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METODOLOGIA DE ENSAYO EN LABORATORIO PARA LA MEDICION
DEL RUIDO DE RODADURA DE NEUMATICOS

David Clar Garcia

RESUMEN

La interaccidon neumatico/carretera es la principal fuente de emision de ruido causado por el
trafico rodado cuando se circula a velocidades de mas de 30 km/h y de menos de 120 km/h, a partir
de la cual, el ruido aerodindmico empieza a predominar. Varios métodos tales como el Coast-By, el
Close-Proximity, el Statistical Pass-By o el Controlled Pass-By se han utilizado durante las ultimas
décadas para medir la emisién de ruido. Sin embargo, desde que se publicé el Reglamento (CE) No
1222/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de noviembre de 2009 sobre el etiquetado
de los neumaticos en relacidon con la eficiencia en términos de consumo de carburante y otros
parametros esenciales, solo el método descrito en el Reglamento 117 de la Comisidn Econdmica para
Europa de las Naciones Unidas (CEPE) Disposiciones uniformes relativas a la homologacion de
neumdticos por lo que se refiere a las emisiones de ruido de rodadura, a la adherencia en superficie
mojada y/o a la resistencia a la rodadura, puede ser usado con la finalidad de obtener valores
aceptados de emisién sonora para el ruido de rodadura.

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

La presente Tesis Doctoral desarrolla un nuevo método de ensayo para la obtencion del nivel
de potencia sonora que emite un neumatico en banco de ensayos tipo Drum basandose en la norma
internacional ISO 3744. Este nuevo enfoque combina la experiencia del método ISO con el
procedimiento experimental desarrollado en las instalaciones de ensayo de neumaticos del
Laboratorio de Vehiculos de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

La novedad radica en que ninguno de los grupos de investigacidn que ha ensayado el ruido
de rodadura de neumaticos usando tambores lo ha hecho por medio de un método de ingenieria
especifico estandarizado para determinar el nivel de potencia acustica. Por el contrario, todas las
pruebas anteriores han considerado Unicamente la presién sonora que es una magnitud que
depende de factores tales como el medio en el que viajan las ondas sonoras, la atenuacién o la
distancia de la fuente sonora por lo que mediante la medicidn de la presidn sonora no es posible



cuantificar la potencia del sonido de la fuente a menos que todos y cada uno de los factores
anteriormente mencionados estén estrictamente controlados y definidos, hecho que no sucede
totalmente en la metodologia descrita en el Reglamento 117.

Esta nueva metodologia para realizar los ensayos en laboratorio tipo Drum, incluye la
localizacién de los micréfonos, la obtencidn de los factores de correccion por ruido de fondo y por
entorno acustico de ensayo y el procedimiento operativo para la medicién de la presidén sonora y la
obtencidn de la potencia sonora que emite el neumatico.

El nuevo método ha sido validado mediante la comparacion con los resultados obtenidos en
numerosos ensayos en pista realizados siguiendo el método Coast-By descrito en el Reglamento 117
y utilizando el modelo de propagacion sonora descrito en la norma ISO 9613, mediante el cual ha
sido posible obtener el nivel de presidon sonora que se obtendria en el ensayo en pista a partir del
nivel de potencia sonora obtenido en el laboratorio de ensayo.

Los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral permiten concluir que se ha logrado el
objetivo principal de la investigacion, obteniendo un método de ensayo en laboratorio valido para
evaluar el ruido de rodadura en ensayo de homologacidon de neumaticos.



LABORATORY TEST METHOD FOR MEASURING TYRE ROLLING NOISE

David Clar Garcia

ABSTRACT

Tyre/road interaction is the main source of noise emission caused by road traffic when
cruising at speeds over 30 km/h and less than 120 km/h, from which aerodynamic noise begins to
predominate. Several methods such as the Coast-By, the Close-Proximity, the Statistical Pass-By or
the Controlled Pass-By have been used over recent decades to measure noise emission. However,
since Regulation (EC) No 1222/2009 on the labelling of tyres was published, only the method
described in UNECE Regulation 117 concerning the approval of tyres with regard to rolling sound
emissions, can be used in order to obtain tyre/road noise emission approved values.

All these conventional methods have several disadvantages and limitations such as the lack
of repeatibility, the influence of environmental factors or the different results that can be obtained
depending on the test track or the vehicle upon which the tests are carried out. The lack of a new
methodology that eliminates or reduces all the disadvantages listed before and by which tyre/road
noise measurement is done on a faster, more reliable and cheaper way, is obvious.

This Doctoral Thesis has developed a new test method for obtaining sound power level
emitted by a tyre in a Drum facility based on the international standard I1SO 3744. This new approach
combines the expertise of the ISO method with the experimental procedure developed in the tyre
test facilities of the Vehicle Laboratory at Universidad Miguel Hernandez de Elche.

The innovation is that none of the research groups that have tested the tyre rolling noise
using drums have done it by a specific engineering standardized method for determining the sound
power level. On the contrary, all previous tests have considered only sound pressure, which is a
magnitude that depends on factors such as the medium in which sound waves travel, the
attenuation or the distance from the sound source so by measuring the sound pressure is not
possible to quantify the sound power of the source unless each and every one of the above
mentioned factors are strictly controlled and defined, a fact not entirely true on the methodology
described in Regulation 117.

This new methodology for tests in Drum facilities includes the location of microphones,
obtaining correction factors for both background noise and acoustic environment and the
operational method for measuring sound pressure and obtaining the sound power emitted by the
tyre.



The new method has been validated by comparison with the results of several track tests
carried out according to the Coast-By method described in Regulation 117 and using the sound
propagation model described in ISO 9613 standard, which allows to get the sound pressure level to
be measured at the test track from the sound power level obtained in drum facilities.

The results obtained in this Doctoral Thesis can conclude that the main goal of the research
has been achieved, obtaining a valid test method for measuring tyre-rolling sound emission for
approval of tyres.
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En relacion con la generacion de ruido de tréfico en carretera, la fuente principal de
emisién sonora para un vehiculo que viaja a mas de 30 km/h es el ruido de rodadura debido
a la interaccién del neumatico con la carretera. Hay otras fuentes de ruido, tales como el
ruido aerodindmico debido a la turbulencia del viento, el motor o la transmisidon del vehiculo
gue también contribuyen al ruido del trafico rodado. Sin embargo, estas otras fuentes tienen

poco peso en el ruido total del vehiculo a velocidades medias y altas.

Hoy en dia, el ruido aerodinamico exterior a velocidades inferiores a 120 km/h es
bastante bajo [1]. Del mismo modo, las fuentes de ruido de las futuras unidades de potencia
(motor y transmisién) se reducirdn drasticamente debido a la introduccion progresiva de los
vehiculos eléctricos. En este escenario, la reduccién de ruido de neumdtico/carretera

provocard la mayor contribucidn a la disminucidn de la emision de ruido del trafico rodado.

En la dltima década, se han publicado varias normativas en la Unién Europea con el
fin de reducir el ruido generado por la interaccion de la superficie del neumatico y la
carretera. La primera de ellas, el Reglamento CEPE 117 [2], se publicé en 2007 y describe el
método para medir la emisién de ruido de rodadura de los neumaticos. Este método se basa
en la norma ISO 13325 [3] Coast-by methods for measurement of tyre-to-road sound

emission publicada en 2003.

Posteriormente, el Reglamento (CE) 661/2009 [4] establece los limites de ruido de
rodadura para los neumaticos vendidos después del 1 de noviembre de 2012 bajo marca de
homologacion de tipo CE. Por ultimo, el Reglamento (CE) 1222/2009 [5] establece una
clasificacién de los neumaticos en funcidn de sus valores de emisidon de ruido que se pueden
obtener mediante el procedimiento descrito anteriormente en el Reglamento CEPE 117. El
método Coast-By (CB) junto con los métodos Close-Proximity (CPX), el Statistical Pass-By

(SPB) o el Controlled Pass-By (CPB) han sido considerados en los trabajos de normalizacién.
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Sin embargo, todos estos métodos convencionales para la clasificaciéon de los
neumaticos en relaciéon con la emisidon de ruido de rodadura tienen varias desventajas y

limitaciones entre las cuales las siguientes son las mas importantes:

- Falta de repetibilidad. Como parece obvio, es muy dificil conseguir los mismos
resultados cuando los ensayos se llevan a cabo por diferentes equipos en
diferentes pistas [6] y con diferentes vehiculos [7]. Incluso es relativamente dificil
conseguir los mismos resultados en los ensayos realizados por el mismo equipo,
en la misma pista y con el mismo vehiculo, ya que hay otros muchos factores que

influyen en los resultados.

A pesar de los factores de correccion para aspectos tales como la temperatura,
otras variables tales como la velocidad y direccion del viento, el ruido de fondo o
cambios a lo largo del tiempo [8] (por ejemplo, en los neumaticos, en la pista de
ensayo o en el propio vehiculo debido al uso y desgaste) no pueden ser
ponderados con facilidad. Las diferencias en las velocidades de referencia, las
categorias de vehiculos y los efectos de la edad y la rugosidad de superficie de la
pista de ensayo pueden traer discrepancias significativas en los resultados finales

[9], [10].

- Método costoso. Llevar a cabo una prueba en cualquiera de los métodos
convencionales anteriormente mencionados - CB, CPX, SPB o CPB - implica el uso
de un vehiculo equipado con cuatro neumaticos para realizar el ensayo. El coste
de montaje de cuatro neumadticos es cuatro veces mayor que el costo de
montaje de un solo neumatico. Lo mismo ocurre con el propio coste de los
neumadticos. Las llantas del vehiculo deberdn ser compatibles con los
neumaticos; de lo contrario se necesita montar cuatro nuevas llantas en el
vehiculo. Es importante mencionar que no existe un vehiculo que sea compatible

con todas las medidas de neumdticos del mercado, por lo que serd necesario
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disponer de varios vehiculos para poder llevar a cabo los ensayos de toda la

gama de neumadticos existente.

Ademas, al menos dos personas deben estar trabajando en la prueba al mismo
tiempo y es necesaria una cierta cantidad de combustible que se consume
durante los ensayos. Por ultimo, los ensayos en pista necesitan mucho mas
tiempo para ser llevados a cabo, lo cual los hace mas caros. Todos estos factores
hacen que los métodos convencionales sean mucho mas caros que la nueva

metodologia propuesta en esta tesis.

Con el fin de obtener una idea aproximada, los presupuestos dados por
laboratorios de ensayos de automocion acreditados para ensayos en pista Coast-
By son entre tres y cuatro veces mas caros que para los ensayos de resistencia a
la rodadura en laboratorio (equivalente, en términos de costos, al propuesto

siguiendo la nueva metodologia de esta tesis).

- Tiempo necesario para el ensayo. La metodologia descrita en el Reglamento
CEPE 117 determina que se deben realizar, al menos, cuatro mediciones en cada
lado del vehiculo de ensayo a una velocidad de ensayo mas baja que la velocidad
de referencia y al menos otras cuatro mediciones a una velocidad de ensayo mas
alta que la velocidad de referencia. La velocidad de referencia para un neumatico
de turismo es de 80 km/h Esto significa que para ensayar el ruido de rodadura
mediante el método convencional se requieren, al menos, 40 minutos. El mismo
nimero de mediciones se puede hacer en 8 minutos si se emplea la nueva
metodologia propuesta en esta tesis. Ademas, el montaje de un solo neumatico
en la maquina de ensayo es cuatro veces mds rapido que montar cuatro

neumaticos en un vehiculo.
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- Magnitud medida. La magnitud que se mide de acuerdo con los reglamentos
mencionados anteriormente es el nivel de presién sonora. Sin embargo, esta
magnitud depende de factores tales como el medio en el que viajan las ondas
sonoras, la atenuacion o la distancia de la fuente sonora. Esto no sucede con el
nivel de potencia acustica, que es una magnitud inherente a la fuente sonora y
gue no depende de otros factores externos [1], [11]. Por lo tanto, mediante la
medicién de la presion sonora no es posible cuantificar la potencia del sonido de
la fuente a menos que todos y cada uno de los factores anteriormente
mencionados estén estrictamente controlados y definidos. Esto no sucede en la
metodologia descrita en el Reglamento 117 o en cualquier otro de los métodos

convencionales mencionados anteriormente.

Con el fin de resolver estos problemas, se ha desarrollado una nueva metodologia
basada en los ensayos de laboratorio tipo Drum y la Norma Internacional ISO 3744
Determinacién de los niveles de potencia acustica de fuentes de ruido a partir de la presidn
acustica [12]. La norma ISO 3744 determina los niveles de potencia acustica de fuentes de

ruido utilizando presion sonora en un campo libre sobre un plano reflectante.

Este nuevo enfoque combina la experiencia del método I1SO con el procedimiento
experimental desarrollado por el grupo de investigacion de mecdanica aplicada en las
instalaciones de ensayo de neumaticos del Laboratorio de Vehiculos de la Universidad
Miguel Hernadndez de Elche (LVUMH). En la Figura 1 se muestra una parte de las

instalaciones mencionadas.

El LVUMH, perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecanica y Energia, dispone
unas instalaciones que cuentan con una maquina de ensayo de neumaticos tipo Drum. Esta
maquina permite realizar ensayos de carga/velocidad segun los Reglamentos 30 [13], 54
[14], 108 [15] y 109 [16] de la Unidn Europea relativos a la homologacién de neumaticos asi

como ensayos de resistencia a la rodadura y de ruido de rodadura de neumaticos de turismo
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e industriales. Para ello, dispone de un tambor de acero de 1700 mm de diametro accionado
por un motor eléctrico de 380V - 50Hz - 110 kW. Los neumdticos estan montados en llantas
comerciales adaptadas para ser montadas en un eje de ensayo que gira libremente. El
ensamblaje llanta-neumatico-eje es empujado contra el tambor mediante un cilindro

hidraulico.

Fig. 1. Instalaciones de ensayo de neumaticos

Por otra parte, el conjunto de las instalaciones del laboratorio, sus procedimientos y
sus actividades tanto de inspeccidn como ensayo y su Sistema de Gestién de la Calidad, son
auditados cada ano desde 2011 y estdn acreditados por un organismo internacional de
acreditacion conforme al cumplimiento de la norma I1SO / IEC 17025 [17] para laboratorios

de ensayo.

Mientras que algunos grupos de investigacion han ensayado el ruido de rodadura de

neumaticos usando tambores [18], ninguno de ellos lo ha hecho por medio de un método de
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ingenieria especifico estandarizado para determinar el nivel de potencia acustica. Por el

contrario, todas las pruebas anteriores han considerado la presién sonora.

Esta tesis desarrolla y explica la nueva metodologia para realizar los ensayos en
laboratorio tipo Drum, incluyendo la localizacion de los micréfonos, la obtencion de los
factores de correccion por ruido de fondo y por entorno acustico de ensayo y el
procedimiento operativo para la medicidén de la presidén sonora y la obtencion de la potencia
sonora que emite el neumatico segun la norma I1SO 3744. Adicionalmente, se han validado
los resultados obtenidos mediante este nuevo método de ensayo en laboratorio. Para ello,
se ha realizado un andlisis comparativo con los resultados obtenidos en los ensayos
realizados en pista con los mismos neumaticos siguiendo el Reglamento CEPE 117, utilizando

el modelo de propagacién sonora establecido en la norma ISO 9613.
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2.1.- ANTECEDENTES

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el ruido excesivo perjudica gravemente la
salud humana e interfiere con las actividades diarias de las personas en la escuela, en el
trabajo, en casa y en el tiempo libre [19]. El ruido puede perturbar el suefio, causar efectos
cardiovasculares y psicofisioldgicos, reducir el rendimiento y provocar respuestas de

molestia y cambios en el comportamiento social.

El ruido del trafico por si solo es perjudicial para la salud de casi una de cada tres
personas en la Unién Europea. Ademas, uno de cada cinco europeos esta regularmente

expuesto a niveles de ruido por la noche que podrian perjudicar significativamente su salud.

Actualmente, la OMS utiliza evidencias sobre los efectos en la salud del ruido para
identificar las necesidades de los grupos vulnerables y para ofrecer orientacién técnica y

politicas de proteccién de la salud.

La problematica del ruido como factor que altera la salud humana es ampliamente
conocida y estudiada desde hace décadas. De hecho, las primeras normativas relativas al
ruido emitido por los vehiculos aparecieron a mediados de los afios 30 de manera casi

paralela en Reino Unido, Alemania y Polonia [1], [20].

Desde entonces se han realizado multitud de estudios, ensayos e investigaciones
sobre el ruido de rodadura. La mayoria de estos analisis se ha llevado a cabo mediante
ensayos de vehiculos circulando en carretera o en pista. Para que los resultados puedan ser
comparables, muchos de los ensayos en pista utilizan como superficie de rodadura una
superficie normalizada definida en la norma ISO 10844 [21]. Todos los ensayos comparten
esencialmente que se mide el ruido de rodadura (presién sonora) de un vehiculo circulando
con los neumaticos a ensayar montados. Con dichas pruebas se ha tratado de evaluar la
emisién sonora de los neumaticos y/o las caracteristicas de diferentes tipos de asfalto y

pistas de ensayo.

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
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Los principales métodos de ensayo en pista empleados son el Statistical Pass-By
(SPB), el Controlled Pass-By (CPB), el Coast-By (CB) y el Close-Proximity (CPX). Los dos
primeros métodos se emplean para evaluar principalmente el ruido de diferentes superficies
de rodadura o pavimentos mediante el uso de neumadticos normalizados conocidos como
SRTT Standard Reference Test Tire [22]. Los dos ultimos estan enfocados a evaluar tanto el
ruido producido por los neumaticos como el ruido de diferentes superficies de rodadura o

pavimentos.

El método Statistical Pass-By proporciona el nivel de presidon sonora a 7.5 m de
distancia a ambos lados de un flujo de trafico convencional, cuyos vehiculos circulan a
velocidad constante con el motor operando en las condiciones habituales para esa

velocidad.

El método Controlled Pass-By es similar al SPB aunque en éste caso los vehiculos son
seleccionados previamente. Este método sélo se ha desarrollado en Francia, existiendo una

norma a nivel nacional [23].

Existen otros métodos orientados exclusivamente al andlisis de neumaticos como el
Trailer Coast-By (TCB) o los ensayos en laboratorio tipo Drum pero el primero es muy
complicado y costoso al requerir un vehiculo tractor y un remolque en el que instalar el
neumadatico a ensayar y los segundos, a pesar de existir varios grupos de investigacién

trabajando en ellos, todavia no estan normalizados ni desarrollados suficientemente.

Posteriormente se explicaran con mayor detalle los avances y el estado del arte en el
campo del andlisis del ruido de rodadura en instalaciones tipo Drum, pero para comprender
mejor estas explicaciones asi como las realizadas en el Capitulo 4 Ensayos en Pista y en el
Capitulo 7 Comparacién de Resultados en Pista vs Drum, a continuacion se explican con
mayor detalle los métodos Coast-By y Close-Proximity esencialmente importantes para el

desarrollo de esta Tesis.
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2.1.1.- METODO COAST-BY (CB)

Uno de los métodos mas extendidos a nivel internacional es el método Coast-By [3],
que proporciona el nivel de ruido neumatico/carretera mediante el registro del nivel de
presion sonora a 7.5 m de distancia a ambos lados del eje longitudinal del vehiculo para una
velocidad de referencia, que para un vehiculo de turismo son 80 km/h. Segun establecen los
Reglamentos 661/2009 [4] y 1222/2009 [5] el procedimiento descrito en esta norma es el
gue actualmente se contempla para el ensayo de homologacién que todo neumatico nuevo

debe pasar antes de ser lanzado al mercado bajo el marcado CE.

Se trata de un método en el que el vehiculo de ensayo equipado con los neumaticos
a ensayar pasa por delante de la localizacion de los micréfonos con el motor apagado vy la
transmisiéon en punto muerto. Es lo que en la terminologia anglosajona se denomina Coast-

By o circular, sin potencia del motor, en punto muerto.

Tal y como puede verse en la figura 2, los micréfonos P-P’ se sitian, a ambos lados, a
7.5 m de distancia de la trayectoria del vehiculo C-C’, medidos desde el centro de la pista de
ensayo por la que el vehiculo circula, y a 1.2 m de altura respecto al suelo. Durante el paso
del vehiculo por la zona de ensayo se registra el nivel de presién sonora en ponderacion A,
con el sondmetro en respuesta de medicion Fast. También es habitual registrar el espectro
de frecuencia (generalmente en bandas de tercio de octava) en el momento de maximo pico
del nivel de presidn sonora. En este ensayo, el analisis de frecuencia en banda estrecha no es
adecuado debido al efecto Doppler, a menos que se empleen procedimientos de

compensacion de este efecto.

El vehiculo se desplaza a velocidad constante y justo antes de que el alcance la zona
de medicién, el motor se para y la transmision se pone en punto muerto. A lo largo del
recorrido de ensayo entre las lineas A-A’ y B-B’ el vehiculo se mueve solamente gracias a las
fuerzas de inercia y se asume que en estas condiciones el ruido emitido por el vehiculo

procede Unicamente de la rodadura.
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Fig. 2. Disposicion de la pista de ensayo y de los micréfonos para un ensayo Coast-By

Durante los 20 m que recorre el vehiculo en el ensayo, sobre una superficie
totalmente horizontal, el vehiculo suele disminuir su velocidad en aproximadamente 1 km/h.
Esta reduccién de velocidad se desprecia al utilizarse la velocidad media registrada para la

obtencién del nivel de presién sonora.

La velocidad de referencia indicada en la normativa es de 80 km/h para vehiculos
ligeros y 70 km/h para vehiculos pesados. El valor final sonoro que se obtiene en la prueba
se basa en calcular el nivel sonoro a la velocidad de referencia, mediante un analisis de

regresion lineal de la velocidad y el ruido medido.
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Puesto que la finalidad de este método es ensayar neumaticos y no vehiculos, se
asume que no habra diferencia en el nivel de presidén sonora registrado cuando el juego de

neumaticos ensayado se evalle en cualquier otro vehiculo, lo cual no es totalmente cierto.

Algunos aspectos mas especificos de este método se detallardan en el capitulo 4,
donde se explica minuciosamente como se llevaron a cabo los ensayos en pista para la

validacion de esta Tesis siguiendo el método Coast-By.

2.1.2.- CLOSE-PROXIMITY (CPX)

Un procedimiento de medida también muy extendido, aunque mas empleado en el
campo de la investigacion de pavimentos, es el método Close-Proximity o método del trdiler
[24]. Segun esta metodologia se registra el nivel de presion sonora en el entorno cercano del

neumatico bajo estudio obteniendo finalmente el Close-Proximity Sound Index (CPXI).

En el método CPX se miden los niveles de presidon sonora con ponderacion A emitidos
por la rodadura de un neumatico en marcha, junto con la velocidad del vehiculo de ensayo.
Para registrar estos datos, se emplean al menos dos -aunque pueden ser tres- micréfonos
situados cerca de los neumaticos, ver Figura 3. El vehiculo de ensayo puede ser

autopropulsado o remolcado por otro vehiculo.

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

empleada habitualmente.

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
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La mayoria de los remolques empleados disponen de un recinto alrededor del
microfono y del neumatico, de modo que producen un encapsulamiento para el viento y el

ruido exterior.

