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INTRODUCCION

El fendmeno de Lombard se puede presentar en el interior de un vehiculo cuando se transita
sobre el terreno de gravilla, este terreno estd compuesto de piedras de tamafio variable; las cuales
se alojan en el interior del labrado del neumatico y por la rotacion de la rueda son catapultadas
hacia los guardabarros y la carroceria inferior del vehiculo generando ruido. “Este fenémeno se
caracteriza por generar un incremento involuntario en el nivel de voz cuando se sostiene una
conversacion en un lugar ruidoso; generando cambios en la sonoridad y el habla en general con

respecto a la recepcion del mensaje”. (Harlan Lane y Bernard Trane, 1971).

Este proyecto fue desarrollado mediante la implementacion de dos recubrimientos (lana de roca y
corcho) en el guardabarros de un vehiculo de segmento C cuya funcién es amortiguar el impacto
de la gravilla y asi mismo reducir el nivel generado al interior del habitaculo, la efectividad de los
mismos se midié con algunas de las consideraciones de la norma ISO 5128. Se realiza la
caracterizacion del ruido de gravilla y se obtiene que estd contenido en las bandas de 1/3 de
octava de 200 a 6300 Hz, para confirmar la atenuacion en dichas bandas se comparan los niveles
Leq (promediados globales) con y sin recubrimiento; obteniendo niveles de 51.2 dB SPL
(10km/h), 56.1 dB SPL (30km/h) y 57.9 dB SPL (40km/h) en las mediciones sin recubrimiento;
comparando la medicién sin recubrimiento vs lana de roca y corcho en una pista de 50 metros de
largo, se obtiene que la disminucién de nivel cuando se transita a una velocidad de 10 km/h fue
de 1.24 dB SPL para el corcho y de 0.48 dB SPL para la Lana de roca, a una velocidad de 30
km/h fue de 2.46 dB SPL para el corcho y 2.69 dB SPL para la lana de roca y a una velocidad de
40 km/h fue de 4.08 dB SPL para el corcho y 3.72 dB SPL para la lana de roca. Se evidencia la
disminucion de nivel (dB SPL) con ambos materiales hasta 18.8 dB SPL en algunas bandas. Se
debe tener en cuenta que la lana de roca presentd mayor disminucion de nivel (dB SPL) en las
bandas de 200 a 630 Hz y el mismo nivel a velocidades de 30 y 40 km/h en la banda de 800 