REAR MANDATORY
MICROPHONE CPX-R

FRONT MANDATORY
MICROPHONE CPX-F

MIDDLE OPTIONAL |
MICROPHONE CPX-M I

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

MICROPHONE CPX-M

Fig. 3. Posiciones de los micréfonos para un ensayo Close-Proximity

Cuando se emplea este método para caracterizar superficies asfalticas, se suelen
emplear unos neumadticos estandarizados SRTT indicados anteriormente. Son neumaticos
diferentes entre ellos, con el fin de representar las caracteristicas del neumatico-pavimento
gue van a ser estudiadas. Estos neumaticos de referencia se instalan en el vehiculo de

ensayo, bien uno por uno, o unos pocos al mismo tiempo.
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El resultado del ensayo es el valor del nivel sonoro del neumatico-pavimento, L, a
una o mas de las denominadas velocidades de referencia (50, 80 y 110 km/h). Se miden los
niveles sonoros promedio en pequenas distancias de medida (segmentos de 20 m cada uno)
para cada neumadtico de referencia y para cada ensayo individual con ese neumatico, junto
con la velocidad de ensayo. Seguidamente, el nivel sonoro en cada segmento se corrige para
la velocidad de referencia. Y a continuacién, se realiza un promedio de acuerdo con el
propésito de la medida (midiendo un segmento concreto o un numero consecutivo de
segmentos). El nivel sonoro promedio resultante para los dos micréfonos principales a esa
velocidad de referencia se denomina nivel sonoro del neumadtico-pavimento, L;;. De este

modo, se obtiene un L, para cada neumatico de referencia y cada velocidad de referencia.

Si lo que se desea obtener son las caracteristicas sonoras de la superficie, los L de
los neumaticos de referencia se deben promediar, para asi obtener un Unico indice que
constituya el resultado final. Este indice se denomina el indice Sonoro Close-Proximity (CPXI)

y se emplea para comparar pavimentos.

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE
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2.2.- ESTADO DEL ARTE

Hasta ahora, se han explicado los distintos métodos utilizados para la obtencién del
ruido de rodadura de un neumatico cuando circula por una pista de ensayo. Sin embargo y
aungue la pista de ensayo esté normalizada, los cambios que se producen a lo largo del
tiempo en el vehiculo debido al uso y desgaste [7] y en la propia pista de ensayo [8], hacen
gue comparar distintos neumaticos a lo largo del tiempo sea dificil. Para ello, los métodos de

ensayo en laboratorio son, con total seguridad, mas adecuados [1].

Estos métodos requieren de una instalacién tipo Drum donde el neumdtico gira
contra un tambor o rodillo de acero que suele medir entre 1500 y 2500 mm de diametro. El
neumadtico de ensayo estd montado de tal manera que rueda contra la parte interior o
exterior de un tambor, siendo esta ultima la configuracién mas utilizada por los grupos de

investigacion de ruido de rodadura.

A continuacién puede verse una instalacion tipo Drum donde el neumatico rueda
contra el interior del tambor (Figura 4 izquierda) y la instalacién de ensayo de neumaticos
del Laboratorio de Vehiculos de la Universidad Miguel Herndndez de Elche (LVUMH) donde

el neumatico rueda contra el exterior (Figura 4 derecha).

Fig. 4. Diferentes configuraciones tambor-neumatico en instalaciones de ensayo tipo Drum.
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Tal y como se ha comentado anteriormente, existen varios grupos de investigacion
trabajando con instalaciones tipo Drum. Sin embargo, cada grupo trabaja con maquinas de
ensayo diferentes. Del mismo modo, las lineas de investigacion también son muy dispares.
Unos grupos estudian la resistencia a la rodadura de los neumaticos, otros hacen ensayos de
carga-velocidad segun los Reglamentos 30 [13], 54 [14], 64 [25], 108 [15] y 109 [16], otros
investigan sobre como afectan diversos factores al ruido de rodadura, etc. Dentro de estos

ultimos hay varios grupos europeos y un grupo estadounidense.

A mediados de 2015 se cred un Comité ISO para desarrollar un método de ensayo
estandarizado en laboratorio para la medida de ruido de rodadura que se denominé Tyre
noise test — Methods of Drum [26] y del cual forma parte, dentro de un grupo de trabajo, el
Grupo de Investigacion de Mecanica Aplicada de la UMH. El plazo propuesto para el
desarrollo del método es de 24 meses, con la posibilidad de una prorroga de 9 meses mas.
Por tanto, la presentacién del borrador para su evaluacion serd, casi con toda probabilidad,

en 2018.

Dicho método es actualmente un borrador muy poco detallado en el cual hay
numerosos factores aun por determinar y otras deficiencias entre las que cabe destacar la
magnitud que se propuso registrar inicialmente, que es el nivel de presién sonora. Como se
verd a lo largo de esta Tesis, dicha magnitud depende de factores externos tales como el
medio en el cual viajan las ondas sonoras, la atenuacién o la distancia entre la fuente y el
receptor. A diferencia de ésta, la potencia sonora es una magnitud inherente a la fuente

sonora y no depende de los factores mencionados anteriormente.

En definitiva, como se ha visto hasta ahora y como se explica mds adelante, el ensayo
de ruido de rodadura en neumadticos en instalaciones tipo Drum es un campo en el que

todavia queda mucho por avanzar.
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A continuacion se describe brevemente el estado del arte relacionado con los

diferentes estudios realizados sobre la medicidén del ruido de rodadura de neumaticos en

laboratorio en las ultimas dos décadas. Para ello se muestran cronolégicamente las distintas

investigaciones sobre el tema llevadas a cabo por varios grupos y universidades a lo largo del

tiempo. En la siguiente imagen (Figura 5), podemos observar una linea del tiempo donde se

muestra con claridad dicho orden cronolégico.

1999

Swedish National Road and
[} Transport Research Institute
&

G

UNIWERSYTET GDANSKI

Asfalto real vs Rodillo

2005

Swedish National Road and
[} Transport Research Institute

Método CPX vs Método DRUM

2011

KATHOLIEKE UNIVERSITEIT

Test en laboratorio

1999

TPTA Estudio

PURDUE

2013

O

UNIWERSYTET GDANSKI

&

Pro-Elastic Surface

2009

Fig. 5. Timeline de los diferentes equipos de investigacion de ensayo con neumaticos en laboratorio
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2.2.1.- TECHNICAL UNIVERSITY OF GDANSK (TUG)
THE SWEDISH ROAD AND TRANSPORT RESEARCH INSTITUTE (VTI) 1999

Ambas entidades en colaboracion participaron en este estudio en el que se midieron
hasta 100 neumaticos distintos para observar las relaciones entre el ruido, la fricciéon y la
resistencia a la rodadura de los neumaticos. Las mediciones se realizaron a 80 km/h con el
método CPX5. En este estudio la toma de medidas se practicd sobre una réplica de superficie
asfaltica 1ISO 10844 que cubre uno de los tambores de la maquina de TUG. Para la medida
del ruido de rodadura se hizo una comparativa entre los valores de presion sonora SPL de las
mediciones obtenidas en un ensayo en carretera real y otro realizado en el rodillo del

laboratorio. Estos fueron los resultados mas destacables.

5 Smooth asphalt (DAC16), 80 km/h |g Speed rating S,T | b ol s  DRUM, ISO surface, 80 km/h | g Speed rating S,T
m Speed rating H Winter tyre @ Speed rating H
B Speed rating V,ZW MS 01 O Speed rating V,.ZW

,
ST smooth | ]

0

[ "]

E- 15 - | @ Winter tyres ; 15 ¢+ { B Winter tyre
b = ". Summer tyre
2 @ Winter tyre |

g 3 msm |

e S 10 ; —

) k) ‘»' \ /

5 3 [N

= £ PIARC tyre | \

£ = 3|

3 z

928803 9 95 9% 97 98 99 100 101 102
Noise level [dB(A)] Noise level [dB(A)]

Fig. 6. Resultados del nivel sonoro sobre asfalto real suave (izquierda) y en el rodillo sobre Ia

superficie réplica asfaltica (derecha), ambos a 80 km/h.

Estos resultados arrojaron varias conclusiones a tener en cuenta. En primer lugar se
observé que en muchos casos los neumaticos mas silenciosos eran los de invierno. También
se aprecio con claridad que los neumaticos con cédigos de velocidad S y T son los mas
ruidosos. La mayor diferencia de ambos estudios estuvo en que sobre el asfalto real el nivel

sonoro era mayor que sobre la réplica asfaltica de laboratorio.
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2.2.2.- PURDUE UNIVERSITY, INDIANA (USA) 2003

El grupo de investigacion de la Universidad de Purdue (USA) cuenta con una maquina
de ensayo de neumadticos llamada TPTA (Tire-Pavement Test Apparatus). Este banco de
ensayo consta de un tambor de 3.7 m de didmetro donde las secciones de pavimento se

colocan alrededor de él. El neumatico puede alcanzar hasta 50 km/h.

Fig. 7. Maquina de ensayos Tire-Pavement Test Apparatus de la Universidad de Purdue.

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

pavimento.

Los resultados obtenidos mostraron que la influencia de la forma de los tacos (borde
redondeado) no es un factor significativo en el ruido de rodadura provocado por los
neumaticos mientras que el tamafio de los tacos si que influye directamente en los valores
de presién sonora registrados. En la siguiente grafica (Fig. 8) se puede observar el valor de
presion sonora SPL en funcion de la frecuencia para diferentes anchos de taco asi como para

un neumatico sin tacos tipo slick.
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Fig. 8. Presidon sonora con diferentes anchos de diente (a) y relacion entre el nivel de presion sonora

total y el ancho de diente (b).

Como podemos apreciar el nivel de presion sonora SPL emitido por el neumatico es
tanto mayor cuanto mas ancho es el diente, correspondiendo el menor nivel de todos a los
neumaticos lisos tipo slick. El modelo obtenido a partir de los ensayos, no predice ningun

cambio en los niveles de tension pico cuando se produce una modificacién del borde

redondeado.
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2.2.3.- SWEDISH ROAD AND TRANSPORT RESEARCH INSTITUTE (VTI) 2005

En este caso el equipo de investigacién de VTI realiza un estudio especifico para
comparar las mediciones en carretera con el método CPX (Close Proximity) frente a las
mediciones realizadas en laboratorio (DR), examinando asi el comportamiento en ambos
casos, y viendo si el error cometido es elevado o si realmente es aproximada la simulacidn

en laboratorio.

A continuacion (Figura 9) podemos observar los resultados obtenidos y ver asi la

diferencia entre ambos métodos.

Replica RGB-R/ Surface dressing  Replica GRB-S/ Asphaltconcrete  Safety Walk / As phalt concrete
10 110 10 10 10 10
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F 95 95 5 4 os £ Loz .
=8 9 95 93 95 95 ——Summer
—&—Summer
a0 } an a0 ; a0 a0 } an
DR  CPX DR  CPX DR  CPX
Wethad Wethad Method

Fig. 9. Comparacion entre el método CPX y el método Drum en laboratorio

Como vemos las diferencias en la mayoria de las ocasiones no son muy significativas,
salvo en algun tipo de neumatico especifico. En la grafica de la derecha (en amarillo) si que
existen mayores diferencias, puesto que la superficie colocada en el rodillo en este caso es la
denominada Safety Walk, una cinta adhesiva antideslizante para suelos o escaleras, similar

al papel de lija, cuya textura difiere bastante del asfalto real.
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En la siguiente grafica (Figura 10) se muestra la comparacién del espectro de ruido de

rodadura para dos tipos de réplica de asfalto (ISO y DAC 16) colocados sobre el rodillo.

Texture level [dB]

Texture level [dB]

1 2 4 8 16 35 63 125 250 500 1 2 4 8 16 315 63 125 250 500

Spatial frequency [1/m] Spatial frequency [1/m]

Fig. 10. Comparacion del espectro sonoro de ruido de rodadura de dos superficies de réplica asfaltica

colocadas sobre el rodillo con los resultados obtenidos en pista.
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2.2.4.- TECHNICAL UNIVERSITY OF GDANSK (TUG) Y PROELASTIC SURFACE (PERS) 2009

La Universidad de Gdansk realizé otro estudio, esta vez para probar la eficacia de una
superficie de asfalto nueva llamada Proelastic Surface, un nuevo material producido por la
empresa Rosehill. Estos ensayos también se realizaron a 80 km/h sobre un rodillo cubierto

por una capa de este material y de otras superficies de asfalto normalizado.

Fig. 11. Rodillo cubierto por las diferentes superficies réplicas de asfalto

En la imagen anterior (Figura 11) se muestra en la parte izquierda de la superficie
externa del rodillo una réplica de una superficie asfaltica llamada APS-4 mientras que en la

derecha se encuentra la superficie PERS.

En la Tabla 1 aparecen los resultados numéricos del nivel de presién sonora SPL

emitido por el neumatico para los tres tipos distintos de asfalto (ISO, APS-4 y PERS).
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|| T ANUEAC SIZE oy, |
SYMBOL | TURER

ISO | APS-4 | PERS

AN-1 AVON 185/65R15 88H ZV1 974] 1004] 893
BN-1 AVON 185/65R1588T | ENVIROcrn | 983| 986] 914
C-TUG AVON 185/65R15 88T |  CROS 97.7| 1004 033
D-TUG | DUNLOP | 185R1490QM-S | SPARCTIC | 1004 978 964
KH14 | NOKIAN | 20545R1704V NRVi 929|975 907
SE-03 FIGHTER | 195/60R15 86H M-S 33 988 049
SE-07 FIGHTER | 195/65R1591T | M=+S310 1001 933
YOK | YOKOHAMA | 205/50ZR1687W | AUSSPORT | 960[ 995| 8738

Tabla 1. Datos de presion sonora recogidos en laboratorio para ensayos en tres superficies de

réplica asféltica con distintos neumaticos a 80 km/h.

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

superficies como la suave ISO y por supuesto con otras mas agresivas como la APS-4.

A continuacién podemos ver dos graficas donde se muestra el espectro sonoro
obtenido a 80 km/h (Figura 12) asi como el valor global de presién sonora (Figura 13) de

diferentes neumadticos ensayados en las distintas superficies utilizadas.
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(3 L
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st 50 AN1 APS4
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s e D-TUG I1SO
30 —D-TUG APS4
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Fig. 12. Espectro sonoro obtenido con las diferentes superficies ensayadas.
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Speed 80 km/h

5o OISO  mAPS4  mPERS

A-welghted SPL [dB]
8

AN-1 BN-1 CTUG D-TUG  KH-14  SE03  SEO7 YOK
Tyre

Fig. 13. Valor global de presidn sonora obtenido con las diferentes superficies ensayadas.

Como se puede apreciar en ambas graficas, el resultado en todos los casos es que la
superficie asfaltica Proelastic Surface PERS es la que menor emisién sonora provoca,

independientemente del neumatico ensayado.
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2.2.5.- KATHOLIEKE UNIVERSITEIT LEUVEN, BELGIUM 2011

El Departamento de Ingenieria Mecanica de esta Universidad cuenta con un grupo de
investigacion dedicado también a realizar ensayos de neumaticos en laboratorio. Cuenta con
maquinaria especifica para ello, entre otras, una mdaquina de rodillo. En 2011 se llevé a cabo
un intenso estudio, junto con el fabricante americano de neumaticos Goodyear, de los
diferentes parametros que afectan al ruido emitido por un neumaticos durante la rodadura.
En la siguiente imagen (Figura 14) se muestra la preparacion del ensayo mediante la

colocacion de los microfonos.

Fig. 14. Array de micréfonos para la medida del ruido de rodadura en el laboratorio tipo Drum de la

Universidad Catdlica de Leuven

Se obtuvo gran cantidad de resultados interesantes, entre los que cabe destacar la
diferencia en el espectro de emisién sonora entre los neumdticos con dibujo y los

neumaticos lisos tipo slick, carentes de tacos.
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En la siguiente imagen (Figura 15) se observa el espectro de ruido de rodadura de dos
neumaticos. En el se puede apreciar como los neumaticos con dibujo (en rojo) son mucho
mas ruidosos en todo el espectro sonoro relevante que los neumaticos lisos tipo slick (en
negro). Este efecto es mucho mas acusado en bajas frecuencias (hasta 800 Hz) que en altas

frecuencias.
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Fig. 15. Resultados del ruido de rodadura a 47 km/h con y sin taco colocado sobre el rodillo
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2.2.6.- UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE 2013

El Grupo de Investigaciéon de Mecanica Aplicada, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Mecdnica de la Universidad Miguel Herndndez de Elche desarrollé, en 2013, un
modelo con base experimental para la evaluacion del ruido de rodadura de neumaticos
durante su ensayo de homologacién segun el Reglamento 117 [2]. La principal novedad de
este método radica en obtener el nivel de potencia sonora de la fuente, considerada ésta

como un sistema en el que neumatico y pavimento intervienen simultdneamente.

A partir del resultado experimental de potencia sonora obtenido con el método
alternativo, denominado A-CPX, se desarrollé un modelo de comportamiento sonoro en el
gue se considerd el efecto de la propagacion sonora entre fuente y receptor. Con este
modelo se obtiene el nivel de presién sonora que se registrard a 7.5 m de distancia del
vehiculo, considerando que en este punto se recibird el sonido emitido por los cuatro
neumaticos. En la siguiente imagen (Fig. 16) puede verse la disposicion de los micréfonos

para la obtencidn de la potencia sonora mediante el ensayo alternativo A-CPX.

-

Microphone
positions

Fig. 16. Disposicion de los micréfonos para la realizacion del ensayo alternativo A-CPX
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Para establecer la relacién entre la potencia sonora que emite un neumatico en
rodadura y la que emite el conjunto de los cuatro neumaticos de un vehiculo se disefié una
segunda metodologia, denominada A-CB, planteada para evaluar la potencia sonora de la
rodadura de cuatro neumadticos instalados en un vehiculo. Esta segunda metodologia se
empled como punto intermedio en el analisis de la propagacién sonora para la validacién del

modelo con base experimental.

La viabilidad de ambas metodologias fue previamente estudiada mediante
simulaciones matematicas, obteniendo resultados satisfactorios que condujeron a analizar
su viabilidad técnica mediante ensayos experimentales. Como puede verse en la siguiente
imagen (Fig. 17), los ensayos experimentales finales proporcionaron resultados excelentes

gue demostraron que ambas metodologias son aptas para cumplir su propésito.

Results validation
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Fig. 17. Comparativa de los resultados obtenidos mediante simulacion matematica y

mediante los ensayos experimentales en pista.
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Como se ha podido comprobar a lo largo del presente capitulo, no se ha encontrado
ningun grupo de investigacion que haya ensayado el ruido de rodadura de neumaticos
usando tambores por medio de un método de ingenieria especifico estandarizado para

determinar el nivel de potencia acustica [18].

Por el contrario, todas las pruebas anteriores han considerado Unicamente la presiéon
sonora que, como se ha explicado anteriormente, es una magnitud que depende de factores
tales como el medio en el que viajan las ondas sonoras, la atenuacion o la distancia de la
fuente sonora, por lo que mediante la medicién de la presiéon sonora no es posible
cuantificar la potencia del sonido de la fuente a menos que todos y cada uno de los factores
anteriormente mencionados estén estrictamente controlados y definidos, hecho que no

sucede en la metodologia descrita en el Reglamento 117.
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Hasta ahora se han revisado tanto los antecedentes como el estado del arte y los
avances en la investigacion dentro del campo del ruido de rodadura realizados en los ultimos
anos. Asimismo, se ha introducido la problematica y las limitaciones implicitas al hecho de
realizar la medida del ruido de rodadura en pista o en laboratorios de ensayo tipo Drum
mediante el registro de la presion sonora, las cuales se detallaran y justificaran mas adelante

en los siguientes capitulos.

Llegados a este punto, analizando detenidamente la problematica existente asi como
la necesidad de establecer un método normalizado de ingenieria para medir el ruido de
rodadura en condiciones controladas de laboratorio, se establece un objetivo principal asi

como diversos objetivos parciales o secundarios para esta Tesis.

En primer lugar y como objetivo principal de esta Tesis, se pretende disefiar y validar
un nuevo método de ensayo para evaluar el nivel de potencia sonora emitido por un
neumadtico durante su rodadura bajo condiciones controladas de laboratorio en una

instalacion tipo Drum.

Para lograr este objetivo, se ha propuesto alcanzar los siguientes objetivos parciales o

secundarios:

* Realizar ensayos de ruido de rodadura en pista segun establece el Reglamento n2117
CEPE (método Coast-By) para obtener el valor de ruido de rodadura —nivel de presion
sonora- de numerosas muestras de neumaticos de diferentes marcas, modelos y

medidas.

¢ Disefiar un método de ensayo para la medida del ruido de rodadura de neumaticos
en banco de ensayo en instalaciones tipo Drum, identificando el ruido propio de la
maquina y el ruido generado por el neumatico, con la finalidad de obtener, de

manera aislada, el nivel de potencia sonora generado por el neumatico.
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* Ensayar en el banco de ensayos tipo Drum mediante el procedimiento descrito en el
objetivo anterior, los mismos neumaticos ensayados en pista segun el Reglamento

117 CEPE (método Coast-By).

* Comparar los resultados obtenidos en los ensayos en pista con los obtenidos en los
ensayos en laboratorio mediante la nueva metodologia, utilizando los modelos de

propagacion de ruido, con la finalidad de validar el método de ensayo disefiado.

Para alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia que se va a utilizar combina el
desarrollo tedrico con la practica experimental. Se propone desarrollar un modelo
matematico capaz de caracterizar el ruido de rodadura en banco de ensayos para,
posteriormente, realizar la validacién de dicho método mediante un procedimiento

empirico.
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Tal y como se ha explicado en el capitulo 2, el método Coast-By es probablemente, el
ensayo mas extendido a nivel internacional para la medida del nivel de presion sonora del
ruido de rodadura emitido por los neumaticos. En el presente capitulo se explica, con mayor
detalle, el método Coast-By asi como la configuracién de los ensayos llevados a cabo para la
medida del ruido de rodadura en pista de los distintos neumadticos. Dichos resultados
serviran para validar posteriormente el método de ensayo en laboratorio disefiado en esta
Tesis para evaluar el nivel de potencia sonora emitido por un neumadtico durante su

rodadura bajo condiciones controladas de laboratorio en una instalacion tipo Drum.

4.1.- CONFIGURACION DEL ENSAYO Y NEUMATICOS ANALIZADOS

El método Coast-By, definido en el Reglamento 117 [2], proporciona el nivel de ruido
neumatico/carretera mediante el registro del nivel de presidn sonora a 7.5 m de distancia a
ambos lados del eje longitudinal del vehiculo a una velocidad de referencia que, para un

vehiculo de turismo, son 80 km/h.

A lo largo del presente apartado, se van a definir y detallar todos los parametros
relativos a la propia configuracién del ensayo, incluyendo las caracteristicas de la pista, las
especificaciones y la ubicacion de los micréfonos, las condiciones ambientales y tanto el

vehiculo de ensayo como los neumaticos considerados.

4.1.1.- CARACTERISTICAS DE LA PISTA

La pista de ensayo debe estar dispuesta de manera que haya un campo libre de
sonidos entre la fuente de ruido y el micréfono con una precision de 1 dB(A). Se considera
gue se reunen las condiciones si no hay grandes objetos que reflejen el sonido, como vallas,

rocas, puentes o edificios en un radio de 50 m alrededor del punto de medicidén. La
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superficie de la pista de ensayo y las dimensiones del lugar del mismo se deben ajustar a lo

dispuesto en el Reglamento 117.

Una parte central, con un radio minimo de 10 m, debe estar libre de nieve en polvo,
hierba alta, tierra suelta, cenizas o elementos semejantes. No debe haber obstaculo alguno
gue pueda afectar al campo de sonido en las cercanias del micréfono y nadie se debe
colocar entre este y la fuente de ruido. El operario que realice las mediciones y todo
observador presente durante estas, se debe situar de manera que no afecten a las

mediciones de los instrumentos.

La pista de ensayo empleada en esta tesis, estd situada en el vial norte de la
Universidad Miguel Herndndez de Elche y cuenta con una longitud total de 700 metros

(véase la figura 18).
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Fig. 18. Vista aérea de la pista de ensayo

La zona de ensayo o zona de medicion es un tramo de pista de 50 m de longitud que
cumple con los requisitos establecidos en el Reglamento 117 en cuanto a caracteristicas del
pavimento y a las especificaciones relativas a las caracteristicas fisicas y de construccion de
la pista de ensayo y alrededor de la cual no existen elementos que puedan generar reflexién
de las ondas sonoras. En la figura 19 puede verse la zona de medicién delimitada por unas

lineas rojas y en la figura 20 con uno de los vehiculos pasando durante los ensayos.
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Fig. 19. Vista aérea de la zona de ensayo delimitada por lineas rojas

Fig. 20. Vista de la zona de ensayo con los vehiculos de ensayo realizando una pasada.
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Tal y como se demostré en la tesis doctoral de Campillo [27], el posible efecto de
atenuacién por apantallamiento producido por el bordillo de la mediana es despreciable

para el rango de frecuencias estudiadas, asi como el efecto de otros tipos de atenuaciones.

4.1.2.- ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LOS MICROFONOS

El nivel madximo de presidn sonora se registra, mediante los micréfonos P-P’ situados
a ambos lados, a 7.5 * 0.05 m de distancia de la trayectoria del vehiculo C-C’, medidos
desde el centro de la pista de ensayo por la que el vehiculo circula, y a 1.2 £ 0.02 m de altura
respecto al suelo (véase Figura 2). La medicion se realiza cuando el vehiculo transita en
punto muerto. En las Figuras 21 y 22 pueden verse los micréfonos colocados en la pista de

ensayo.

Fig. 21. Colocacion de los micréfonos en la zona de ensayo.

El resultado final se obtiene mediante un andlisis de regresién lineal para una

velocidad de referencia que, como se ha dicho anteriormente, para los neumaticos de
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turismo es de 80 km/h Segun establece el Reglamento 117 [2] el nivel del ruido de rodadura

Lg en dB(A) se determinara mediante el andlisis de regresiéon aplicando la siguiente férmula:

Lr=L—-a-7 (4.1)
donde L es el valor medio de los niveles de ruido de rodadura L; medidos en dB(A):

L=2y".1, (4.2)

n

n es el nUmero de mediciones (n > 16),

U es el valor medio de las velocidades logaritmicas v;:

= 1 Vi
U=~ [ loeref (4.3)
a es la pendiente de la linea de regresién en dB(A):
i AN SNEE o
a= lel(vl v)-(Li—L) (44)

Z?=1(Vi_77)2

Durante el paso del vehiculo por la zona de ensayo se registra el nivel de presion

sonora en ponderacién A, con el sondmetro en respuesta de medicion Fast (125 ms).

También es habitual registrar el espectro de frecuencia (generalmente en bandas de
tercio de octava) en el momento de maximo pico del nivel de presién sonora. En este
ensayo, el andlisis de frecuencia en banda estrecha no es adecuado debido al efecto

Doppler, a menos que se empleen procedimientos de compensacion de este efecto.

Dado que la fuente sonora se encuentra en movimiento, se producird un
desplazamiento de las frecuencias registradas por los microfonos respecto de la sefial

original emitida por la fuente, que dependerd de la velocidad de ésta, es decir, el efecto
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Doppler. Para evitar que este desplazamiento de la sefial afecte a los célculos finales, los
datos registrados se analizaran en bandas de tercio de octava. Realizando el procesado en
tercios de octavas, de acuerdo con [28] el error que se comete es despreciable: para una
fuente sonora circulando a 100 km/h este error es de 0.015 dB, y para velocidades mas bajas

el error es aun menor.

Fig. 22. Detalle de colocaciéon de los micréfonos y las fotocélulas para la medicion de la velocidad.

Al comienzo y al final de cada sesién de mediciones debe comprobarse todo el
sistema de medicién mediante un calibrador de sonido. Sin ningln otro ajuste, la diferencia
entre las mediciones de dos controles consecutivos debe ser inferior o igual a 0.5 dB. Si se
supera este valor, los resultados de las mediciones obtenidas después del anterior control

satisfactorio deben desecharse.
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4.1.3.- CONDICIONES AMBIENTALES

Se debe tomar la temperatura del aire y del pavimento de ensayo. Los dispositivos de

medicién de la temperatura deben tener una incertidumbre de + 1 °C.

El viento debe medirse a la altura del micréfono. El dispositivo debe ser capaz de
medir la velocidad del viento con una tolerancia de + 1 m/s. Se anota la direccién del viento

con respecto a la direccién de desplazamiento.

Las mediciones no se deben realizar en condiciones meteoroldgicas adversas. Se
debe garantizar que los resultados no estén influidos por rafagas de viento. No se efectuard
el ensayo si la velocidad del viento a la altura del micréfono es superior a 5 m/s. No se
realizaran las mediciones si la temperatura ambiente es inferior a 5 °C o superiora 40 °C, o la

del pavimento de ensayo es inferior a 5 °C o superior a 50 °C.

El nivel de ruido de fondo (incluido el ruido del viento) serd, por lo menos, 10 dB(A)
inferior a la emisién de ruido de rodadura medida. Se podrd colocar una pantalla contra el
viento en el micréfono siempre que se tengan en cuenta sus repercusiones en la sensibilidad

y las caracteristicas direccionales del micréfono.

4.1.4.- OTRAS ESPECIFICACIONES RELATIVAS A LAS MEDICIONES

La velocidad del vehiculo se mide con instrumentos con una incertidumbre maxima
de * 1 km/h cuando la parte delantera del vehiculo haya alcanzado la linea P-P'. A tal efecto,
se dispone de unas fotocélulas capaces de medir la velocidad del vehiculo cumpliendo dicho

requerimiento.
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4.1.5.- CARACTERISTICAS DEL VEHICULO EMPLEADO

Segun el Reglamento 117, el vehiculo de ensayo debe esta equipado con cuatro
neumadticos repartidos en dos ejes. La distancia entre los dos ejes en los que se hayan
colocado los neumaticos de ensayo serd inferior a 3500 mm para los neumaticos de la clase

C1 y a 5000 mm para los neumaticos de las clases C2 y C3 segun se especifica en la tabla 2.

Durante el ensayo, debe cumplirse que la carga de ensayo Q; para cada neumatico
sea del 50 al 90% de la carga de referencia Q,. Ademas, debe cumplirse que la carga media
de prueba Qq ., de todos los neumaticos sea el 75 £ 5 % de la carga de referencia Q.. La carga
de referencia Q, corresponderd a la masa maxima asociada con el indice de capacidad de

carga del neumatico.

Tras evaluar la carga de los neumaticos teniendo en cuenta la tara del vehiculo asi
como la carga que transportaba el mismo junto con el peso del conductor y del depdsito de
combustible y haciendo el reparto de masas entre los dos ejes del vehiculo, se comprobé

gue la condicion descrita en el apartado anterior se cumplia en todos los casos.

Para los ensayos se emplearon 2 vehiculos idénticos marca Peugeot modelo 207
(véase Figura 23), de colores gris y azul oscuro, cuya batalla es de 2540 mm. Tal y como

estable el Reglamento, los dos vehiculos cumplian las siguientes caracteristicas:

- La distancia entre los dos ejes o batalla es inferior a 3500 mm (neumadticos clase C1).

- Carecian de aletas antiproyeccion ni ningun otro dispositivo adicional antiproyeccién.

- No disponian de elementos en la proximidad inmediata de las llantas ni de los
neumaticos que puedan amortiguar el ruido emitido.

- La alineacién de los neumaticos (convergencia, salida, avance) estaba ajustada
totalmente a las recomendaciones del fabricante del vehiculo.

- No estaba montado ningun material adicional absorbente del ruido en el alojamiento de

la rueda ni en la parte inferior de la carroceria.
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- La suspensidon estaba en buenas condiciones, de manera que no producia una
disminuciéon anormal de la distancia al suelo cuando el vehiculo estaba cargado de
conformidad con el requisito de ensayo.

- Se comprobd que los ventiladores eléctricos de refrigeracion no estaban funcionando.

- Las ventanas del vehiculo estaban cerradas durante el ensayo.

Fig. 23. Vehiculos utilizados durante los ensayos en pista y sus dimensiones exteriores

4.1.6.- CARACTERISTICAS DE LOS NEUMATICOS A ENSAYAR

El Reglamento 117 establece las disposiciones relativas a la homologacion de
neumaticos por lo que se refiere a las emisiones de ruido de rodadura, a la adherencia en
superficie mojada y/o a la resistencia a la rodadura. Realiza una clasificacion inicial de los
neumaticos en las clases C1, C2 y C3, correspondiendo cada uno de ellos a un uso destinado

segun la siguiente tabla:

CLASE USO DESTINADO

c1 Neumaticos para vehiculos de las categorias M1, O1 y 02 (Vehiculos destinados al transporte de
personas < 9 plazas y sus remolques cuya masa maxima no sea superior a 3500 kg)
Neumaticos con indice de Carga < 121 (1450 kg) y Cédigo de Velocidad > N (140 km/h) destinados
a vehiculos de las categorias M2, M3, N, O3 y 04 (Vehiculos destinados al transporte de personas
> 9 plazas, vehiculos destinados al transporte de mercancias y remolques > 3500 kg)
Neumaticos con indice de Carga > 121 (1450 kg) y Cédigo de Velocidad < N (140 km/h) destinados
Cc3 a vehiculos de las categorias M2, M3, N, O3 y 04 (Vehiculos destinados al transporte de personas
> 9 plazas, vehiculos destinados al transporte de mercancias y remolques > 3500 kg)

C2

Tabla 2. Clasificacion de los neumaticos segln el Reglamento 117.
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Los neumaticos instalados en el vehiculo de ensayo tendrdn una presién P, , no

superior a la presiéon de referencia P, , que estara situada dentro del intervalo:

P.. (%)1'25 <P <11-P- (%)1'25 (4.5)

En el caso de la clase C1, la presion de referencia serd P, = 250 kPa para los
neumaticos «normales» y de 290 kPa para los neumaticos «reforzados» o «de carga extra»;

la presidn minima de ensayo debera ser P; = 150 kPa.

En nuestro caso, la presién de ensayo de todos los neumaticos fue de 2 bar ya que
dicha presion ademas de cumplir con la especificacion anterior, era la presion preconizada
por el fabricante del vehiculo para dichas medidas de neumatico. En la siguiente Figura 24

puede verse una vista de detalle de uno de los neumaticos ensayados.

N° Expediente

UMH12EN002 ‘ TIPO-REC1

| MarcaModelo
SPORT

| Designacion

| 185065 R15 - 88H -

Fig. 24. Vistas de detalle de uno de los neumaticos ensayados.
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4.1.7.- PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

En todas las mediciones el vehiculo es conducido en linea recta en la zona de
medicién (A-A' a B-B') de manera que el plano longitudinal medio del vehiculo esté lo mas

cercano posible a la linea C-C' (véase la Figura 25).
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Fig. 25. Disposicion de la pista de ensayo y de los micréfonos para un ensayo Coast-By

El vehiculo se desplaza a velocidad constante y justo antes de que alcance la zona de
medicién, el motor se para y la transmisién se pone en punto muerto. A lo largo del
recorrido de ensayo entre las lineas A-A’ y B-B’ el vehiculo se mueve solamente gracias a las
fuerzas de inercia y se asume que en estas condiciones el ruido emitido por el vehiculo
procede Unicamente de la rodadura. Si se produce algin ruido anormal emitido por el
vehiculo de ensayo durante la medicidon (por ejemplo, el ventilador, autoencendido), el

ensayo no se tomara en consideracion.
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Durante los 20 m. que recorre el vehiculo en el ensayo, sobre una superficie
totalmente horizontal, el vehiculo suele disminuir su velocidad en aproximadamente 1 km/h.
Esta reduccién de velocidad se desprecia al utilizarse la velocidad media registrada para la

obtencién del nivel de presién sonora.

El maximo nivel de ruido expresado en decibelios ponderados A se medird hasta el
primer decimal cuando el vehiculo transite en punto muerto entre las lineas A-A' y B-B'
(parte delantera del vehiculo en la linea A-A' y trasera del vehiculo en la linea B-B'). Ese valor

serd el resultado de la medicion.

Se efectuaran al menos cuatro mediciones en cada lado del vehiculo de ensayo a una
velocidad de ensayo mas baja que la velocidad de referencia y al menos cuatro mediciones a
una velocidad de ensayo mds alta que la velocidad de referencia. Las velocidades estardn

regularmente espaciadas dentro de la siguiente gama de velocidades:

a) de 70 a 90 km/h en el caso de los neumaticos de las clases C1y C2;

b) de 60 a 80 km/h en el caso de los neumaticos de la clase C3.

La velocidad de referencia indicada en la normativa es de 80 km/h para vehiculos
ligeros y 70 km/h para vehiculos pesados. El valor final sonoro que se obtiene en la prueba
se basa en calcular el nivel sonoro a la velocidad de referencia, mediante un analisis de

regresion lineal de la velocidad y el ruido medido.
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4.2.- CONDICIONES DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Previamente a la realizacion de los ensayos, se comprobd que las condiciones
ambientales cumplian con las establecidas en el Reglamento 117. Durante los ensayos se
midié en dos ocasiones y al finalizar los mismos se volvié a medir, comprobando que en todo

momento se cumplian las condiciones ambientales.

Se midid la velocidad del viento a la altura del micréfono dando como resultado una
velocidad practicamente nula (0 — 1.2 m/s). También se registré la temperatura del aire a la
altura del micréfono siendo ésta entre 27.2 °C al inicio y 24.8 °C al final. En cuanto a la
temperatura superficial de ensayo, se tomaron varias muestras representativas de la pista
de ensayo, dando como resultado una temperatura media entre 33.8 °C al inicio y 31.3 °C al
final. Por ultimo, se midié el ruido ambiente siendo el resultado de la medicidon que el nivel
de ruido de fondo no superaba, en ningin momento, los 60 dB(A). Teniendo en cuenta los
valores de registrados durante los ensayos, en todos los casos se cumplia que la diferencia

superaba los 10 dB(A), que es el margen minimo que establece el Reglamento.

Por ultimo, para posicionar los micréfonos, se utilizd un medidor de distancias laser
Bosch GLM80 calibrado cuya incertidumbre de medida es de 0.003 m para el rango de

medidas en el que fue utilizado.

Se hicieron cinco mediciones en cada lado del vehiculo de ensayo a una velocidad de
ensayo mas baja que la velocidad de referencia (70 < v < 80 km/h) y otras cinco mediciones a
una velocidad de ensayo mas alta que la velocidad de referencia (80 < v < 90 km/h). En total,
se realizaron 20 mediciones para cada neumatico diferente lo que hizo un total de 300

mediciones.

Se registro tanto la velocidad del vehiculo como el espectro sonoro en bandas de
tercio de octava mediante un sistema de adquisicién de datos LMS Scadas International de

16 canales.
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En el caso de los ensayos realizados en el marco de esta Tesis, todos los neumaticos
ensayados corresponden a la clase C1. A continuacion se detallan en las Tablas 3, 4 y 5,
clasificados por sus dimensiones en tres grupos, todos los neumaticos ensayados. Ademas,

puede verse una vista general de los mismos en la Figura 26.

MARCA / MODELO . POSICION DE REFERENCIA DE LA
DIMENSIONES CARACTERISTICAS MONTAIE MUESTRA

- . ™ UMH12ENO86

Michelin Energy Saver _ Neumatico nuevo tipo 1 Tl UMH12ENO87

185/65R15 88H indice de Carga 88 (S60 ke) DD UMH12EN169
Cddigo Velocidad H (210 km/h)

DI UMH12EN170

- . ™ UMHI12EN092

Nexxen Classe CP641 _ Neumatico nuevo tipo 2 TI UMH12EN093

185/65R15 88H indice de Carga 88 (S60 ke) DD UMHI12EN175
Cddigo Velocidad H (210 km/h)

DI UMH12EN176

) TD UMH12ENOO3

Insa Turbo Sport . d{'ZZCZZZha”er;’;'(ZZS . TI UMH12EN004

185/65R15 88H Coige Velochiad H (220 ke /h) DD UMH12EN005

DI UMH12ENOO6

, i) UMH12EN021

Insa Turbo Ecosaver ' Recauchutaddigigop Tl UMH12EN022

185/65R15 88H MR- 53 500 te) DD UMH12EN023
Codigo Velocidad H (210 km/h)

DI UMH12ENO024

! TD UMH12ENO39

Insa Turbo Ecosaver i §rdEEgiado tino 3 TI UMH12EN040

185/65R15 88H o A i e DD UMH12EN041
Codigo Velocidad H (210 km/h)

DI UMH12ENO042

Tabla 3. Neumaticos medida 185/65R15 ensayados en pista segin el método Coast-By

Fig. 26. Vista general de los neumaticos ensayados en pista segin el método Coast-By
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MARCA / MODELO . POSICION DE REFERENCIA DE LA
DIMENSIONES CARACTERISTICAS MONTAIJE MUESTRA

N . ™ UMH12EN090

Michelin Pilot Exalto _Neumatico nuevo tipo 1 TI UMH12EN091

195/50R15 82V Indice de Carga 82 (475 ke) DD UMH12EN173
Cddigo Velocidad V (240 km/h)

DI UMH12EN174

N . ™ UMH12EN096

Nexxen Classe CP641 _ Neumatico nuevo tipo 2 TI UMH12EN097

195/50R15 82V Indice de Carga 82 (475 ke) DD UMH12EN179
Cddigo Velocidad V (240 km/h)

DI UMH12EN180

. ™ UMH12ENO15

Insa Turbo TVS _ Recauchutado tipo 1 TI UMH12ENO16

195/50R15 82V Indice de Carga 82 (475 ke) DD UMH12ENO17
Cddigo Velocidad V (240 km/h)

DI UMH12ENO18

. ™ UMH12EN033

Insa Turbo Ecosaver indizcgzcchaurtgzdgztl(i(;sz @ TI UMH12EN034

195/50R15 82V Codigo Velocidad V (240 km/h) DD UMH12EN035

DI UMH12ENO36

. ™ UMH12ENO51

Insa Turbo Ecosaver . Recauchutado tipo 3 TI UMH12EN052

195/50R15 82V Indice de Carga 82 (475 ke) DD UMH12EN053
Cddigo Velocidad V (240 km/h)

DI UMH12ENO54

Tabla 4. Neumaticos medida 195/50R15 ensayados en pista segin el método Coast-By

MARCA / MODELO . POSICION DE REFERENCIA DE LA
DIMENSIONES FARGIERISHCNS MONTAIE MUESTRA
N . D UMH12ENO8S
Michelin Enegy Saver _Neumatico nuevo tipo 1 TI UMH12EN089
Indice de Carga 91 (615 kg)

205/55R16 91V Codigo Velocidad V (240 km/h) DD UMH12EN171

DI UMH12EN172

B . D UMH12EN094

Nexxen Classe CP641 _ Neumatico nuevo tipo 2 T] UMH12EN095

Indice de Carga 91 (615 kg)

205/55R16 91V Codigo Velocidad V (240 km/h) DD UMH12EN177

DI UMH12EN178

) TD UMH12ENOO9

Insa Turbo TVS . diiciii;ha“rt;adgf'{éislkg) T] UMH12EN010

205/55R16 91V Codigo Velocidad V (240 km/h) DD UMH12ENO11

DI UMH12ENO12

) TD UMH12ENO027

Insa Turbo EcoEvolution _ Recauchutado tipo 2 TI UMH12EN028
Indice de Carga 91 (615 kg) DD

205/55R16 91V Cédigo Velocidad V (240 km/h) UMH12EN029

DI UMH12ENO30

) TD UMH12ENO045

Insa Turbo EcoEvolution _ Recauchutado tipo 3 TI UMH12EN047
Indice de Carga 91 (615 kg) DD

205/55R16 91V Cédigo Velocidad V (240 km/h) UMH12ENO46

DI UMH12ENO048

Tabla 5. Neumaticos medida 205/55R16 ensayados en pista segin el método Coast-By
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4.3.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, se registrd la velocidad del

vehiculo y el espectro sonoro en bandas de tercio de octava.

Posteriormente, se realizd un andlisis de regresion de las mediciones de ruido de
rodadura segun establece el apartado 4.2 del Reglamento 117. Para ello, el nivel de ruido de
rodadura Lz en dB(A) se determind aplicando las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4)

presentadas en la seccion 4.1.2.

Del mismo modo y segun establece el apartado 4.3 del Reglamento 117, se realizé la

correspondiente correccion de la temperatura mediante la ecuacion
Lr(Orer) = Lr(®9) + K(Orep — )

Siendo ¥ la temperatura de la superficie, ¥,..r = 20 °Cy K =-0.03 dB(A)/°C

Como se ha explicado en el apartado anterior, para cada neumatico se han realizado
veinte mediciones, diez a una velocidad de ensayo mas baja que la velocidad de referencia y
otras diez a una velocidad mas alta, registrando en el sistema de adquisicién de datos LMS
Scadas International los niveles de ruido de rodadura mediante los micréfonos y las

velocidades mediante las fotocélulas.

A partir de dichos registros y mediante el analisis de regresion descrito en el

Reglamento 117 se han calculado los valores de nivel de ruido de rodadura Ly,

También se ha obtenido el espectro de frecuencias en bandas de tercio de octava
entre 100 y 4000 Hz para la totalidad de las 300 mediciones realizadas en pista segun el

método Coast-By.
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A modo de ejemplo, a continuacidon se muestra la Tabla 6 con los valores de presion
sonora en dB(A) registrados a velocidades altas para el espectro de frecuencias en bandas de

tercio de octava entre 100 y 4000 Hz para los neumaticos de medida 185/65R15 88H:

FRECUENCIA (Hz)
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Insa Turbo Eco. | 45.5 | 47.7 | 48.9 | 52.0 | 542 | 550 | 56.2 | 60.1 | 62.9 | 72.6 | 73.5 | 69.5 | 67.5 | 64.4 | 60.0 | 58.7 | 55.1
Insa Turbo Sport | 43.6 | 453 | 49.0 | 51.1 | 52.6 | 55.5 | 55.2 | 62.8 | 63.7 | 683 | 70.6 | 68.2 | 66.2 | 645 | 59.8 | 57.2 | 53.2
Nexxen CP461 | 42.2 | 438 | 46.2 | 48.4 | 49.8 | 51.3 | 53.6 | 56.3 | 59.4 | 66.6 | 70.0 | 70.0 | 69.2 | 63.9 | 58.1 | 55.9 | 53.3
Michelin 441 | 441 | 476 | 50.7 | 52.4 | 54.1 | 56.8 | 60.0 | 64.7 | 69.9 | 72.6 | 69.5 | 68.9 | 65.1 | 59.3 | 57.2 | 53.3
Tabla 6. Valores de presion sonora obtenidos para los neumaticos de medida 185/65R15 88H.
Con esos valores, se muestra a continuacion la Figura 27 con el espectro de
frecuencia de los diferentes neumaticos de medida 185/65R15 88H ensayados:
; dB (A) Insa Turbo Ecosaver 185
Insa Turbo Sport 185
Nexxen Classe Premiere CP461 185
o Michelin Energy Saver 185
Fig. 27. Grafica con los espectros de frecuencia de los neumaticos 185/65R15 88H.
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Como puede observarse las graficas obtenidas muestran, en todos los casos, el
espectro tipico de ruido de rodadura descrito en la literatura [1], [29], incrementandose los
valores de nivel de ruido de rodadura conforme aumenta la frecuencia hasta un pico en

torno a la banda de 1000 Hz para luego ir disminuyendo otra vez.

Por otro lado, se puede apreciar como los dos neumaticos de tipo “ecoldgico” —Insa
Turbo Ecosaver y Michelin Energy Saver— son los mds ruidosos mientras que los neumaticos
convencionales —Insa Turbo Sport y Nexxen Classe Premiere— proporcionan niveles de ruido

de rodadura mas contenidos.

En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos de nivel de presién sonora
equivalente (Leq) asi como las velocidades medias de los ensayos para cada uno de los

neumaticos ensayados:

70 < v < 80 km/h (Bajas) 80 <v <90 km/h (Altas)

V (km/h) Leq dB(A) V (km/h) Leq dB(A)

Micfssn/négi;g;;:ver 74.3 75.20 83.7 77.36
e oe/esnts s 7456 74.18 83.5 75.91
Tos/65m15 bor 75.4 73.44 85.7 75.85
;g;j(sT:RrI;; ;Esfzéf:rz 734 74.31 87.2 78.08
153/c3R15 530 RECS 723 7478 82.5 78.91
Miigzl/i;o?;ost z::)z(s/lto 69.0 74.74 76.2 76.39
N os/soRta 824, 68.3 72.94 78.6 75.57
121355‘;?‘; ;Zf/ 69.3 72.18 77.2 73.83
1'337;55? :gc\)/s:\éf:rz 72.4 72.76 83.5 74.59
195/50R15 83V hics 68.2 7261 7.1 74.81
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Tabla 7. Velocidades medias de los ensayos y sus correspondientes niveles de presion sonora

equivalente (Leg) para cada uno de los neumaticos. Datos en dB(A) y en km/h

Por otro lado, a continuacién se muestra en la Figura 28 una comparacion entre el

nivel de presion sonora equivalente (Leq) en dB(A) obtenido a velocidades altas para los

diferentes neumaticos ensayados:

dB(A) B B

78 7

76 17

27

70 77

68 7

64 7

62 7

60 +-

Michelin Nexxen

Insa Turbo Sport

Insa Turbo Eco

W 185/65R15 88H
£ 195/50R15 82V
205/55R16 91V

Fig. 28. Grafica comparativa de los niveles de presién sonora equivalente L., obtenidos
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Como puede observarse en la Figura 8, la medida 195/50R15 es la menos ruidosa de
todas mientras que los valores de las otras dos medidas son similares en todos los casos
salvo el modelo Insa Turbo Eco, cuya medida mds pequena es la mas ruidosa. Es importante
mencionar que las especificaciones, los dibujos de las bandas de rodaduras y los compuestos
de goma no son iguales en ninguna de las medidas aun siendo las mismas marcas de

neumaticos.

En la gréfica también se aprecia que el neumatico Michelin es, generalmente y para

todas las medidas, el mas ruidoso de los cuatro modelos de neumdticos ensayados.
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4.4.- COMENTARIOS Y CRITICAS AL METODO DE ENSAYO COAST-BY

Como ya se adelantd en la introduccién, el método descrito en el Reglamento 117 es
el Unico procedimiento de ensayo valido para la homologacidon que cualquier neumatico

nuevo antes de comercializarse bajo el marcado CE.

Sin embargo, el método de ensayo de ruido de rodadura en punto muerto descrito

en la normativa presenta multiples desventajas y limitaciones.

En primer lugar y puesto que la finalidad de este método es ensayar neumaticos y no
vehiculos, se asume que no habra diferencia en el nivel de presidén sonora registrado cuando
el juego de neumadticos ensayado se evalle en cualquier otro vehiculo, lo cual no es
totalmente cierto. Se ha demostrado ampliamente que no es posible reproducir facilmente
los resultados cuando los ensayos se llevan a cabo por diferentes equipos de ensayo en
diferentes pistas de ensayo [6] y con diferentes vehiculos [7]. Incluso es complicado
conseguir los mismos resultados en los ensayos realizados por el mismo equipo en la misma
pista de ensayo y el mismo vehiculo, ya que hay otros muchos factores que influyen en los

resultados.

A pesar de la utilizacidon de factores de correccién para la temperatura tal y como se
ha descrito en el apartado 4.3 hay otras variables como la velocidad y la direccidn del viento,
el ruido de fondo o cambios a lo largo del tiempo [8] (por ejemplo, en los neumaticos, en la
pista de ensayo o en el propio vehiculo debido al uso y desgaste) que no son facilmente
ponderables. Adicionalmente, las diferencias en las velocidades de referencia, las categorias
de vehiculos y los efectos de la edad y la rugosidad de superficie de la pista de ensayo

también pueden traer discrepancias significativas en los resultados finales [9], [10].

Algunos de los estudios referenciados indican que la variacidon de alguno de estos
factores puede llegar a implicar una diferencia en los valores registrados de hasta 2 dB. Si a

ello le sumamos la posibilidad de que varie mds de un pardmetro de manera simultdnea, se
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puede afirmar que el método actual tiene ciertas limitaciones para conseguir una
repetibilidad y reproducibilidad propias de un método cientifico cuya finalidad es aceptar o
rechazar muestras de neumaticos teniendo como criterio de aceptacién o rechazo un valor
gue podria variar sensiblemente en funcién de dénde o cuando se realice el ensayo. Parece
légico pensar que un neumatico rechazado por un laboratorio debido a un exceso de 1 o 2
dB, pudiera obtener el certificado de homologacién cuando se ensaya en otro laboratorio
debido a las carencias del método de ensayo. Esta limitacion podria acotarse, pero no
eliminarse, realizando un programa de intercomparaciones entre laboratorios lo cual

encareceria notablemente el coste final de los ensayos.

Por otro lado y si hablamos de precio, el método Coast-By no es precisamente un
procedimiento econdmico. Un ensayo segun el Reglamento 117 requiere un vehiculo
equipado con cuatro neumaticos. El coste de montar de cuatro neumadticos es cuatro veces
mayor que el coste de montaje de un solo neumdtico. Lo mismo ocurre con el propio coste
de los neumaticos. Las llantas del vehiculo deben ser compatibles con los neumaticos; de lo
contrario es necesario montar cuatro llantas nuevas en el vehiculo. Cabe destacar que no
existe un vehiculo que sea compatible con todas las medidas de neumaticos disponibles en
el mercado, por lo que serd necesario disponer de varios vehiculos para poder llevar a cabo

los ensayos de toda la gama de neumaticos existente.

Ademas, al menos dos personas deben estar trabajando al mismo tiempo para llevar
a cabo los ensayos y una cierta cantidad de combustible se consume durante los mismos.
Por ultimo, los ensayos en pista necesitan mucho mds tiempo para ser llevados a cabo, lo
cual los hace mas caros. Todos estos factores hacen que los métodos convencionales sean

mas caros que la nueva metodologia propuesta en esta tesis.

Con el fin de obtener una idea aproximada, los presupuestos dados por laboratorios
de ensayos de automocion acreditados para ensayos en pista Coast-by son entre tres y
cuatro veces mas caros que para los ensayos de resistencia a la rodadura en laboratorio

(equivalente, en términos de costos, al propuesto siguiendo la nueva metodologia de esta
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tesis). Un ensayo Coast-By para un juego de cuatro neumaticos cuesta 2240€, a lo que hay
gue anadir el propio coste de los cuatro neumaticos y su montaje. Para un tamafio medio de
un neumatico, por ejemplo 205/55R16 91V esto es 360€, lo que hace un total de 2600€. En
el caso de un ensayo de resistencia a la rodadura, el precio es de 700€ vy si incluimos el

neumatico, 790€.

El ensayo en pista no es exactamente un ensayo rapido y ese hecho también lo hace
costoso. La metodologia descrita en el Reglamento CEPE 117 determina que se deben
realizar, al menos, cuatro mediciones en cada lado del vehiculo a una velocidad de ensayo
mas baja que la velocidad de referencia y al menos otras cuatro mediciones a una velocidad
de ensayo mas alta que la velocidad de referencia. Estamos hablando de realizar, al menos,
16 pasadas a una pista cuya longitud minima debe ser de 600 m para que el ensayo pueda
realizarse garantizando un minimo de seguridad. Teniendo en cuenta el recorrido de vuelta

de cada pasada, significa recorrer aproximadamente 20 km.

La velocidad de referencia para un neumatico de turismo es de 80 km/h. No
obstante, si se tiene en cuenta que el ensayo tiene diversas fases como la de aceleracién,
frenada y recorrido de vuelta, esto significa que para ensayar el ruido de rodadura en un
solo juego de neumadticos mediante el método convencional se requiere, al menos, 40
minutos. Como se demostrard mas adelante, el mismo numero de mediciones se puede

hacer en 8 minutos si se emplea la nueva metodologia propuesta en esta tesis.

Ademads, el montaje de un sélo neumatico en la maquina de ensayo es cuatro veces
mas rapido que montar cuatro neumaticos en un vehiculo. Un operario experimentado
puede montar un juego de neumaticos en las llantas de ensayo, equilibrarlas y montarlas en
el vehiculo de ensayo en aproximadamente 1 hora. El mismo montaje de un solo neumatico

en la maquina de ensayo no requiere mas de 15 minutos.

Por ultimo estd la que, quizas es, la limitacidn mas importante del método

convencional: la magnitud medida. La magnitud que se mide de acuerdo con los
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Reglamentos mencionados anteriormente es el nivel de presidon sonora. Sin embargo, esta
magnitud depende de factores tales como el medio en el que viajan las ondas sonoras, la
atenuacién o la distancia de la fuente sonora. Esto no sucede con el nivel de potencia
acustica, que es una magnitud inherente a la fuente sonora y que no depende de otros
factores externos [1], [11]. Por lo tanto, mediante la medicion de la presién sonora no es
posible cuantificar la potencia sonora de la fuente a menos que todos y cada uno de los
factores anteriormente mencionados estén estrictamente controlados y definidos. Esto no
sucede en la metodologia descrita en el Reglamento 117 o en cualquier otro de los métodos

convencionales mencionados anteriormente.
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Con la finalidad de obtener, de manera aislada, el nivel de potencia sonora Ly
generada por un neumatico durante su rodadura, se pretende disefiar un método de ensayo
para la medida del ruido de rodadura de neumaticos en banco de ensayo en instalaciones
tipo Drum, identificando el propio ruido producido por la maquina durante su

funcionamiento y el ruido generado por el neumatico.

El propdsito es eliminar o reducir notablemente los inconvenientes y las limitaciones
del ensayo Coast-By y obtener los valores de nivel de ruido. Para ello, se ha desarrollado una
nueva metodologia basada en los ensayos de laboratorio tipo Drum y la Norma Internacional

ISO 3744 Determination of sound power levels of noise sources using sound pressure [12].

La norma ISO 3744 determina los niveles de potencia acustica de fuentes de ruido
utilizando presidon sonora en un campo libre sobre uno o mas planos reflectantes. Es un
método de ingenieria para la medida con grado de precisidon 2, designado como grado de
peritaje, en el cual se tiene en cuenta que la fuente sonora estd situada sobre un plano
reflectante tal y como ocurre con un neumatico cuando rueda por el asfalto en condiciones
normales de uso. En la tabla 8 se muestran los diferentes grados que existen y sus

caracteristicas, que se explicardn a lo largo del presente capitulo.

El nuevo enfoque propuesto en esta tesis combina la experiencia de un método
normalizado segun los estandares ISO con el procedimiento experimental desarrollado por
el grupo de investigacién de mecanica aplicada en las instalaciones de ensayo de neumaticos
del Laboratorio de Vehiculos de la Universidad Miguel Hernandez de Elche (LVUMH) situadas

en el edifico Torreblanca.

Como ya se ha introducido en el capitulo 2, la novedad de la presente tesis doctoral
radica en que los grupos de investigacion que han ensayado el ruido de rodadura de
neumaticos usando tambores [18] lo han hecho midiendo la presién sonora y en ningun caso
utilizando un método de ingenieria especifico estandarizado para determinar el nivel de

potencia acustica.
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ISO 3745 ISO 3744 ISO 3746
Pardimetro Precision Peritaje Control
Grado 1 Grado 2 Grado 3

Entorno de ensayo Cédmara semianecoica Aire libre o interiores Aire libre o interiores

Criterio de adecuacion del K,<05dB K,<2dB K;<7dB

entorno de ensayo"

Volumen de la fuente de ruido | Preferiblemente inferior a | Sin restricciones: limitado | Sin restricciones; limitado
0.5% de la cdmara de solo por el entorno dispo-  |splo por el del entorno
ensayo nible disponible

Cardacter del ruido Cualquier (banda ancha,|banda estrecha, frecuencias dis§retas, estable, no estable,
impulsivo)

Limitacion por ruido de fondo” |AL > 10 dB (si es positfe.|AL = 6 dB (si es posible, AL=23dB
mayor de 15 dB) mayor de 15 dB)

K,£04dB Ki<13dB K,<3dB

Nimero de puntos de medicién =10 =97 24

Instrumentacién:

—  sondmetro (requisitos a) tipo 1, especificado enflaja) tipo I, especificado en la tipo 2, especificado en

minimos) Norma IEC 60651 Norma IEC 60651 1 la Norma IEC 60651

— sonometro integrador b) tipo 1, especificado enfla|b) tipo 1, especificado en la tipo 2, especificado en

(requisitos minimos) Norma IEC 60804 Norma [EC 60804 la Norma IEC 60804
— juego de filtros pasabanda  |c¢) clase 1, especificado efp |c) clase 1, especificado en -
(requisitos minimos) la Norma IEC 60225 la Norma IEC 60225

Precision del método para oz <1dB og<1,5dB g <3dB

dclcnninarvL“: As e:fp}'esado dik,<sdB)

como desviacion tipica de la

reproducibilidad g<4dB

(}i 5dB<K,<7dB)

§ predominan frecuencias

discretas, el valor de oy es
dB mayor

Tabla 8. Grados de precisidon y otros parametros fundamentales establecidos en la norma ISO 3744

Por el contrario, todas las pruebas anteriores han considerado Unicamente la presion
sonora que, como se ha explicado en el capitulo 1, es una magnitud que depende de
factores tales como el medio en el que viajan las ondas sonoras, la atenuacion o la distancia
de la fuente sonora por lo que mediante la medicién de la presidn sonora no es posible
cuantificar la potencia del sonido de la fuente a menos que todos y cada uno de los factores
anteriormente mencionados estén estrictamente controlados y definidos, hecho que no
sucede en la metodologia descrita en el Reglamento 117 y que se ha detallado en el capitulo

anterior.
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Este capitulo desarrolla y explica la nueva metodologia para realizar los ensayos en
laboratorio tipo Drum, incluyendo la localizacidon de los micréfonos, la obtencion de los
factores de correccion por ruido de fondo y por entorno acustico de ensayo y el
procedimiento operativo para la medicidén de la presidén sonora y la obtencion de la potencia

sonora que emite el neumatico segun la norma I1SO 3744,

5.1.- DESCRIPCION DEL ENTORNO ACUSTICO DE ENSAYO

Las instalaciones donde se encuentra el banco de ensayos de neumaticos del
Laboratorio de Vehiculos estan situadas en el laboratorio de la planta baja del edificio

Torreblanca de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Con la finalidad de realizar un acondicionamiento acustico del banco de ensayo de
neumaticos, se construyd un cerramiento con materiales acusticamente absorbentes en el
interior del laboratorio. Este recinto tiene una superficie de 4.84 x 9.35 m y una altura de

3.92 m.

En las Figuras 29, 30 y 31, pueden apreciarse tanto el exterior como el interior de la

camara de ensayo asi como la ubicacion de la maquina de ensayos dentro del cerramiento.

El cerramiento cuenta con dos ventanas para el control visual del estado de los
ensayos, ademds de una puerta de acceso (ver Figura 32). Las paredes y el techo estan

fabricadas mediante estructura metalica con un relleno acusticamente absorbente.
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Fig. 29. Detalle exterior del cerramiento de la camara de ensayo

Fig. 30. Detalle interior del cerramiento de la cdmara de ensayo
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Fig. 31. Ubicacidon de la maquina de ensayo dentro de la cdmara de ensayo

Fig. 32. Ventanas para el control visual dispuestas en una de las paredes del cerramiento
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Para el disefio del presente método de ensayo, dado el entorno acusticamente
absorbente que existe en el laboratorio, se consiga un sdélo plano reflectante. Este plano
reflectante sera el mismo rodillo de la maquina de ensayos que simulard la pista de ensayo.
En la siguiente Figura 33 puede apreciarse la disposicion de un neumatico de turismo

respecto al rodillo una vez montado en la maquina.

Fig. 33. Disposicion del neumatico montado en la maquina de ensayos.

En este entorno acustico particular, ademas del rodillo de la maquina de ensayos,
gue es el plano reflectante principal al ser el mas proximo a la fuente sonora, existen otros
planos reflectantes. En primer lugar, por ser mas préximo a la fuente sonora, esta el suelo de
la sala de ensayos. Ademas estan las paredes y el techo, mas alejados de la fuente sonora y
rellenos de material acusticamente absorbente, por lo que su influencia en las mediciones es
mucho menor. Por tanto y como es obvio, la sala de ensayos dista de ser una cdmara

anecoica.

No obstante, en el Anexo A de la norma, se describen los procedimientos para

determinar la magnitud de la correccidn por entorno acustico de ensayo K,, con objeto de
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considerar las desviaciones del entorno frente al caso ideal. Para esta norma internacional,

la correccién por entorno acustico de ensayo K, debe ser menor o igual a 2 dB.

Se debe tener en cuenta para los cdlculos que se realicen, que el nivel de ruido de
fondo medio para las distintas posiciones de los micréfonos debe estar al menos a 6 dB vy,

preferiblemente, mas de 15 dB por debajo de la presién acustica a medir.

Como se ha comentado, el plano reflectante es el rodillo de la maquina de ensayos,
cuya superficie estd situada en la posicion donde estaria la carretera respecto a un
neumatico. De esta forma, la fuente sonora se coloca respecto a su plano reflectante, como

estd en su posicién habitual, tal y como indica la norma.

5.2.- UBICACION DE LOS MICROFONOS SEGUN LA NORMA 1SO 3744

La norma ISO 3744 define la posicion de los microfonos mediante una superficie
semiesférica S que envuelve a la fuente sonora a partir de un paralelepipedo hipotético de
referencia. A continuacion se muestran con detalle los pasos a seguir para definir la posicién

de los micréfonos y ubicarlos alrededor de la fuente sonora.

5.2.1.- DEFINICION DEL PARELELEPIPEDO DE REFERENCIA

El primer paso para localizar las posiciones de los microfonos es definir un
paralelepipedo hipotético de referencia que contenga a la fuente de ruido (ver Fig. 30). La

dimension caracteristica de la fuente dg se calcula mediante la siguiente ecuacién:

do = \[(%)2 + (%)2 + 12 (5.1)
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La posicion de la fuente sonora, asi como la superficie de medicién y las posiciones de
los microfonos se definen en un sistema de coordenadas con los ejes horizontales X e Y
contenidos en un plano definido por la base del paralelepipedo de referencia, y que son,

respectivamente, paralelos a su largo y ancho.

Fig. 34. Paralelepipedo hipotético de referencia que contiene la fuente de ruido.

La dimensidn caracteristica de la fuente do, se muestra en la figura 31

Fig. 35. Dimension caracteristica de la fuente dy representada en el paralelepipedo de referencia
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Los micréfonos se colocan en una superficie semiesférica de medicién que tiene que

estar centrada en el medio del paralelepipedo hipotético de referencia. El radio r de la

semiesfera debe cumplir la siguiente condicion:

r>2-do (5.2)

5.2.2.- DETERMINACION DE LAS COORDENADAS DE LOS MICROFONOS

Tal como prescribe la norma, los micréfonos se colocan de acuerdo con el esquema

de distribucidn sobre la superficie semiesférica de medicion de radio r que se muestra en la

Fig. 36 y las coordenadas que se muestran en la Tabla 9.

Hemispherical
measurement surface

1r

0,75r

—@—_
N
N
w
0,45r
!
X

Reference box ] Tyre

0,15r

Reference box

Hemispherical
measurement surface

Fig. 36. Esquema de distribucion de micréfonos sobre la superficie semiesférica de medicion.
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POSICION x/r y/r z/r
1 -0.99 0 0.15
2 0.50 -0.86 0.15
3 0.50 0.86 0.15
4 -0.45 0.77 0.45
5 -0.45 -0.77 0.45
6 0.89 0 0.45
7 0.33 0.57 0.75
8 -0.66 0 0.75
9 0.33 -0.57 0.75
10 0 0 1.0

Tabla. 9. Coordenadas de las posiciones de los micréfonos en funcion del radio r de la semiesfera.

Sin embargo, los micréfonos 1 y 6 tienen una mayor contribucién al nivel de sonido
medio debido a la directividad de la emisidon sonora de ruido del neumatico segun se ha
demostrado anteriormente [30]. Por esta razén y con el fin de que sea posible llevar a cabo
futuras comparaciones con los resultados obtenidos mediante el procedimiento
experimental para obtener el nivel de potencia acustica del ruido de neumatico/carretera
bajo condiciones Coast-By [11], |a distribucién de micréfonos de la Figura 36, se giré 90° en
sentido anti horario respecto al plano XY, resultando una distribucién como se muestra en la

Figura 37.

B S X

Fig. 37. Nuevo esquema de distribucion de los micréfonos tras rotar 90° en sentido anti horario.
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Una vez seleccionada la superficie de medicién semiesférica, la norma establece que
la semiesfera debe estar centrada en el centro del paralelepipedo formado por el
paralelepipedo de referencia y sus imagenes en los planos reflectantes adyacentes. El radio,
r, de la superficie semiesférica de medicidon debe ser mayor o igual al doble de la dimensién
caracteristica de la fuente, do, y no menor de 1 m. El radio de la semiesfera debe tener uno

de los siguientes valores (en metros): 1, 2, 3,4, 6, 8, 10, 12, 14 6 16.

Como se explica detalladamente mas adelante, para el cdlculo del factor de
correccion por entorno acustico de ensayo K,, es necesario seleccionar dos superficies que
rodeen la fuente de ruido. La primera debe ser la superficie semiesférica de medicién, de
area S y la segunda superficie, con area S, , debe ser geométricamente similar a la primera,
pero situada a mas distancia de ésta, de manera que se cumpla que el cociente S,/S no debe

ser menor de 2 y preferentemente deberia ser mayor de 4

Dadas las dimensiones de la celda de ensayos, se eligieron los valores de 1y 2 m para

los radios de las semiesferas Sy S, respectivamente.

A continuacién se muestra una tabla con las coordenadas de los micréfonos para la
semiesfera de radio 1 m teniendo en cuenta las coordenadas que establece la norma y que

se han explicado anteriormente:

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

Tabla. 10. Coordenadas (en m) de las posiciones de los microfonos para la semiesfera de radio 1 m
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Nétese que hmicro hace referencia a la altura de cada micréfono respecto al suelo de
la celda de ensayos. Este valor serd necesario posteriormente para fabricar los soportes de

los micréfonos.

En la siguiente imagen se puede observar una simulacién de la distribucién espacial
de los micréfonos para la superficie de medicién semiesférica de radio 1 m segun las

coordenadas anteriores.

Fig. 38. Simulacion con la distribucion espacial de los micréfonos para la superficie de radio 1 m.

De manera andloga se calcularon las coordenadas de los micréfonos para la
semiesfera de radio 2 m teniendo en cuenta las consideraciones que establece la norma. Sin
embargo, en este caso, algunas de las posiciones tienen una altura negativa y por
consiguiente, quedarian por debajo del suelo de la sala de ensayos. Por este motivo se

tuvieron que descartar las posiciones de micréfono 2, 5y 9 para la semiesfera de radio 2 m.
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A continuacion puede verse la Tabla 11 con las coordenadas de los micréfonos para la
semiesfera de radio 2 m con las alturas que quedarian por debajo del suelo de la sala de

ensayos marcadas en rojo.

POSICION DE MICROFONO X Y hmicro y4
1.2m -1.98 0 1.01 0.3
2.2m 1 -1.72 -0.71 0.3
3.2m 1 1.72 2.73 0.3
4.2m -0.9 1.54 2.55 0.9
5.2m -0.9 -1.54 -0.53 0.9
6.2m 1.78 0 1.01 0.9
7.2m 0.66 1.14 2.15 1.5
8.2m -1.32 0 1.01 1.5
9.2m 0.66 -1.14 -0.13 1.5
10.2m 0 0 1.01 2

Tabla. 11. Coordenadas de las posiciones de los micréfonos para la semiesfera de radio 2 m

En la siguiente imagen se puede observar una simulacion de la distribucion espacial
de los micréfonos para la superficie de medicién semiesférica de radio 2 m segun las

coordenadas anteriores.

Fig. 39. Simulacion con la distribucion espacial de los micréfonos para la superficie de radio 2 m.
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5.2.3.- DISENO DE LOS SOPORTES PARA LA UBICACION DE LOS MICROFONOS

Una vez obtenidas las coordenadas de los micréfonos y situados todos los puntos

sobre el suelo, se comenzé el disefio de los soportes de los micréfonos. En una serie de

bocetos a mano alzada se ilustraron las diferentes opciones para cada tipo de soporte. Tras

diferentes consideraciones,

finalmente se decidié fabricar 9 soportes para situar

espacialmente tanto los micréfonos de la superficie semiesférica de medicién de 1 m como

los micréfonos de la de 2 m. A continuacién se muestra, en la Figura 40, un boceto de los

soportes.

Fig. 40. Boceto de los soportes para situar espacialmente los micréfonos.
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Los diferentes soportes de micréfono fueron disefiados y posicionados alrededor del

paralelepipedo de referencia utilizando AutoCAD conforme a la norma ISO 3744 con el fin de

cumplir los requisitos previos para la distribucion espacial de los micréfonos.
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Todas las bases fueron disefiadas para asegurar la estabilidad de los soportes, pues
con esta configuracidn se comprobd que el soporte se mantenia rigido y totalmente estatico

sin ningun tipo de problema. En la siguiente Figura 41 podemos ver el disefio de una base:

Fig. 41. Detalle del disefio de la base de un soporte para los micréfonos.

Los problemas asociados a los obstaculos en la colocacion de los soportes en la sala
de ensayos se suplieron con brazos de extensidn que contaban con la longitud necesaria

para alcanzar la cota exacta. En la siguiente Figura 42 vemos un ejemplo.

Fig. 42. Detalle del disefio del brazo de extension de un soporte para los micréfonos.
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En la siguiente Figura 43 se puede ver una simulacién de la ubicacién de los soportes
para la superficie semiesférica de medicién de 1 m situados alrededor del neumatico en la

sala de ensayo.

i

X

Fig. 43. Detalle de simulaciéon de la ubicacidn de los soportes en la sala alrededor del neumatico.

Adicionalmente, se afadié un soporte para situar 3 micréfonos segun lo establecido
en la norma I1SO / CD 11819-2 Método CPX [31]. Esto se hizo para poder comparar los
ensayos en pista con el método A-CPX descrito al final del capitulo 2 con los resultados en
laboratorio Drum obtenidos con los micréfonos en posicion CPX. En la siguiente Figura 44 se

muestra el soporte CPX situado en su posicién y con los micr6fonos montados.
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Fig. 44. Soporte CPX situado en su posicidén y con los micréfonos montados.

En la siguiente figura se puede ver el conjunto de soportes con los micréfonos

montados en la sala de ensayos para la superficie semiesférica de medicion de radio 1 m.

Fig. 45. Soportes montados en la sala de ensayos para la superficie de medicién de radio 1 m
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5.3.- CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR RUIDO DE FONDO K;

El laboratorio de ensayo de neumaticos tipo Drum ha sido caracterizado con la
finalidad de ver si la cdmara de ensayo satisface tanto el criterio de ruido de fondo como la
adecuacién por entorno acustico de ensayo. Ademas, ha sido necesario medir y registrar el
nivel de presién sonora mientras todo el equipo esta trabajando en el rango de velocidades
de ensayo sin ningun neumatico rodando contra el tambor, con el fin de caracterizar el ruido

de fondo emitido por la maquina de ensayo de neumaticos.

La norma ISO 3744 prescribe tres grados de exactitud dependiendo principalmente
del entorno de ensayo vy la limitacién por ruido de fondo. Estos son el método de Precisidon
de Grado 1, el método de Ingenieria de Grado 2 y el método de Control de Grado 3. Dado
nuestro entorno de ensayo y el ruido de fondo existente durante los ensayos donde aplica el
método de Ingenieria de Grado 2, el nivel medio de ruido de fondo deberia ser, al menos, 6
dB inferior al nivel de presidn sonora registrado cuando el neumatico esta girando. El factor
de correccion por ruido de fondo K; se calcula, segin establece la norma, mediante las

siguientes ecuaciones:

K, = —10-log(1 —107°1A) (B (5.3)
donde AL=1",-1", (5.4)
7 1N 0.1L.;
L', =10-log|+2X, 10°%|  dB (5.5)
7 1¢vnN 0.1L));
L7, =10-log[2 X, 10|  dB (5.6)
siendo
L'pi el nivel medio de presién sonora sobre la superficie semiesférica de medicién con el

neumatico girando a la velocidad de ensayo;
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L'p’i el nivel medio de presion sonora del ruido de fondo sobre la superficie de medicién (es

decir, el tambor girando a la velocidad de ensayo, pero sin neumatico).

Cuando se cumple que AL esta entre 6 y 15 dB, es necesario hacer una correccién por
ruido de fondo utilizando la ecuacion (5.3) mientras que si AL es superior a 15 dB no es
necesario hacer ninguna correccién. Si sucede que AL es inferior a 6 dB, la exactitud de los
resultados se reduce y los requisitos de ruido de fondo establecidos en la norma I1SO 3744 no

se cumplen.

5.4.- CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR ENTORNO ACUSTICO K,

La correccidn por entorno acustico de ensayo K, debe ser inferior a 2 dB con el fin de

cumplir con el requisito de la norma. Se puede calcular mediante tres métodos diferentes.

El primero es un método tedrico, que sdlo tiene en cuenta las dimensiones de la sala
de ensayo y las propiedades acusticas de las paredes y el techo. El segundo método, llamado
el método de la reverberacion, es empirico y calcula el area de absorcion equivalente del
recinto a partir del tiempo de reverberacion medido. A pesar de ser mucho mas preciso que
el primero, este método no es adecuado para cdmaras semianecoicas. El ultimo, el método
de las dos superficies, es un método experimental que se puede utilizar sélo si la longitud y

la anchura del recinto son menos de tres veces la altura del techo.

Para obtener el factor de correccidn por entorno acustico de ensayo K, con el
método de las dos superficies, debe haber dos superficies que envuelvan a la fuente sonora.
La primera de ellas es la superficie semiesférica de medicidn S explicada en el apartado 5.2.2
de este capitulo para la determinacién del nivel de potencia acustica (véanse las Fig. 36 y
38). La segunda superficie semiesférica de medicién, llamada S, es geométricamente
idéntica a la primera pero situada mas lejos de Sy es simétrica con respecto a la fuente de

sonora. Ademas, las posiciones de los micréfonos sobre la segunda superficie de medicion
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deben tener las mismas coordenadas angulares que las de la primera superficie. El siguiente

requisito que debe cumplirse es el determinado por la siguiente ecuacién:

S2
2> 2 (5.7)

donde S es el area de la primera superficie semiesférica de medicidon y S, es el area de la
segunda superficie y vendran dadas por la siguiente ecuacidn genérica:

S=2-m-r? (5.8)

Para cumplir con este requisito de la norma se eligié un radio de 2 m para la
superficie semiesférica de medicidon S,. Los soportes de los micréfonos para esta segunda
superficie de medicidon fueron disefiados montados de forma andloga a como se ha
explicado anteriormente. En la figura 46 se puede ver un esquema de la ubicacién de los
soportes para la superficie semiesférica de medicién de 2 m situados alrededor del

neumatico en la sala de ensayo.

Para calcular el factor de correccion por entorno acustico de ensayo K, se utiliza,

segun establece la norma, la siguiente ecuacion:

K, =10 log [1 +4. (%)] dB (5.9)

donde A es el drea de absorcidon equivalente de la camara y S es el drea de la superficie de

medicion, ambas en metros cuadrados.
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Fig. 46. Esquema de la ubicacion de los soportes en la sala alrededor del neumatico

El cociente A/S se calcula mediante la siguiente ecuacion:

A 4M-1)

- M-S

S M-
1 5,

Mientras que la magnitud M puede ser obtenida mediante la ecuacion
M = 10°1(E7p1-L1p2)

donde L'y; es el nivel de presion acustica medio en S (véase la ecuacidn (5.5)) en decibelios y

L'y, es el nivel de presion acustica medio en S; en decibelios.

(5.10)

(5.11)
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5.5.- CALCULO DEL NIVEL DE POTENCIA SONORA

El nivel medio de presién sonoramsobre el drea de medicion puede calcularse a
partir del nivel de presion acustica con ponderacién A medido por cada micréfono por medio
de la ecuacién (5.5). A continuacion, el nivel de presién de sonora superficialmpuede
obtenerse mediante la modificacion de E utilizando los factores de correcciéon por ruido de
fondo y por entorno acustico de ensayo K; y K> respectivamente mediante la siguiente

ecuacion:

- K1 - Kz (5.12)

Finalmente, segun establece la norma [12], el nivel de potencia sonora L, puede

calcularse mediante la ecuacion

Ly =Ly + 10-log(7) dB (5.13)
donde
Sp=1m?

s . . « ez 2 . . . s .
S es el area de la superficie de medicién en m” (para una superficie semiesférica

tenemos que S=2 -7 - r?)
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5.6.- CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha descrito el entorno acustico de ensayo y se ha explicado
la metodologia para realizar los ensayos en laboratorio tipo Drum. Para ello, se ha definido la
localizacién de los micréfonos, la obtencidn de los factores de correccion por ruido de fondo
K1y por entorno acustico de ensayo K; y el procedimiento operativo para la obtencion de la
potencia sonora a partir de la medicién de la presion sonora que emite el neumatico segun
la norma ISO 3744. Se puede concluir, por tanto, que se han satisfecho los objetivos

planteados al inicio de este capitulo.

DISENO DEL METODO DE ENSAYO DRUM EN LABORATORIO

89



UNIVERSITA
Miguel
Hernandez




METODOLOGIA DE ENSAYO EN LABORATORIO PARA LA MEDICION DEL RUIDO DE RODADURA DE NEUMATICOS

CAPITULO 6

ENSAYOS EN LABORATORIO DRUM

ENSAYOS EN LABORATORIO DRUM 91



UNIVERSITA
Miguel
Hernandez




METODOLOGIA DE ENSAYO EN LABORATORIO PARA LA MEDICION DEL RUIDO DE RODADURA DE NEUMATICOS

En el presente capitulo se describe como se llevaron a cabo los ensayos en
laboratorio DRUM vy los resultados obtenidos en los mismos, pasando por el equipo de
adquisicion de datos y la instrumentacion empleados, la configuracion de los ensayos vy los
neumaticos estudiados asi como los resultados obtenidos tras la caracterizacion de las

instalaciones de medida.

Por otro lado, como se ha visto en el capitulo anterior, tanto el ruido de fondo como
el entorno acustico de ensayo deben superar unos requisitos minimos para la determinacion
de los niveles de potencia acustica establecidos en la norma ISO 3744. En esta seccidon se

explica con detalle cdmo se cumplen estos requisitos.

6.1.- INSTRUMENTACION E INSTALACIONES DE ENSAYO

Como se ha explicado en el capitulo 1, el laboratorio de vehiculos de la Universidad
Miguel Hernandez de Elche cuenta con una maquina de ensayo de neumaticos tipo Drum
compuesta por un tambor de acero de 1700 mm de didmetro accionado por un motor
eléctrico de 380 V - 50 Hz - 110 kW. Las instalaciones del Laboratorio de Vehiculos de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche, se pueden llevar a cabo ensayos de carga-

velocidad, asi como de resistencia a la rodadura y de ruido de rodadura de neumaticos.

Tanto el techo como las paredes de la celda de ensayos estan hechos de materiales
acusticamente absorbentes. Por ello y teniendo en cuenta las dimensiones de la celda de
ensayo (altura: 3920 mm, anchura: 9350 mm vy longitud: 4840 mm) se satisfacen las
condiciones para el calculo del factor de correccién por entorno acustico K, por el método

de las dos superficies que se explica en la seccién 5.4 del capitulo anterior.

Los instrumentos de medicién tales como el tacémetro, las células de carga, los
microfonos, el mandmetro y el termdmetro, se inspeccionan y son calibrados regularmente

por laboratorios externos acreditados por ENAC.
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En la siguiente Tabla 12 puede verse un listado de la instrumentacion utilizada en los

ensayos.
INSTRUMENTO DE MEDIDA FABRICANTE MODELO
Tacémetro RS 163-5348
Célula de Carga Interface 1220A)
Micréfonos Bruel & Kjaer 4935 1/4-inch
Manémetro Samoa 98-ND
Termémetro Omron E5CN-C2MT-500
Sistema de adquisicién de datos LMS International LMS Scadas Mobile 16 canales
Medidor de distancias laser Bosch GLM80

Tabla 12. Listado de instrumentaciéon empleada en los ensayos de laboratorio

Para situar los soportes con los micréfonos de manera precisa alrededor de la fuente
sonora de acuerdo con la distribucion de la superficie semiesférica de medicién y con el
método CPX vistos en el capitulo anterior (fig. 43 y 45), se utilizé un medidor de distancias
laser calibrado Bosch GLM80. Con el fin de buscar la repetibilidad de las pruebas futuras, la
posicion de los soportes se marcé mediante agujeros perforados y tacos de plastico rojo y
todas las posiciones fueron etiquetadas para evitar cualquier posibilidad de error en pruebas

posteriores.

En las siguientes figuras 47 y 48 se muestra como se ubicaron los soportes y cdmo se

marco su posicion.

Adicionalmente, como puede apreciarse en la figura 48, las etiquetas de
posicionamiento indican ademas del soporte, los microfonos que van montados en dicho

soporte, con lo que se facilita notablemente el montaje.
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Fig. 47. Posicionado de los soportes utilizando un medidor de distancias laser

Labommdgi.m&m [

Universidad Miguel Hernandez de | em
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Fig. 48. Marcado de la posicion de los soportes mediante agujeros y tacos de plastico rojo
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6.2.- CARACTERIZACION DE LAS INSTALACIONES DE ENSAYO DE NEUMATICOS

Como ya se ha explicado en el capitulo 5, durante el proceso de disefio del método
de ensayo Drum en laboratorio siguiendo la Norma ISO 3744, ha sido necesario caracterizar
la celda de ensayos con el propdsito de verificar que la misma satisface los criterios de ruido
de fondo y de adecuacién del entorno acustico de ensayo establecidos para un grado de

precision 2 (tabla 8).

Para ello, se ha obtenido de manera empirica el factor de correcciéon de ruido de
fondo K; dependiente de la diferencia de los niveles medios de presidon sonora sobre la
superficie semiesférica de medicidon con el neumatico girando a la velocidad de ensayo y los
niveles medios de presién sonora del ruido de fondo sobre la superficie semiesférica de

medicién con el tambor girando a la velocidad de ensayo pero sin neumatico.

Igualmente se ha obtenido, también de manera experimental, el factor de correccion
por entorno acustico de ensayo K, mediante el método de las dos superficies descrito en el

apartado 5.4 del capitulo anterior.

Aplicando estos dos factores de correccion se puede obtener el nivel de potencia

sonora que emite la fuente considerando las peculiaridades de la celda de ensayos.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los citados

factores de correccion.

6.2.1.- OBTENCION DEL FACTOR DE CORRECCION POR RUIDO DE FONDO K;

Para obtener el factor de correccién por ruido de fondo Ky, se procedié tal y como se

describe en el apartado 5.5 del capitulo anterior. Se ha registrado el nivel de presién sonora

L’yi sobre la superficie semiesférica de medicidn con el neumatico girando a la velocidad de
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ensayo y el nivel de presion sonora L”,; sin neumatico para posteriormente calcular K; e AL

segun las ecuaciones (5.3) y (5.4).

Los resultados han mostrado para todos los casos que AL > 10 dB en todas las
posiciones del micréfono (1 m, 2 m y CPX). Esto significa que AL supera la limitacién minima
de ruido de fondo que prescribe la norma ISO 3745 [32] Método de Precisidon Grado 1 para
salas semianecoicas, lo que nos da una idea de la idoneidad del entorno acustico de ensayo
en el que estamos trabajando para poder llevar a cabo los ensayos cumpliendo los

estandares de una norma, la ISO 3744, mucho menos restrictiva.

Los resultados de los ensayos pueden verse en la Tabla 13.

POSICION MICROFONOS L, (dB) L, (dB) AL (dB) K; (dB)
im 91.01 77.93 13.08 0.219
2m 87.38 77.04 10.35 0.4205
CPX 99.14 76.93 22.22 Sin corr.

Tabla. 13. Resultados de los ensayos para determinar el factor de correccién por ruido de fondo

Se puede ver que en todos los casos se cumple sobradamente la limitacidén por ruido
de fondo establecida en la norma I1SO 3744 Grado 2 que establece que K;< 1.3 dB. De hecho,
también se cumple con el criterio de limitacién por ruido de fondo establecido en la norma
ISO 3745 Grado 1 en las posiciones CPX y 1 m, quedando muy proximo en el caso de la

posicidn 2 m. La limitacidn en este caso es K;< 0.4 dB. (Véase tabla 8).

6.2.2.- OBTENCION DEL FACTOR DE CORRECCION POR ENTORNO ACUSTICO DE ENSAYO K,

Para caracterizar el entorno acustico de ensayo y obtener el factor de correccién Kj,
se llevaron a cabo una serie de ensayos utilizando las superficies de medicién semiesférica

de radio 1 y 2 m explicadas en el apartado 5.6 del capitulo anterior, asi como el conjunto de

ENSAYOS EN LABORATORIO DRUM 97



David Clar Garcia

micréfonos CPX. La velocidad del tambor se fij6 en 80 km/h tal y como establece el

Reglamento 117 para los ensayos en pista.
Durante los ensayos se registro el nivel de presion sonora L’p; sobre la superficie
semiesférica de medicion S de 1 m asi como el nivel de presion sonora L’y sobre la superficie

semiesférica de medicion S; de 2 m.

Con todas las consideraciones descritas en el capitulo 5, después de la realizacion de

varias pruebas, K; se calculd, segun establece la norma [12], de la siguiente manera:

M = 100.1(Lr—p1—@) = 1001(9120-86.78) — 2 766 dB

A 4-(2766—1)

O W2 T6ENEE (35 1
2512

Una vez mas, los resultados han mostrado que el criterio de idoneidad del entorno
acustico de ensayo ha sido ampliamente conseguido ya que el valor de K, obtenido ha sido
muy inferior a 2 dB, que es el limite establecido para el Grado 2. No sdlo se ha cumplido el
requisito establecido en la norma ISO 3744 sino que los resultados obtenidos estd muy
proximos al criterio de idoneidad establecido en la norma ISO 3745 Método de Precisidon
Grado 1 para salas semianecoicas la cual establece un valor maximo para K> de 0.5 dB (Véase

la Tabla 8).
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6.3.- CONFIGURACION DE LOS ENSAYOS Y NEUMATICOS ANALIZADOS

Como el objetivo de esta investigacion es desarrollar y validar una metodologia
alternativa para medir el ruido de rodadura de un neumatico en las instalaciones de ensayo
tipo Drum, ha sido necesario ensayar diferentes neumaticos mientras que otros factores
tales como la superficie, la temperatura o la carga del neumdtico han permanecido
constantes [22]. La principal ventaja del método propuesto es obtener un parametro, el
nivel de potencia acustica, que no estd afectado por factores externos tales como
atenuaciones, distancias o entornos de medicion. Por esta razén se han ensayado ocho
neumaticos de marcas y modelos diferentes asi como dos tamanos diferentes a velocidades
entre 40 y 120 km/h a intervalos de 10 km/h. Se llevé a cabo un total de 144 ensayos con los
neumadticos y 18 pruebas adicionales sin neumatico para registrar el ruido de fondo a las
mismas velocidades. Se inflaron los neumaticos a la presion nominal de 2 bar y la carga
aplicada a ellos fue el 80% del indice de carga segun lo prescrito en el Reglamento 117. Los
neumaticos seleccionados para realizar las pruebas fueron dos neumaticos marca Insa Turbo
recauchutados con especificaciones opuestas (Ecolégico vs. Sport), un neumatico de calidad
estandar marca Nexxen y un neumatico premium marca Michelin. Los cinco modelos de
neumaticos se ensayaron en las medidas 185/65R15 88H y 205/55R16 91V. Toda la

informacidn relativa a los neumaticos puede verse en la Tabla 14.

MARCA Y MODELO DIMENSIONES iNDICE DE CARGA CARGA DE ENSAYO

Insa Turbo Ecosaver 88H

Insa Turbo Sport 88H

185/65R15 88H 88 (560 kg) 439 daN
Nexxen Classe Premiere CP461
Michelin Energy Saver
Insa Turbo EcoEvolution 91V
Insa Turbo TVS 91V
205/55R16 91V 91 (615 kg) 482 daN

Nexxen Classe Premiere CP461

Michelin Energy Saver

Tabla 14. Listado de neumaticos ensayados, sus dimensiones y carga de ensayo
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Como la sala de ensayo tiene aire acondicionado, la temperatura se ajustd a 25 °C. La
temperatura registrada durante los ensayos se mantuvo entre 24.2 y 24.9 °C. El sistema de
adquisicion de datos LMS SCADAS registro los niveles de presién sonora en intervalos de 5 s
entre 100 Hz y 10 kHz, con un tiempo de integracién de 125 ms. Todos los datos han sido

procesados en bandas de tercio de octava.

Las condiciones de funcionamiento durante los ensayos fueron las siguientes:

1) Madéquina bajo condiciones de carga y funcionamiento especificadas: este caso
corresponde a la maquina funcionando con un neumatico instalado y girando con la

carga y velocidad establecidas en el Reglamento 117 sobre el rodillo.

2) Maquina sin carga (en vacio): correspondiente a la maquina funcionando en vacio, es
decir, sin neumatico, solo girando el rodillo a la velocidad de referencia y con la

unidad hidraulica en marcha.

6.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a los niveles de
potencia acustica con ponderacidn A, tanto para el ruido de fondo como para el ruido de los

neumaticos.

Uno de los aspectos clave a tener en cuenta durante la evaluacion de los resultados
fue analizar y comparar el comportamiento de los diferentes micréfonos con el fin de ver si
su recepcién se veia afectada por la propia mdaquina de ensayo, las rejillas de seguridad o
cualquier otro elemento de la sala de ensayo que pudiera interferir en el registro del nivel de
ruido. El bastidor de la maquina o la rejilla de proteccion, por ejemplo, podrian haber

causado la reflexion del ruido o el apantallamiento de manera que afectase a algunos
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microfonos segun su ubicacidn. Sin embargo, ninguno de estos fendmenos se ha producido
como se puede ver en la Figura 49. En ella se muestran similares espectros de ruido, del
neumatico Nexxen Class Premiere CP461 185/65R15-88H a 80 km/h, para cada uno de los

diferentes microfonos de la superficie semiesférica de medicion S.

90
dB(A)

85

80
75 === Micro 1
Micro 2
70 === Micro 3

=== Micro 4

65
Micro 5

60 Micro 6

Micro 7

55 Micro 8

=== Micro 9

50
Micro 10

45
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

Fig. 49. Comparacion de los espectros de ruido de los diferentes microfonos

La figura 49 muestra los tipicos espectros de ruido de neumadticos con un incremento
alrededor de 315 Hz debido a la banda de rodadura del neumatico y el pico caracteristico
alrededor de 1 kHz. Un incremento de ruido inusual, en torno a 5 kHz aparece debido a la
emisidn de ruido de alta frecuencia del motor eléctrico. Sin embargo, el comportamiento de
todos los micréfonos ha demostrado ser estable, no pudiéndose apreciar variaciones

notables entre los mismos.

En la figura 50 se muestra un espectro del nivel de potencia acustica con ponderacion
A en bandas de tercio de octava para un neumatico Michelin Energy Saver 185/65R15-88H a

una velocidad de 80 km/h.
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Fig. 50. Espectro registrado para un neumatico Michelin Energy Saver 185/65R15-88H a 80 km/h

La linea de puntos roja muestra el nivel de potencia sonora global, que incluye el
ruido del neumatico y el ruido del tambor cuando esta girando a 250 rpm (80 km/h para el
neumatico). La linea discontinua verde muestra el ruido de fondo, es decir, el ruido emitido
por el banco de ensayo cuando el rodillo estd girando, en este caso sin neumatico, a la
misma velocidad de 250 rpm. Por ultimo, la linea continua azul es el nivel de potencia
acustica emitida por el propio neumadtico, que se obtiene mediante la resta logaritmica del

ruido de fondo al nivel de potencia sonora global.

Estos resultados son similares a los mostrados en la literatura [1] y en otras
investigaciones publicadas [11] y [29]. La figura 50 muestra un espectro tipico de ruido de
rodadura de neumaticos en el rango comprendido entre 315 Hz y 4 kHz, donde esta la mayor
parte del contenido en energia sonora. El pico alrededor de la frecuencia de 1 Hz es también
caracteristico. A pesar de que la banda correspondiente a 5 kHz difiere del espectro del
ruido de neumatico/carretera caracteristico, esto es debido a la influencia de la maquina de
ensayo y, mas concretamente al motor eléctrico que acciona a todo el conjunto. Sin
embargo este comportamiento no es un problema porque el método ISO 11819 CPX

recomienda estudiar el ruido de los neumaticos en las bandas de tercio de octava situadas
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entre 315 Hz y 4 kHz y la principal emisidn sonora del ruido de neumaticos se concentra

entre 800 y 1600 Hz.

La figura 51 muestra una comparacién de los espectros de potencia sonora entre
diferentes neumaticos de medida 185/65R15-88H a 80 km/h y el espectro de ruido de
trafico Europeo Normalizado segun la norma EN 1793-3 [33]. La figura muestra el nivel de
potencia acustica de los neumaticos aislado del ruido emitido por la maquina de ensayo. Los
resultados han demostrado que ambos neumaticos recauchutados Insa Turbo son los mas
ruidosos mientras que el neumatico Michelin y el Nexxen tienen espectros similares. Esto es
causado, entre otros factores, por el tipo de neumaticos ensayados -recauchutados vs.

nuevos-.

dB(A)

g \ ==+ Lw Insa Turbo Sport

Lw Insa Turbo Ecosaver

=== Lw Nexxen C. Premiere CP461
i == Lw Michelin Energy Saver

g EN 1793-3

Hz

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

Fig. 51. Comparacion entre los espectros de diferentes neumaticos medida 185/65R15 88H vy el

espectro de ruido de trafico Europeo Normalizado seguin la norma EN 1793-3

Como puede verse, los espectros de ruido de los cuatro neumaticos son bastante
similares al espectro de ruido de trafico Europeo Normalizado segun la norma EN 1793-3. Sin
embargo, se produce un pico de ruido alrededor de 250 Hz en el neumatico Insa Turbo
Ecosaver el cual es causado debido a los tacos de la banda de rodadura como ocurre en

otros neumaticos con similar dibujo.
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Respecto a este fendmeno, se ha realizado un estudio con mayor detalle para
comprobar lo argumentado anteriormente y descartar cualquier ruido parasito ocasionado
por la maquina de ensayo o cualquier otro componente. Para ello se ha realizado un analisis
detallado de los dibujos de la banda de rodadura de todos los neumaticos ensayados,
midiendo la anchura de los tacos para calcular las frecuencias caracteristicas de impacto que

pudieran dar lugar al fendmeno descrito en el parrafo anterior.

En primer lugar se ha analizado el espectro de ruido de rodadura de todos los
neumaticos en el rango de velocidades de ensayo en busca de picos de ruido que fuesen
desplazandose hacia bandas de frecuencia superiores conforme aumentase la velocidad de
ensayo. Se ha podido comprobar cémo se cumple este supuesto de manera mds acusada en
algunos neumaticos mientras que en otros este fendmeno pasa mas desapercibido. En la
siguiente Figura 52 se puede ver una comparativa de los espectros de ruido para un
neumatico Insa Turbo EcoEvolution 205/55R16 91V, dénde éste fendmeno se produce
notoriamente. Ndtese que solo se ha representado el rango de velocidades entre 70 y 120

km/h con la finalidad de que pueda apreciarse, de manera mas clara el fendmeno descrito.

100,0

95,0

85,0 . w70 kmn./h.

w80 km./h.
80,0 S—— 90 km./h.
=100 km./h.
110 km./h.

75,0
120 km./h.

\

65,0

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Fig. 52. Comparacion de los espectros sonoros de un neumatico Insa Turbo EcoEvol 205/55R16 91V

para un rango de velocidades entre 70y 120 km/h
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En la figura 52 puede apreciarse, marcado en rojo, como el pico de ruido se va
desplazando hacia bandas de frecuencia superiores conforme aumenta la velocidad de
ensayo. Puede verse claramente que a 70 km/h se produce un pico en la banda de
frecuencias de 800 Hz mientras que a velocidades entre 80 y 90 km/h dicho pico de ruido se
ha desplazado a la banda de 1000 Hz para ser predominante en la banda de 1250 Hz a

velocidades superiores.

Por otro lado, se ha medido la longitud de los tacos principales de la banda de
rodadura de todos los neumaticos tal y como se muestra en la figura 53 para el neumatico
Insa Turbo EcoEvolution 205/55R16 91V con la finalidad de calcular de manera tedrica la

frecuencia caracteristica de impacto de los tacos para las distintas velocidades de ensayo:

PROY. INSA

TIPO-REC2

BROY. INsA

|
7 |TPo-Recz |

BROY. INsA
7 [ TiPo-REC?

Figura 53. Medida de la longitud del taco para el calculo de la frecuencia caracteristica de impacto
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A continuacion se muestra la Tabla 15 con las medidas de longitud de los tacos de

todos los neumaticos:

MARCA / MODELO DE NEUMATICO DIMENSIONES REF. MUESTRA LONGITUD TACOS (mm)
Insa Turbo Ecosaver 88H UMH12ENO21 23
Insa Turbo Sport 88H UMH12EN002 51

185/65R15 88H
Nexxen Classe Premiere CP461 UMH12EN176 30
Michelin Energy Saver UMH12EN087 34
Insa Turbo EcoEvolution 91V UMH12ENO027 22
Insa Turbo TVS 91V UMH12EN009 52
205/55R16 91V
Nexxen Classe Premiere CP461 UMH12EN178 30
Michelin Energy Saver UMH12EN088 30

Tabla 15. Listado de neumaticos ensayados y longitud de los tacos de la banda de rodadura.

Para calcular la frecuencia caracteristica de impacto en funcién de la velocidad del

neumatico, se utiliza la siguiente expresion:

fimpacto =7

(Hz)

donde v es la velocidad en m/s y / es la longitud del taco en m.

(6.1)

Utilizando la ecuacién (6.1) se calculd la frecuencia caracteristica de impacto de

todos los neumaticos para el rango de velocidades de ensayo y se pudo comprobar que

coincidia de manera bastante ajustada con el fendmeno registrado en los ensayos para

dichas velocidades.

A continuacion puede verse una tabla con los datos de frecuencia caracteristica de

impacto calculados mediante la ecuacién anterior para el mismo neumadtico Insa Turbo
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EcoEvolution 205/55R16 91V cuya grafica de espectros en funcidon de la velocidad se ha

mostrado en la figura 52.

Velocidad (km/h) 70 80 90 100 110 120
fimpacto =V /1 (Hz) 884 1010 1136 1263 1389 1515

Tabla. 16. Frecuencias de impacto en funcién de la velocidad para el neumatico Insa EcoEvolution.

Como puede apreciarse en la tabla el pico de ruido se va desplazando hacia bandas
de frecuencia superiores conforme aumenta la velocidad de ensayo. A 70 km/h se produce
un pico en la banda de frecuencias de 800 Hz. Para velocidades entre 80 y 90 km/h dicho
pico de ruido se mueve a la banda de 1000 Hz mientras que a velocidades superiores se

centra en las bandas de 1250 y 1600 Hz.

Estos datos obtenidos de manera tedrica, coinciden significativamente con los
obtenidos experimentalmente por lo que se puede afirmar que el pico de ruido alrededor de
250 Hz en el neumatico Insa Turbo EcoEvolution mostrado en la figura 51 es causado debido
a los tacos de la banda de rodadura y no debido a cualquier ruido parasito ocasionado por la

maquina de ensayo o cualquier otro componente.

Finalmente, la figura 54 muestra la relacidn entre el nivel de potencia acustica y la
velocidad para diferentes neumaticos de tamafio 205/55R16 91V a velocidades entre 40 y

120 km/h.

Como era de esperar, el aumento del ruido de rodadura del neumatico con la
velocidad es considerable y similar al mostrado en otras investigaciones llevadas a cabo con
los métodos Coast-By, Statistical Pass-By y Close-Proximity, donde la variacién del ruido de
rodadura con velocidad ha demostrado ser mayor que la variacion con cualquier otro

pardmetro [1].
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Es ampliamente conocido que los niveles de ruido de rodadura son proporcionales al

logaritmo de la velocidad. Los niveles estan bien modelados por la siguiente ecuacion:

L=A+B-log(v) (6.2)

donde Ay B son coeficientes de velocidad (constantes) y v es la velocidad en km/h.

y=9,1+ 20,5 log(v)

y=16,4 + 18,3 log(v)

© Insa Turbo EcoEvolution
A Insa Turbo TVS Sport

® Michelin Energy Saver

Fig. 54. Relacion entre el nivel de potencia acustica y la velocidad de ensayo para diferentes

neumaticos de tamafio 205/55R16 91V y sus correspondientes regresiones logaritmicas.

Se ha trazado una regresidon logaritmica para cada neumadtico, mientras que sus
ecuaciones correspondientes se muestran a la derecha de la Figura 54. Los coeficientes de
velocidad A y B obtenidos en los ensayos en pista con los métodos Coast-By, Statistical Pass-
By y Close-Proximity convencionales han sido ampliamente reportados en la literatura

técnica [1] y son similares a los mostrados en la grafica.
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6.5.- CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Una vez analizados los resultados obtenidos durante los ensayos y por todo lo
argumentado anteriormente, podemos concluir que el método de ensayo en laboratorio
desarrollado en la presente Tesis no solo es fiable en términos de repetibilidad vy
reproducibilidad, sino que ademas, sus resultados coinciden de manera significativa con los
obtenidos experimentalmente utilizando métodos de ensayo en pista convencionales tal y
como se puede comprobar analizando los resultados de estos métodos publicados con

anterioridad.

Asimismo, una vez realizada la caracterizacién de las instalaciones de ensayo de
neumaticos del Laboratorio de Vehiculos de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, se ha
podido comprobar que para la superficie de medicion semiesférica de 1 m se supera
ampliamente tanto la limitacidon por ruido de fondo establecida en la norma ISO 3744 que
establece que el factor de correccién por ruido de fondo K; < 1.3 dB como la limitacidn
minima de ruido de fondo que prescribe la norma ISO 3745 Método de Precisién Grado 1

para salas semianecoicas K;<0.4 dB.

Del mismo modo, el criterio de idoneidad establecido en la norma I1SO 3744 para el
entorno acustico de ensayo ha sido ampliamente conseguido y los resultados obtenidos
estan muy préximos al criterio establecido en la norma I1SO 3745 Método de Precision Grado

1 para salas semianecoicas.

Por consiguiente, se puede afirmar que el entorno acustico de ensayo en el que
estamos trabajando cumple sobradamente los estandares de la norma I1SO 3744 lo cual
garantiza que los resultados obtenidos presentaran, ademads de una desviacién tipica de
reproducibilidad del nivel de potencia acustica ponderado A, inferior o igual a 1.5 dB segun
establece esta norma, un grado de precisién cercano al establecido en la norma ISO 3745
gue, como se ha explicado anteriormente, es mucho mas restrictiva que la norma en que se

basa el método de ensayo propuesto en la presente Tesis.
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Por todo lo argumentado se puede decir que los ensayos realizados en el banco de
ensayo de neumaticos del laboratorio de vehiculos de la Universidad Miguel Hernandez son
validos para la obtencion de los niveles de potencia sonora Ly que emite un neumatico en su
rodadura contra el tambor y que los registros obtenidos a partir de dichos ensayos
corresponden con los resultados obtenidos por otros grupos de investigacion en
instalaciones tipo Drum y por los ensayos normalizados CB, CPX, SPB o CPB asi como con el

espectro de ruido de trafico Europeo Normalizado segln la norma EN 1793-3.

Por ultimo, como se desprende de los resultados y como se ha detallado a lo largo
del presente capitulo, el estudio del ruido de rodadura de un neumatico girando contra un
tambor se deberia centrar en el rango de 315 Hz a 4000 Hz, ya que dicho rango de
frecuencias contiene la informacion mas importante de las emisiones sonoras, evitando al
mismo tiempo las perturbaciones de ruido que se pueden producir a altas frecuencias, las

cuales, al contener poca energia sonora, pueden omitirse.
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CAPITULO 7

VALIDACION DEL METODO DE ENSAYO
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Hasta ahora hemos podido ver, por un lado, los resultados obtenidos en los ensayos
en pista siguiendo la metodologia Coast-By descrita en el Reglamento 117 vy, por otro lado,
los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio mediante el método de laboratorio

Drum desarrollado en la presente tesis y descrito detalladamente en el capitulo 5.

Es importante recordar que los valores obtenidos en los ensayos en pista
corresponden a los niveles de presion sonora a 7.5 m de distancia mientras que los
obtenidos en los ensayos de laboratorio corresponden a los niveles de potencia sonora en
campo cercano obtenidos segun establece la norma ISO 3744 utilizando la superficie de

medicidon semiesférica de un metro de didmetro.

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos mediante ambos métodos de
manera conjunta para posteriormente obtener el nivel de presion sonora que se obtendria
en un ensayo en pista a partir de los datos de potencia sonora obtenidos en el ensayo en
laboratorio utilizando un modelo de propagacién adecuado a las caracteristicas del ensayo.
Se pretende, con ello, validar el método de ensayo de laboratorio desarrollado en el marco

de esta tesis.

7.1.- COMPARATIVA DE RESULTADOS EN PISTA VS. LABORATORIO DRUM

En los capitulos 4 y 6 se mostraban los resultados obtenidos para los ensayos en pista
y los ensayos en laboratorio respectivamente. En la figura 55 se muestran los resultados de

dichos ensayos en una sola gréfica.

En la parte superior de la grafica, con trazo continuo de color anaranjado, se
representa el espectro del nivel de potencia sonora Ly pum de un neumatico Insa Turbo
Sport 185/65R15 88H obtenido mediante ensayo en laboratorio utilizando el nuevo método

Drum a una velocidad de 80 km/h.
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Mas abajo, mediante una nube de puntos, se representan los espectros de nivel de
presidn sonora Ly track Para el mismo neumatico Insa Turbo Sport 185/65R15 88H obtenidos
mediante diez ensayos (Lprracki — Lprrackio) €n pista segun el método Coast-By a unas

velocidades comprendidas entre los 75 y los 85 km/h.
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Fig. 55. Graficas del espectro de nivel de potencia sonora obtenido en laboratorio Drum a 80 km/h y

de los espectros de nivel de presion sonora en pista entre 75 y 85 km/h.

Notese que, aunque se han superpuesto las graficas, el espectro mostrado para el
caso de los ensayos en laboratorio corresponde al nivel de potencia sonora en campo
cercano mientras que en el caso de los ensayos en pista corresponde al nivel de presion
sonora a 7.5 m de distancia. Por tanto, la diferencia entre los espectros obtenidos en ambos
casos es totalmente normal y esta justificada. Como puede apreciarse, existe una diferencia
aproximada de 20 dB(A) entre el nivel de potencia sonora Ly prum registrado en el banco de

ensayos y el nivel de presion sonora L, 14 registrado en pista.
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Para poder comparar los resultados obtenidos mediante ambos métodos, es
necesario obtener el nivel de presién sonora L, a 7.5 m utilizando un modelo de propagacién

sonora.

En el siguiente apartado se vera como obtener el nivel de presidon sonora a 7.5 m de
distancia a partir del nivel de potencia sonora en campo cercano obtenido mediante el
ensayo en laboratorio Drum segun el método propuesto en el capitulo 5 de manera que

ambos resultados sean comparables entre si.

7.2.- CALCULO DE LA PRESION SONORA A PARTIR DE LA POTENCIA SONORA

Una vez obtenido el resultado experimental de potencia sonora mediante el método
de ensayo en laboratorio Drum, a partir de un modelo de comportamiento sonoro en el que
se considera el efecto de la propagacion sonora entre fuente y receptor, es posible obtener
el nivel de presion sonora que se recogera a 7.5 m de distancia del vehiculo, por lo que sera
posible comparar los resultados de ambos ensayos para validar el nuevo método propuesto

en esta Tesis.

7.2.1.- MODELO DE PROPAGACION

Aunque existen diversos modelos de propagacion sonora entre fuente y receptor, el
modelo propuesto en la norma ISO 9613-2 Atenuacion del sonido en campo abierto [34] es
ampliamente empleado en diversas aplicaciones de ingenieria acustica. A pesar de que sus
resultados pueden ser menos precisos que otros modelos empiricos mds avanzados como
los de Rasmussen [35] o Rudnik [36], se trata de un modelo muy fiable y sencillo de
implementar. El modelo propuesto en la norma ISO 9613-2 consiste en un método de

ingenieria para calcular el nivel de presién sonora en un punto procedente de una o mas
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fuentes sonoras, que pueden ser estaticas o moviles, como es el caso de un neumatico

montado en un banco de ensayos en laboratorio o de un vehiculo en marcha.

La ecuacidn propuesta por la norma ISO 9613-2 calcula el nivel de presion sonora L,
continuo equivalente en bandas de octava a partir del nivel de potencia sonora Ly producido
por la fuente sonora puntual, realizando una correccién por directividad D, y teniendo en

cuenta el factor de atenuacién A de la siguiente manera:

El factor de correccion por directividad D, describe el grado en que el nivel de presion
sonora equivalente de una fuente puntual se desvia en una direccién determinada respecto
del nivel sonoro de una fuente puntual omnidireccional. Dicho factor se establece en cero a

una altura de referencia de la ubicacion del micréfono desde el suelo [27].
Por otro lado, el factor de atenuacion A, depende de los siguientes factores:
Atotar = Agiv + Aaem + Agr + Apar + Amisc (dB) (7.2)
Donde
Agip, es el factor de atenuacién por divergencia geométrica;
Agem €5 el factor de atenuacion por absorcion atmosférica;
Agy es el factor de atenuacion por efecto del suelo;

Apqr €s el factor de atenuacidn por barreras y

Anisc €s el factor de atenuacidn por otros efectos no contemplados en los efectos anteriores
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7.2.1.1.- ATENUACION POR DIVERGENCIA GEOMETRICA

El factor de atenuacion por divergencia geométrica A,;, depende de la distancia d

entre fuente y receptor y viene dada por la siguiente expresion:
Agiy=20-log(£)+8  (dB) (7.3)
do

Donde la constante relaciona el nivel de potencia sonora con la presidn sonora a la distancia
de referencia dp, la cual es 1 m, para una fuente sonora omnidireccional sobre un plano
reflectante.

El valor de la divergencia geométrica es independiente de la frecuencia por lo que

teniendo en cuenta que la fuente sonora se haya ubicada a 7.5 m de distancia del receptor y

sustituyendo dicho valor en la ecuacién (7.3) tenemos que:
7.5
Agiy=20-1og () +8 =255 dB (7.3b)

para todas las frecuencias de banda de tercio de octava .

7.2.1.2.- ATENUACION POR ABSORCION ATMOSFERICA

El factor de atenuacion por absorcion atmosférica A,:,, puede calcularse mediante

la siguiente expresion:

-d
Agtm = h (dB) (7.4)

El factor de atenuacién por absorcién atmosférica depende de la distancia d y del

coeficiente de atenuacidn atmosférica a en decibelios por kildmetro, para cada banda de
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octava. Dicho coeficiente esta recogido en la Tabla 1 de la norma I1SO 9613-1 [37]. Para una
temperatura del aire de 25 °C y una humedad relativa del 60%, condiciones ambientales a

las cuales se llevd a cabo el ensayo, el coeficiente de atenuaciéon atmosférica a es el

siguiente:
f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
a (dB/km) 0.0296 0.0460 0.0706 1.060 1.570 2.240 3.080 4.05
f (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
a (dB/km) 5.09 6.19 7.35 8.68 10.40 12.80 16.30 21.10

Tabla 17. Coeficiente de atenuacidn atmosférica a a 25 °Cy 60% HR segun 1SO 9613-1

Teniendo en cuenta la ecuacién (7.4), que la distancia entre la fuente y el receptor es
de 7.5 m y el coeficiente de atenuacion atmosférica de la Tabla 17, el valor del factor de

atenuacién por absorcién atmosférica A,;,, para cada banda de tercio de octava sera:

f (Hz.) 125 160 200 250 315 400 500 630
Autm (dB) 0.0002 0.0003 0.0005 0.0080 0.0118 0.0168 0.0231 0.0304
f (Hz.) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Autm (dB) 0.0382 0.0464 0.0551 0.0651 0.0780 0.0960 0.1223 0.1583

Tabla 18. Factor de atenuacidn por absorcion atmosférica A, para cada banda de tercio de octava

Como era de esperar, dada la cercania entre la fuente y el receptor, el factor de
atenuacién por absorcion atmosférica A,y €s practicamente despreciable para todas las

bandas de tercio de octava.

7.2.1.3.- ATENUACION POR EFECTO SUELO

La atenuacion por efecto del suelo As depende de los factores de atenuacion para
tres distintas regiones: la region de la fuente, la regidén del receptor y la regién intermedia

[34].
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La region de la fuente, medida desde la fuente hasta el receptor, tiene una longitud

30-hs siendo hs la altura de la fuente.

La region del receptor, medida desde el receptor hasta la fuente, tiene una longitud

30-h, siendo h, la altura del receptor.

La regidon intermedia, estard situada entra la regién de la fuente y la region del

receptor. Sin embargo, la distancia entre la fuente y el receptor d, cumple que

dp < (30-hs +30-h,) (7.5)

Entonces las regiones de la fuente y del receptor se solapan, no existiendo region
intermedia, como es el caso que nos ocupa. La atenuacion por efecto suelo depender3,
entonces, de la atenuacion para la region de la fuente A caracterizada por el factor de suelo
de esta region Gsy de la atenuacidn para la region del receptor A, caracterizada por su factor

de suelo G,, y vendra dada por la siguiente ecuacién:

A, /=15 (3.5.G;+ 25+ G;)" (dB) (7.6)

Las propiedades acusticas del suelo de cada region se tienen en consideracion a
través del factor de suelo G, especificdndose tres categorias para la superficie reflectante de

la siguiente manera:

Para suelos duros, entre los que se incluye pavimento, agua, hielo, hormigdn y otras

superficies de baja porosidad, G=0.

Para suelos porosos, entre los que se incluye tierra cubierta por hierba, arboles u otra
vegetacion y otras superficies de suelo validas para el crecimiento de vegetacién como

puede ser las tierras de cultivo, G=1.
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Para suelos mixtos, en los cuales la superficie consista en una mezcla de suelo duro y
poroso, 0 < G < 1, ponderando el valor de G en funcién de la fraccion de suelo que es dura y

la que es porosa [34].

En nuestro caso, Campillo [27] caracterizd experimentalmente la superficie asfaltica
del suelo de la pista de ensayo tanto de la region de la fuente como de la region del
receptor, siendo el factor de suelo G en ambas de 0,1. Por tanto, la atenuacién por efecto

suelo, independiente de las frecuencias para distancias inferiores a 10 m [34], sera.

Agy=15-(3.5-0.1+2.5-0.1)=0.9dB (7.6b)

7.2.1.4.- ATENUACION POR BARRERAS

Para considerar atenuacién por barreras debe haber un objeto situado entre fuente y

receptor que cumpla con todos y cada uno de los siguientes requisitos:

- Que la densidad de su superficie sea, al menos, de 10 kg/m?>.
- Que el objeto tenga una superficie cerrada sin grandes aperturas.
- Que su dimension horizontal perpendicular a la linea fuente-receptor sea mayor que la

longitud de onda A de la frecuencia nominal de la banda de octava de interés.

En nuestro caso no se cumple ninguna de las condiciones anteriores ya que, de

hecho, no existe ninguna barrera entre la fuente y el receptor por lo que A, = 0.

7.2.1.5.- ATENUACION POR OTROS EFECTOS

Para finalizar, la atenuacién por otros efectos Anisc, corresponde a la atenuacion de

otros efectos no incluidos en los cuatro factores anteriores, como puede ser la atenuacion
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durante la propagacién a través de bosques o de instalaciones industriales o zonas
urbanizadas. Los ensayos de rodadura de neumaticos se realizan en zonas despejadas no

habiendo ninguno de esos elementos, por lo que A= 0.

7.2.1.6.- ATENUACION TOTAL

Por tanto, el factor de atenuacion A dadas las caracteristicas de nuestro ensayo

vendra dado por la siguiente expresion:

Atotar = Aaiv + Aaem + Agr (dB) (7.7)

Puesto que tal y como se ha explicado anteriormente, el factor de atenuaciéon por
absorcidn atmosférica es distinto para cada banda de octava tendremos que el valor total de
la atenuacién también serd distinto para cada frecuencia y vendra determinado por la suma

de las siguientes tablas:

f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
Ay (dB) 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48

f (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Ay (dB) 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48 25.48

Tabla 19. Factor de atenuacién por divergencia geométrica Ay, para cada banda de tercio de octava

f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
Autm (dB) 0.0002 0.0003 0.0005 0.0080 0.0118 0.0168 0.0231 0.0304

f (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Autm (dB) 0.0382 0.0464 0.0551 0.0651 0.0780 0.0960 0.1223 0.1583

Tabla 20. Factor de atenuacidn por absorcion atmosférica A, para cada banda de tercio de octava
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f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
Ag (dB) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
f (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Ag (dB) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Tabla 21. Factor de atenuacidn por efecto suelo para cada banda de tercio de octava

Luego sumando los valores de las tablas anteriores 19, 20 y 21 tenemos el valor del

factor de atenuacidn total At para cada frecuencia central de la banda de tercio de octava.

f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
Atotal (dB) 26.3833 26.3834 26.3836 26.3910 26.3948 26.3998 26.4061 26.4134
f (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Atotal (dB) 26.4212 26.4295 26.4382 26.4481 26.4610 26.4790 26.5053 26.5413

Tabla 22. Factor de atenuacion total Ay para cada banda de tercio de octava

7.2.2.- OBTENCION DE LA PRESION SONORA A PARTIR DE LA POTENCIA SONORA

Una vez desarrollada la ecuacion (7.1) a lo largo del apartado anterior 7.2.1, el
modelo de propagacion propuesto por la norma ISO 9613-2 que obtiene el nivel de presién
sonora L, continuo equivalente en bandas de octava a partir del nivel de potencia sonora Ly
producido por la fuente sonora puntual queda de la siguiente manera:

L,=Ly+ 10-log4 — Aot (dB) (7.8)

Donde el factor 10 - log 4 es el resultante de considerar cuatro neumaticos para
poder comparar el ensayo realizado en el laboratorio con el ensayo realizado en pista segun
el Reglamento 117. Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion (7.8)
obtendremos la curva del modelo de propagacion sonora para obtener el nivel de presion
sonora L, continuo equivalente, en bandas de tercio de octava, a partir del nivel de potencia

sonora Ly medido en el laboratorio. Por tanto, el valor de la presidon sonora, para cada
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banda de tercio de octava, serd el resultado de restar al valor de potencia sonora Ly

obtenido para cada frecuencia la siguiente curva de atenuacion:

f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
10-log 4 - Aoral (dB) | -20.3627 | -20.3628 | -20.3630 | -20.3704 | -20.3742 | -20.3792 | -20.3855 | -20.3928

f (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
10-log 4 - At (dB | -20.4006 | -20.4089 | -20.4176 | -20.4275 | -20.4404 | -20.4584 | -20.4847 | -20.5207

Tabla 23. Curva del modelo de propagacion sonora segun ISO 9613 para obtener L, a partir de L,,.

En la siguiente grafica estan representados los niveles de potencia sonora Ly
obtenidos en el banco de ensayo para un neumatico Insa Turbo Sport 185/65R15 88H a una
velocidad de 80 km/h y los niveles de presiéon sonora L, calculados considerando el
incremento por tratarse de cuatro neumaticos y la atenuacion que se produce en el ensayo

en pista obtenida mediante el modelo de propagacién sonora descrito anteriormente.

100,00 = = N ——— = — e —— “—
dB (A)

95,00

90,00

85,00

80,00

75,00

70,00 LwDrum

@ | pDrum
65,00

60,00
55,00
50,00
45,00

Hz
40,00

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

Fig. 56. Nivel de potencia sonora L,p.um medido en banco de ensayos y nivel de presion sonora Lyprym

obtenido a partir de éste mediante el modelo de propagacién sonora establecido en la ISO 9613-2.
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7.3.- RESULTADOS Y VALIDACION DEL METODO DE ENSAYO EN LABORATORIO

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, utilizando el modelo de
propagacion sonora entre la fuente y el receptor segun el modelo propuesto en la norma ISO
9613, es posible obtener el nivel de presion sonora L, continuo equivalente, en bandas de
tercio de octava, a partir del nivel de potencia sonora Ly medido en el laboratorio. De esta
manera, aplicando la curva del modelo de propagacion al espectro de la potencia sonora
obtenida en el laboratorio Lyp.um de la figura 55, obtenemos el espectro de presidn sonora
Loorum que se obtendria en un ensayo en pista a partir de la potencia sonora registrada en el

rodillo.

En la siguiente Figura 57 podemos ver la comparacidon entre el nivel de presion
sonora Lpprum Obtenido a partir de la potencia sonora registrada en el laboratorio utilizando
el modelo de propagacién sonora de la norma ISO 9613 y la presidon sonora obtenida en

pista segun el ensayo Coast-By para un neumatico Insa Turbo Sport 185/65R15 88H.

100,00
dB (A)

95,00
90,00

85,00
LwDrum
80,00 @ |pDrum
@ LpTrack-1
75,00 LpTrack-2
@ LpTrack-3
70,00 = LpTrack-4
LpTrack-5
65,00 X LpTrack-6
& LpTrack-7
60,00 LpTrack-8
= LpTrack-9

55,00
<©  LpTrack-10

50,00

45,00

40,00
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000

Fig. 57. Comparacion entre los niveles de potencia sonora Lypum Y presion sonora Lyp,um obtenidos en

banco de ensayo y los niveles de presién sonora Lprqck Obtenidos segun el método Coast-By.
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Como puede apreciarse en la figura 57, el espectro del nivel de presion sonora Lyprum
obtenido a partir de la potencia sonora registrada en el laboratorio utilizando el modelo de
propagacion sonora de la norma ISO 9613 muestra una similitud razonable para el rango de
frecuencias comprendido entre 125 y 2000 Hz con la nube de puntos que representa los
espectros de nivel de presion sonora L, tqck Obtenidos mediante los ensayos en pista segun

el método Coast-By a unas velocidades comprendidas entre los 75 y los 85 km/h.

En la siguiente Tabla 24 podemos ver los valores de presidn sonora Lpprum Obtenidos a
partir de la potencia sonora registrada en el laboratorio para cada frecuencia asi como la
diferencia entre dichos valores y el valor medio de la presidon sonora, calculado segun

establece [2], obtenido mediante los ensayos en pista segun el método Coast-By:

f (Hz) 125 160 200 250 315 400 500 630
Loprum (dB) 40.76 48.67 50.94 51.65 54.19 55.10 59.16 64.45
Loprum = Lptrack (dB) -4.10 0.61 1.21 -0.05 -0.71 -0.38 -1.58 1.63
f (Hz.) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Lyprum (dB) 68.43 72.67 67.34 68.18 67.50 64.00 60.52 58.20
Loprum = Lptrack (dB) 0.93 2.73 -0.17 3.04 4.21 5.65 4.76 6.32

Tabla 24. Presidn sonora Lyp,um Y su diferencia con el valor medio de la presion sonora Ly srack

En el rango de frecuencias comprendido entre 2 y 4 kHz se puede apreciar una
diferencia de entre 4 y 6 dB en funcidn de la banda de tercio de octava de que se trate. Sin
embargo, esa diferencia no es muy significativa si evaluamos los valores globales de presion
sonora equivalentes L, ., debido al peso de dichas bandas de frecuencias en el valor global

L, eq Ya que la concentracion de la mayor cantidad de energia sonora se da en torno a 1 kHz.

Por otro lado en la figura 58 se puede ver, para un neumatico Insa Turbo Sport
185/65R15 88H a una velocidad de 80 km/h, una comparacion entre los valores medios de
presion sonora obtenidos mediante el ensayo Coast-By y los obtenidos mediante la potencia
sonora en el banco de ensayo aplicando el modelo de propagacién sonora establecido en la

norma ISO 9613.
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Fig. 58. Comparacion entre el nivel de presidn sonora Lpp,,m Obtenido a partir de la potencia sonora
en banco de ensayo utilizando el modelo de propagacién establecido en la ISO 9613, y los niveles de

presion sonora Lyrqc registrados mediante un ensayo en pista Coast-By.

Ademas, es posible obtener los niveles de presion sonora equivalente L, .q mediante

la siguiente ecuacién:
Ly eq = 10-log [SiL, 10°"%|  (dB) (72)

Sustituyendo los valores de la Tabla 24 para cada frecuencia de banda de tercio de
octava en la ecuacion (7.9) tenemos que el valor de presidon sonora equivalente L, eqprum
obtenido a partir de los ensayos en laboratorio para el neumatico Insa Turbo Sport

185/65R15 88H es Ly, oqprum = 77.2 dB

Mientras que el valor de presidn sonora equivalente L, ¢qrrack Obtenido a partir del
valor medio de la presidén sonora de los ensayos en pista para ese mismo neumatico segun el

método Coast-By es Ly eqrrack = 75.1 dB
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Comparando las diferencias entre los valores de presién sonora equivalente obtenido
mediante ambos métodos para todas las muestras de neumaticos ensayadas, tenemos que

el valor medio de dichas diferencias es AL, ,, = 1.98 dB

Dicho valor medio tiene una desviacion tipica de 2.09 dB en la muestra analizada en

el marco de esta tesis.

Estos valores estdn en la linea e incluso son sensiblemente inferiores a otras
desviaciones obtenidas durante diversos ensayos en pista segun el método convencional
descrito en el Reglamento 117 y cuyas estimaciones han sido publicadas por otros autores
con anterioridad y estdn recogidas en [18]. Estas desviaciones han sido clasificadas en
desviaciones debidas a factores como la pista de ensayo (3-9 dB), el vehiculo (1.6 dB) o Ia
temperatura de ensayo (2 dB) tal y como se explica con mayor detalle en el siguiente

apartado 7.4.

En la figura 59 se muestran, para todos los neumaticos ensayados, los resultados de
presion sonora Ly Obtenidos durante los ensayos Coast-By asi como los resultados de
nivel de presidn sonora L,p.um Obtenidos a partir de la potencia sonora registrada en banco

de ensayo Lypum utilizando el modelo de propagacion establecido en la Norma 1SO 9613.

Los resultados obtenidos en todos los casos son muy similares, apreciandose
diferencias en torno a los 2 dB entre los ensayos realizados en pista y los ensayos realizados
en banco de ensayo. Como ya se ha comentado anteriormente, estas diferencias son

aceptables y se estudian con mayor detalle en el siguiente apartado del presente capitulo.

VALIDACION DEL METODO DE ENSAYO 127



David Clar Garcia
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Fig. 59. Comparacioén, para todos los neumaticos ensayados, entre los niveles de presion

sonora L,pym Obtenidos a partir de la potencia sonora registrada en banco de ensayo y los niveles de

presién sonora L,z registrados mediante un ensayo en pista Coast-By.
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7.4.- ESTUDIO DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS.

Con la finalidad de evaluar la exactitud de los resultados obtenidos, a continuacion se
va a realizar un analisis de las incertidumbres asociadas a las medidas de ruido de rodadura.
Para ello, se van a explicar las estimaciones sobre las principales fuentes de incertidumbre
realizadas por Sandberg [18] tanto para el método Coast-By como para el método Drum
utilizando réplicas de asfalto ISO. Adicionalmente, se explica la incertidumbre de las medidas

segun la Norma ISO 3744.

Posteriormente, se realiza un calculo de la incertidumbre de medida de los ensayos
realizados en laboratorio teniendo en cuenta la ley de propagacion de la incertidumbre y las
ecuaciones utilizadas para el calculo de la potencia sonora segun establece la Norma I1SO

3744.

7.4.1.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE ASOCIADAS A LOS METODOS COAST-BY Y DRUM.

La determinacién de la incertidumbre de medida para ensayos tan complejos como
los ensayos Coast-By o Drum es una tarea complicada en la que intervienen multitud de
factores. Determinar dicha incertidumbre con exactitud es, cuanto menos, un trabajo casi
tan laborioso como la propia realizacion de los ensayos o el pos procesado y evaluacion de

los resultados obtenidos.

Este apartado pretende hacer una revision de las principales fuentes de
incertidumbre asociadas a los ensayos Coast-By y Drum con la finalidad de mostrar una
vision general de la precision de cada uno de los métodos y, por tanto, poder compararlos

en aras de decidir cual de ellos proporciona resultados mas exactos.
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7.4.1.1.- INCERTIDUMBRE DEL METODO COAST-BY

Las principales fuentes de incertidumbre del método Coast-By asi como la estimacion

de sus valores son las siguientes [18]:

Variabilidad de la pista de pruebas: Una prueba llevada a cabo recientemente
mostro desviaciones de entre 3 y 9 dB(A) entre nueve pistas de ensayo normalizadas segun
ISO 10844, dependiendo del tipo de neumatico (los valores mas altos para los neumaticos
normales de verano, los mas bajos para los neumaticos de invierno). Sandberg cree que
mediante la mejora de la norma ISO 10844, seria posible reducir esta desviacion 4 dB (A), es

decir, = 2 dB(A) con un intervalo de confianza del 95%.

Influencia del vehiculo de ensayo: Los siguientes factores pueden influir
potencialmente en las mediciones del ruido de rodadura debido a la diferencia entre los

modelos de vehiculos de ensayo y sus condiciones:

¢ Alineado de la direccién (caida, convergencia, avance...)

* Suspension (tipo de suspension, estado...)

* (Carga de los neumaticos y presion de inflado de los mismos

¢ Altura libre al suelo de la carroceria. Propiedades de apantallamiento y reflexion.
¢ Llantas de ensayo.

* Ruido de la transmision.

* Rodamientos.

* Ruido de frenos (frenos no liberados completamente)

* Forma de la carroceria. Ruido aerodindamico y equipamiento extra.
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El Tyre/Road Noise Reference Book [1] hace referencia a un estudio segun el cual 8
vehiculos equipados con los mismos neumaticos dieron una diferencia entre los niveles mas
altos y mas bajos de 1.6 dB(A). Un informe reciente mostré que la variacion de grado de
proteccion contra el ruido de los neumaticos del lado mas alejado del vehiculo de ensayo
puede influenciar los resultados facilmente de 1 a 1.5 dB(A). Ademas, puede haber muchos
otros errores no listados anteriormente. De este modo, parece que una desviacién de + 0,8
dB(A) con un intervalo de confianza del 95% seria una estimacidn razonable para el efecto

del vehiculo.

Influencia de la temperatura ambiente: Los ensayos se realizan en diversas regiones
del mundo con temperaturas ambiente que difieren en, al menos, + 15 °C de la temperatura
de referencia nominal de 20 °C. Si el error en el coeficiente de correccién de la temperatura
que establece el ensayo Coast-By es de 0.06 dB/°C, lo que es razonable a partir de la

experiencia, esto equivale a un error maximo de alrededor de + 1 dB(A).

Determinacion de Lamax: Siempre hay una variacion entre ensayos, incluso entre los
realizados de manera consecutiva en un mismo dia, no atribuible a la temperatura, que
segun la experiencia es de entre 0.3 y 0.4 dB(A) como una variacién maximo-minimo para un

nivel medio, calculado basandose en el procedimiento EC 43/2001.

Teniendo en cuenta todos los factores explicados anteriormente y segun
puede apreciarse en la Tabla 25, la incertidumbre global de las medidas utilizando un

método Coast-By podria llegar a ser de hasta 8 dB.

Pista de ensayo Vehiculo Temperatura Procesado Total
4 dB 1.6 dB 2dB 0.4 dB 8 dB

Tabla 25. Incertidumbres asociadas al método de ensayo Coast-By.
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7.4.1.2.- INCERTIDUMBRE DEL METODO DRUM UTILIZANDO REPLICAS DE ASFALTO ISO

Las principales fuentes de incertidumbre del método Drum asi como la estimacién de

sus valores son las siguientes [18]:

Variabilidad entre las superficies del tambor: Se supone que se fabrica una superficie
de referencia Europea o Internacional para laboratorios tipo Drum a partir de un molde de
plastico (negativo) de una superficie ISO existente de la mejor calidad. A partir de esta
superficie se pueden hacer réplicas negativas de plastico, que pueden ser utilizadas en
cualquier tambor en el mundo para hacer una réplica "exacta" de la superficie de referencia
ISO. Inevitablemente, habra ligeras desviaciones de una réplica "exacta". Se estima una

variaciéon maxima de + 0.8 dB(A) con un intervalo de confianza del 95%.

Efecto del desgaste de la superficie del tambor: Se debe dar a la superficie réplica
algun tipo de microtextura adicional que mejore la friccién con el fin de generar un ruido
mas representativo de una superficie ISO 10844 en una pista de pruebas. Esto se puede
realizar mediante la adicion de granos muy finos sobre el material de la superficie de réplica.
Sin embargo, esto tarde o temprano se desgastara. Cuando la resistencia al deslizamiento
disminuya por debajo de cierto valor minimo, la superficie de réplica deberd ser
reemplazada. Se estima que el efecto de la variacién de la microtextura puede suponer

hasta un maximo de +0.8 dB(A).

Efecto de la curvatura del tambor: El efecto potencial de curvatura es obvio. La
curvatura de la superficie del tambor influye en el angulo de ataque, en las distribuciones de
presion en la zona de contacto del neumatico, en las tensiones en la carcasa del neumatico
(especialmente en las lonas y la zona de los hombros), asi como en el deslizamiento. De los

tambores conocidos hoy en dia, se utiliza para mediciones de ruido un didmetro que varia
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entre 1.5 y 6.5 m. Los tambores grandes afectan a la zona de contacto del neumatico sélo
marginalmente en comparacion con una pista de ensayo convencional totalmente plana;
mientras que los tambores mas pequefios daran significativamente diferentes propiedades

de contacto.

La deformacion "extra" del neumatico debido a la curvatura del tambor se calculé en
el Tyre/Road Noise Reference Book [1], y se encontrd que era sorprendentemente pequefia,
especialmente para los tambores con diametros de mas de 2 m. Incluso para tambores
pequefios, de 1.5 m, la desviacion adicional en comparacion con una superficie plana de una
pista de ensayo no es mas de un 2% de la longitud tipica de contacto de un neumatico con la
carretera. Para una longitud de contacto 100 mm, la deformacidn adicional seria sdlo de 2

mm (3 mm para 140 mm longitud de contacto). Esto no es una "distorsion" dramatica.

Por lo tanto, parece seguro asumir que el efecto de la curvatura del tambor para
tambores de 1.5 a 6.5 m de didmetro puede ser cuantificado por una desviacidén estandar de

0.7 dB(A).

Efecto de la rigidez de la superficie del tambor: Un tambor de acero cubierto con una
réplica de epoxi de una superficie de la carretera no serd igualmente rigido o blando como
una superficie real de carretera. Es dificil decir si es mas rigido o mas blando. Para estar en el
lado de la seguridad, Sandberg supone que la variacidon en la rigidez podria causar una

influencia maxima de +0.6 dB(A).

Influencia de la temperatura: Con la misma justificaciéon que para las mediciones de
los ensayos Coast-By, pero con la suposicion de que las mediciones de laboratorio se haran
dentro de un rango comprendido entre los 15 y los 25 ° C, la influencia de la temperatura

maxima se estima en +0.3 dB(A).
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Configuracion del entorno acustico de ensayo: Puede haber algunos objetos

acusticamente reflectantes cerca del tambor o que los micréfonos no estén suficientemente

cubiertos por material absorbente. Se estima que la variacion debida a las reflexiones (o

difracciones) podria causar una influencia maxima de +1.0 dB(A). Esto es probablemente un

valor conservador.

Determinacion de Laeq: Siempre hay una variacidn entre ensayos, incluso entre los

realizados de manera consecutiva en un mismo dia, no atribuible a la temperatura, que

segun la experiencia es de entre 0.2 dB(A) como una variacion maximo-minimo para un nivel

medio, calculado basandose del procedimiento EC 43/2001.

Teniendo en cuenta todos los factores explicados anteriormente y segin puede

apreciarse en la Tabla 26, la incertidumbre global de las medidas utilizando un método

Coast-By podria llegar a ser de hasta 4.4 dB.

Variabilidad

Desgaste

Curvatura

Rigidez

Temperatura

Configuracién

Procesado

Total

0.8 dB

0.8 dB

0.7 dB

0.6 dB

0.3dB

1dB

0.2 dB

4.4dB

7.4.2.- INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS SEGUN ISO 3744

Tabla 26. Incertidumbres asociadas al método de ensayo Drum.

Las determinaciones hechas de acuerdo a la norma internacional ISO 3744 tienen,

salvo excepciones, una desviacion tipica de reproducibilidad del nivel de potencia acustica

ponderado A, inferior o igual a 1.5 dB [12].

Hay una probabilidad dada de que un valor de potencia acustica de una fuente de

ruido, determinado seglin los métodos de la norma ISO 3744, tenga una desviacion,
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comprendida dentro del intervalo de incertidumbre de medicién, con respecto al valor
verdadero. Esta incertidumbre en la determinacién del nivel de potencia acustica viene dada
por diversos factores, algunos debidos al entorno en el laboratorio de medicién y otros a las

técnicas experimentales.

Si se determinase el nivel de potencia acustica de un neumatico durante su rodadura
en un banco de ensayo de acuerdo a la norma ISO 3744, en una serie de laboratorios
distintos, los resultados de todos ellos mostrarian una dispersion. La desviacion tipica de
estos niveles podria calcularse en funcién de la frecuencia segun establece la Norma I1SO

7574-4, anexo B [38].

Con algunas excepciones, estas desviaciones tipicas no excederian de 1.5 dB. Estos
valores son desviaciones tipicas de reproducibilidad, o, definidas en la Norma I1SO 7574-1
[39]. En ellos se han tenido en cuenta los efectos acumulativos de la incertidumbre de las
mediciones que se obtienen al aplicar la norma I1SO 3744, pero no las variaciones del nivel de
potencia acustica debidas a cambios en las condiciones de montaje o funcionamiento (por

ejemplo, velocidad de rotacién del tambor, temperatura de la sala...).
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7.4.3.- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA EN LOS ENSAYOS REALIZADOS
EN LABORATORIO. PROPAGACION DE LA INCERTIDUMBRE.

7.4.3.1.- INTRODUCCION.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la determinacion de la
incertidumbre de medida con exactitud en un ensayo donde intervienen multitud de
factores es un proceso complejo. En este apartado se realiza un calculo de la incertidumbre
de medida de los ensayos realizados en el laboratorio de ensayo de neumaticos de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche teniendo en cuenta la ley de propagacién de la
incertidumbre y las ecuaciones que rigen el calculo de la potencia sonora segln establece la

Norma ISO 3744.

El célculo de la incertidumbre de una medida cuando se ha realizado a partir de una

medicién indirecta se debe llevar a cabo utilizando la propagacion de incertidumbre.

Nuestro instrumento de medida aporta mediciones directas X * /; donde I es la
incertidumbre calculada habitualmente con un factor de cobertura de k=2, por lo que

tenemos X # k-U, donde U es la incertidumbre tipica.

Nuestra medida indirecta se denominard Y y su incertidumbre /.; por lo expuesto en

el parrafo anterior podemos decir /. = k-uc,
Habitualmente podemos expresar Y = f(x;), donde x; es el resultado de la medida

directa con nuestros instrumentos de medida. Conocida esa relacion funcional podemos

calcular la incertidumbre de Y calculando primero u. mediante la ecuacién:

w2(¥) =X, [:—;]2 P (x;) (7.10)
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7.4.3.2.- CALCULO DE u2(Lyprum, )

Para calcular Lyprum 7.5 utilizamos la siguiente ecuacion:
LpDrum_7.5 = LwDrum + Dc + Adiv + Aatm + Agr (711)
Donde sustituyendo D¢, Adiy, Aatm ¥ Agr POT SUs expresiones queda de la siguiente
manera:

a-d
Lyprum 7.5 = Lwprum + 10 - log4 — 10 - log(2 -m-d?) — 1000 ~ 1.5-(3.5:-Gs+2.5-G,)

Por otro lado, para calcular la incertidumbre combinada utilizaremos la siguiente

expresion:

2 _ N aLpDrum7'5 = 2
uC(LPDTumzs) - z:i=1 [a—xl] - (x;) (7.12)

Donde todos los factores salvo Lypum SOn constantes (d, a, G; y G, = ctes.), por lo que
al hacer la derivada parcial de la funcién respecto a las variables de L,pum daradn todos O

SalVO LwDrum .
Quedando la expresidn anterior de la siguiente forma:

w2 (Lpprum, ) = 1-uf (7.13)

LwDprum
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7.43.3.- CALCULODE w?,

A su vez, L,pumvendra dada por la siguiente expresion:

— S
Luprum = Ly +10-log () (7.14)

Siendo
So=1m?  S=2-m-r?

Donde r es el radio de la semiesfera, equivalente a la distancia de cada micréfono con
el punto de contacto entre el neumatico y zona de rodadura, medido con el medidor de
distancias laser Bosch GLM80 calibrado cuya incertidumbre expandida / = 0.003 m. Luego

como / =2 - U para un factor de cobertura k=2, U=1/2 =0.0015 m.

Andlogamente, para calcular la incertidumbre uiwmum utilizaremos la siguiente

expresion:
aLW rum 2
’M’%(LwDrum) 3 ?’:1 [%xl] ] ”’Lz(xi) (7.15)
2
a(10-log(Z==))

W2 (Lyprum) = 1-u?(Lys) + %‘ (1) (7.16)

r=1

2
W2 (Lwprum) = 1+ 42 (Lys) +[10- 75 log ()] _ - u2(r) (7.17)
U2 (Lyprum) = 1-4?(Lys) + [10 - 21log (€)]? - (0.0015)? (7.18)
U2 (Lyprum) = 1-4?(Lys) + 1.6975 - 1074 (7.19)
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7.4.3.4.- CALCULO DE u? (L)

Del mismo modo, L, vendra dada por la siguiente expresion:

Lpf = L’p - Kl - Kz (720)

Por lo que para calcular la incertidumbre u%pf utilizaremos la siguiente expresion:

2
ui(Lyps) = 2L [?_5:] “u? (x) (7.21)

Quedando de la siguiente forma:

u2(Lys) =1-u?(L7,) + 1-u?(Ky) + 1- u?(K,) (7.22)
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7.4.3.5.- CALCULO DE u2(L',)

Puesto que L', viene dado por la siguiente expresion:

I, =10 -log|+ - TI, 10°4%i] (7.23)
La incertidumbre ui,— se calculara mediante:
p

-2
(L) = i, [%,] - (x;) (7.24)

1 ' 2
— 0 (10-10g|—- XX, 101 i)
(L) = T, [ l [<N3L’pi ] l - u?(x;) (7.25)

1 ’ ’ ’ 2
0(10 - log |75+ (10%12p1 + 1001 Lp2 4+, +10%14p10)|)
wi(l'p) = oL, (L) =
p o
1 0.1-L 0.1-L 2
—-[{0.1-10"""»1 - Ln10 )+ --+(0.1-10"""r10 . [n10
=l10- 10 [( T , ) , ( , )] lOg (6) . uz(l"pi)
|15+ (100150 + 10011024+ 4101 110) | p

pi

Evaluando la expresidon anterior con los distintos valores de L;ﬂ- obtenidos para cada

microfono durante la medicion en el laboratorio para la obtencion del nivel de presidn

sonora sobre la superficie de medicidn tenemos que:
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1 2

. . 0.1:Lpy . 0.1-Lp1g .
() =|10. T [(0.1 10%1Lp1 Ln1o)+ +(0.1 10%1Lp10 Lnlo)]log(e) )

[11_0 (100.1~L;,1 + 100.1-L;,2+m+100.1-L;,10)]

2 (T 15 [(0.1- 10098954 . [110) 4 -4 (0.1 - 10029010 . [10))]
w*(L,) = [10-

[ ! 0.1-89.54 0.1-93.10 0.1-90.10 log (e) . /uz (L’pi)
15+ (10018954 4 100195104 41001:9010)]

u?(L7,) = 2.645-u?(L' ;) (7.26)

La incertidumbre expandida de los micréfonos Bruel & Kjaer 4935 segun el certificado
aportado por el fabricante de los mismos es / = 1 dB. Luego como / = 2 - U para un factor de

cobertura k=2, U=1/2=0.5dB. Por tanto la incertidumbre uﬁ(ﬁ) sera:

u?(L',) = 2.645-0.5% = 0.6613 (7.27)
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7.4.3.6.- CALCULO DE «?(K;)

Puesto que K; viene dado por la siguiente expresion:

K; = —10 - log(1 — 10~014L) (7.28)
donde
AL=L1,-1", (7.29)
K; = —10-log(1 — 10701@"p~L7p)) (7.30)
Siendo
L'y =10 log |~ ¥, 10°%i] (7.31)
T 1yN 0.1L))
L7y =10-log |2 T, 10%147] (7.32)

La incertidumbre uifl se calculara mediante:

K412
uz(Ky) = ’i"=1[a—£] - (x;) (7.33)
2 0K, 2 2(r1/ 0K, 2 2(1
ue(Ky) = [aupi] (L) + [aLupi] ‘(L") (7.34)
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e T
9(—10 - log(1 — 10701 p=L""p))) ,
ui(K,) = ( 7 ) u? (L Pi) +
oL
a( 10 - log(1 — 10701 -L"p>)) (L
aLII (L pl
T 2
2 =01+ (=10~ F»=1"5)) . Ln(~10) .
u%(K,) = |-10- BTt log(e) ca? (L) +
L’pi
T 2
~0.1- (=107 F»="5)) . Ln(-10)
+|[-10- log(e) (L")

1—1071Ep=L"p)

Lllpl-

Evaluando la expresidn anterior con los distintos valores de L;,i obtenidos para cada

microfono durante la medicidn en el laboratorio para el calculo de K; tenemos que:

u?(K,) = 2.679-1073 - u?(L',;) + 2.679 - 1073 - w2 (L" ;) (7.35)

La incertidumbre expandida de los micréfonos Bruel & Kjaer 4935 segun el certificado
aportado por el fabricante de los mismos es / = 1 dB. Luego como / = 2 - U para un factor de

cobertura k=2, U=1/2=0.5dB. Por tanto la incertidumbre «2(K,) sera:

u?(K,) =2.679-1073-0.52 4+ 2.679-1073-0.52 = 1.34 - 10 3 (7.36)
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7.4.3.7.- CALCULO DE «?(K;)

Por ultimo K, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ky =10-log[1+4-(3)] (7.37)
Donde
A_4-(M—1)
s M-S
1-— 5
S=2-m-r2conr=1m S2=2-m-r2 conr=2m

M = 10%1(E7p1-L7p2)

Luego K, queda de la siguiente forma:

1001 (Ep1-Lp2) . 6283
B 2513

4 - (1001 Fp1=1p2) — 1)

1

K, =10-log|1+4-

La incertidumbre uiz se calculara mediante:

W) = Tl [22] - wr ) (7.38)
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010 -log|1 + 4 -

/M%(Kz) =

1001(I7p1-1p2) . 6.283

25.13

4 . (1001(14’—1):[_@) —_ 1)

1
010 -log|1 + 4 -

0L’y

10°1(F5i-E732) . 6,283
I 25.13

4 . (1001(14’—;):[_@) —_ 1)

0Ly,

. uz (L,p]_) +

L’pl

2 (L,pZ)

4 L,



10 -

4 .

25.13 25.13

_ 0.1(L',,—-L" .
[(=0.1- 1001 F%:=V52) - 1n10 -@) : (4 (1001 Wi =E2) — 1))] - [(1 _ 1021 ) 6283) C(4-0.1 - 101 L) L [n10)

(4- (1001E—T) 1))’

[(0.1 1091 Wpi=L%2) . [n10 -

6.283

25.13

10919 ~02) . 6,283
— _25.13
4. (100-1(1";71_14’;72) — 1)

1

1+4

)- (4 - (10°1FTp2) 1))] - [(1 r 100'1(”_“2‘5@ - 6.283

) S(4- (=0.1) - 1092 =L%2) . [n10)

4.

(4- (1001E ) — 1))’

| 10°1E5 ) . 6,283
25.13
1+4-
4. (100-1(1"171_14’;72) — 1)

~log(e)

-log(e) ‘(L' p1)

p1

-’ (L’pz)

4L,
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Evaluando la expresidn anterior con los valores de L;,l y L;,Z obtenidos para cada

microfono durante la medicidn en el laboratorio para el calculo de K, tenemos que:

u2(K,) = 0.3204 - u?(L',;) + 0.3204 - w?(L" ;) (7.39)

Luego la incertidumbre sera:

u?(K,) = 0.3204 - 0.52 + 0.3204 - 0.52 = 0.1602 (7.40)
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7.4.3.8.- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE COMBINADA

Por tanto, la incertidumbre combinada de las medidas tomadas en el laboratorio

sera:
W2 (Lpprumys) =1 uf . (7.41)
U2(Lyprum) = 1-4?(Lys) + 1.6975 - 1074 (7.42)
u2(Lys) =1-u?(L7,) + 1-u?(Ky) + 1- u?(K,) (7.43)
w2 (Lpprum, ) = 1-u*(L7,) + 1-u?(Ky) + 1- u?(K,) + 1.6975 - 107* (7.44)

Y sustituyendo los valores de «?(L",), u?(K,) y «?(K5) por los obtenidos

anteriormente, tenemos que:

w2(Lpprum, ;) = 0,6613 + 1,3473 + 0.1602 + 1.6975 - 10~*

w?(Lyprum, ;) = 0.823

we(Lyprum, ) = 0.907 dB
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7.5.- CONCLUSIONES SOBRE LA VALIDACION DEL METODO DE ENSAYO

Como se ha explicado a lo largo del capitulo, utilizando el modelo de propagacion
sonora entre la fuente y el receptor propuesto en la norma ISO 9613, es posible determinar
el nivel de presion sonora L,, en bandas de tercio de octava, a partir del nivel de potencia

sonora Ly medido en el laboratorio.

Una vez empleado dicho modelo, se ha podido ver que los valores de presion sonora
L,orum Obtenidos a partir de los niveles de potencia acustica medidos en laboratorio con el
método desarrollado a partir de la norma I1SO 3744 son muy similares a aquellos obtenidos

mediante el ensayo en pista con el método convencional Coast-By.

Ademas, la diferencia entre los valores de presion sonora equivalente L, eqorum
obtenidos en el laboratorio y los de presion sonora equivalente L, eq7rack Calculados a partir
de ensayos en pista segun el método Coast-By es similar, incluso inferior, que la variabilidad
gue se produce en los ensayos en pista debido a factores como el vehiculo o la variacion de

la propia superficie de ensayo.

Como se ha explicado anteriormente, la incertidumbre asociada al método de ensayo
en pista Coast-By se ha estimado en torno a 8 dB mientras que la incertidumbre asociada al
método de ensayo convencional Drum supera los 4 dB. En los ensayos llevados a cabo en el
marco de esta Tesis, la diferencia media entre los valores obtenidos en el laboratorio y los

obtenidos a partir de ensayos en pista ha sido en torno a 2 dB.

Asimismo, una vez llevado a cabo el analisis de la incertidumbre de medida de los
ensayos realizados en el laboratorio Drum teniendo en cuenta la ley de propagacion de la
incertidumbre y las ecuaciones que rigen el calculo de la potencia sonora segun establece la
norma ISO 3744, se ha determinado que el valor de la incertidumbre combinada es inferior a
1 dB. Esto demuestra que el procedimiento descrito en el capitulo 5 es apto para la

evaluacion del ruido de rodadura en neumaticos.
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Por otro lado, se ha podido comprobar que las diferencias de los valores registrados
en los ensayos en pista entre distintos neumaticos son analogas a las diferencias obtenidas
en las pruebas realizadas con el método propuesto entre esos mismos neumaticos, lo cual

demuestra la repetibilidad y validez del mismo.

Por todo lo argumentado, se puede afirmar que el método propuesto en la presente
tesis es valido para la medida del ruido de rodadura de neumaticos y deberia considerarse
como método alternativo al método convencional para la obtencion de datos para la prueba
de homologacion del ruido, dadas las ventajas que aporta respecto a éste. Ademds con este
método podria obtenerse un resultado en todo el espectro de ruido o bien un valor Unico de

potencia sonora equivalente.
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8.1.- CONCLUSIONES FINALES

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del nuevo método de ensayo
propuesto en esta Tesis han dado lugar a nuevas contribuciones a la investigacién en el
campo del ruido de rodadura de neumaticos y a la relacién entre la interaccién entre el
neumatico y la carretera en los ensayos en pista y entre el neumatico y el rodillo en los

ensayos en laboratorio.

Como se ha explicado en la introduccidon, es mas importante medir la potencia
sonora que la presién sonora de una fuente. La magnitud que se mide de acuerdo con el
Reglamento 117 es el nivel de presién sonora. Sin embargo, esta magnitud depende de
factores tales como el medio en el que viajan las ondas sonoras, la atenuacion o la distancia
de la fuente sonora. Esto no sucede con el nivel de potencia acustica, que es una magnitud
inherente a la fuente sonora y que no depende de otros factores externos. Por lo tanto,
mediante la medicion de la presidon sonora no es posible cuantificar la potencia del sonido de
la fuente a menos que todos y cada uno de los factores anteriormente mencionados estén

estrictamente controlados y definidos.

La investigacién llevada a cabo en la presente Tesis no evalla la presién sonora sino
la potencia acustica que emite un neumatico en rodadura utilizando una nueva metodologia
gue combina las normas internacionales I1SO 3744 e I1SO 11819-2. Se utiliza una instalacidn
de ensayo de neumaticos tipo Drum con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos
mediante el método descrito en el Reglamento 117 o mediante otros métodos

convencionales.

Tras realizar numerosos ensayos en pista siguiendo la metodologia convencional
segun el procedimiento establecido para la realizacion del ensayo Coast-By, se ha
desarrollado un nuevo método de ensayo alternativo en laboratorio, basado en la norma ISO
3744 que mide el nivel de potencia sonora emitido por el neumatico. Dicho método ha sido

validado no sélo mediante la comparacion de sus resultados con los obtenidos en los
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ensayos en pista realizados por el grupo de investigacion de Mecdanica Aplicada de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche segun el procedimiento establecido en el
Reglamento 117, sino también con los resultados obtenidos mediante otros métodos, tanto
en pista como en laboratorio, por diversos grupos de investigacion durante las ultimas
décadas. Ademads, se ha validado la relacidon existente entre el nivel de potencia sonora
obtenido mediante el nuevo método desarrollado en la presente Tesis con el nivel de
presidon sonora registrado en los ensayos en pista siguiendo la metodologia convencional
mediante el empleo del modelo de propagacién sonora propuesto en la norma I1SO 9613. En
ambos casos, los resultados obtenidos han sido satisfactorios, lo que permite dar la validez

al nuevo método.

Otros estudios publicados anteriormente han demostrado que rodar contra un
tambor de acero no es lo mismo que rodar sobre el asfalto [1]. Se han ensayado algunas
soluciones como montar segmentos recubiertos de una réplica de asfalto en la superficie del
tambor. Sin embargo, uno de los principales problemas con los segmentos es el efecto de la
fuerza centrifuga que causa un importante ruido pardsito. Esto no ocurre con los tambores
de acero. Por consiguiente, deberia considerarse el estudio de la potencia sonora emitida
por un neumadtico usando tambores de acero con la metodologia propuesta en la presente
Tesis, ya que ha demostrado multiples ventajas respecto a los métodos convencionales,

siendo sus resultados comparables con los obtenidos mediante estos métodos.

La metodologia propuesta ha demostrado ser vélida, repetible y precisa, con unos
valores de incertidumbre en las medidas sensiblemente inferiores a los de la prueba de
homologacién actual. Ademads, los parametros esenciales de la prueba son mds controlables
gue los del ensayo Coast-By por lo que la metodologia desarrollada en esta Tesis presenta

menos variabilidad y, por tanto, mayor reproducibilidad.

Por consiguiente, esta nueva metodologia deberia ser tenida en cuenta como
alternativa para la obtencion de valores de emisidon sonora de neumaticos vy, por tanto, para

la homologacién y el etiquetado europeo de los neumaticos en cuanto al ruido de rodadura
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se refiere. El objetivo final de estos ensayos es reducir la emisién de ruido de rodadura del
neumadtico durante su interaccidén con la carretera. En consecuencia, se deberia emplear un
método con mayor repetibilidad y mucho mdas preciso, que no dependa de factores

externos.

Ademas, es importante tener en cuenta que la finalidad de esta Tesis no es encontrar
un método de ensayo que sustituya al establecido en el Reglamento 117, sino disefar un
método de ensayo alternativo que evite o reduzca las desventajas y limitaciones que posee
el actual. Con el nuevo método propuesto, podrian clasificarse los neumaticos segun el ruido
de rodadura emitido tal y como establece el Reglamento 1222/2009 con un nivel de

exactitud, repetibilidad y reproducibilidad superior al método actual.

Por todo lo argumentado hasta ahora, se puede afirmar que se ha alcanzado tanto el
objetivo principal de esta Tesis como los objetivos parciales planteados al inicio de la misma,
habiéndose justificado dicho cumplimiento con los resultados y conclusiones obtenidos

durante el desarrollo de todo el trabajo.
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8.2.- LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Las conclusiones obtenidas en esta Tesis abren nuevas lineas de investigacion para
seguir desarrollando el estudio en el campo del ruido de rodadura. A continuacidon se

enumeran diversas propuestas para continuar con esta investigacion:

8.2.1.- MEJORA DE LAS CONDICIONES DE ENSAYO

Podrian mejorarse las condiciones de ensayo, optimizando acusticamente la sala de
ensayo con la finalidad obtener resultados mas precisos. Para ello podria trabajarse en las

siguiente lineas de actuacién:

* Aunque se ha explicado que tanto las paredes como el techo estan formados, en
parte, por material acUsticamente absorbente, en el caso del suelo, dadas sus
caracteristicas acusticas, tenemos un plano reflectante. A pesar de ello, ya se ha
demostrado que el entorno acustico de ensayo cumple sobradamente los
requisitos establecidos en la norma ISO 3744 quedando muy prdéximo a los
establecidos en la norma ISO 3745, mds precisa y por tanto restrictiva. Sin
embargo, podrian mejorarse aun mas las caracteristicas acusticas de la sala de
ensayos si se forrase el suelo con material acusticamente absorbente. Se podria,
por tanto volver a realizar todas las mediciones para ver como dicha modificacion
repercute en los niveles de potencia acustica registrados. Un paso mas, seria

construir una cdmara anecoica para las mediciones.

* Durante el desarrollo del nuevo método, se vio que para la superficie semiesférica
de medicidn S,, de radio 2 m, habia tres micréfonos que quedaban por debajo del
nivel del suelo, por lo que fue necesario descartarlos. Se podrian obtener mas
medidas del ruido de rodadura, realizando nuevas consideraciones, tales como no

descartar los micréfonos que se quedan por debajo del suelo de la sala en la
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semiesfera de 2 m, sino colocarlos sobre el suelo (el resto de coordenadas donde
corresponda), de forma que no se perderia ningun micréfono. De esta manera se

podrian comparar los resultados para ver la influencia de estos micréfonos.

* Se podria fabricar una plancha plana vertical con una superficie réplica de asfalto
para colocarla alrededor del punto de contacto entre el rodillo y el neumatico,
simulando asi la superficie plana de una carretera de manera que el método en
laboratorio sea mads parecido al método de ensayo en pista al simular las
condiciones de reflexion y absorcion acustica del plano reflectante. En la siguiente

Figura 60 se muestra un disefio preliminar de la misma.

Fig. 60. Disefio en dos secciones de una plancha plana vertical para simular la carretera en el

punto de contacto entre el neumatico y el rodillo.
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8.2.2.- MEDICION DE LA POTENCIA SONORA EN ENSAYOS CB, CPX, SPB Y CPB.

Cuando se conoce la potencia sonora, el nivel de presién sonora se puede calcular para
cualquier posicion del receptor mediante los modelos de propagacién del sonido. Por esta
razon, se deberian llevar a cabo mas estudios sobre la obtencion de la potencia sonora que
emite un neumadtico durante su interaccién con la carretera para profundizar en esta area
del conocimiento. Estos estudios deberian considerar la realizacion de mediciones de
potencia sonora con todos los métodos convencionales (Coast-By, Close-Proximity,

Statistical Pass-By, Controlled Pass-By...) en futuras etapas de investigacion.

8.2.3.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS METODOS CPX Y ALTERNATIVE CPX.

Durante el desarrollo de los ensayos en laboratorio se han medido y registrado gran
cantidad de valores utilizando la posicién de los micréfonos segun el método CPX (ISO
11819-2). Una futura linea de investigacion seria profundizar en el analisis de la medidas

tomadas con los resultados obtenidos mediante el método Alternative CPX de Campillo [11].

Fig. 61. Montaje para ensayo segun el método Alternative CPX propuesto por Campillo.
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8.2.4.- MEJORA EN LA APLICACION DEL MODELO DE PROPAGACION SONORA.

Para la aplicacién del modelo de propagacidon sonora entre la fuente y el receptor
propuesto en la norma ISO 9613, se han considerado cuatro fuentes sonoras (neumaticos)
situadas a 7.5 m del receptor (micréfono). Sin embargo esto no es totalmente cierto. Si
tenemos en cuenta las condiciones del ensayo Coast-By y el ancho de vias del vehiculo de
ensayo (1474 mm) tal y como puede observarse en la siguiente Figura 62, tenemos que dos
neumaticos, los de mayor contribuciéon sonora, estardn situados a 6.76 m de distancia
mientras que los otros dos estaran a 8.24 m. Con la finalidad de aplicar el modelo de

propagacion sonora con mayor precision, se podria tener en cuenta este efecto en una linea

de investigacion futura.

1472

! 7.5m.

Fig. 62. Distancia real entre las fuentes sonoras y micréfono teniendo en cuenta el ancho de vias.

8.2.5.- OBTENCION DEL UMBRAL DE ACEPTACION O RECHAZO PARA LA HOMOLOGACION.

Para finalizar se propone ensayar, mediante el nuevo método propuesto en la
presente tesis, una muestra considerable de neumaticos ya homologados previamente
mediante el método convencional con la finalidad de establecer un nuevo criterio de
aceptacion o rechazo -un umbral- utilizando los valores de potencia sonora, para cumplir con

la normativa europea.
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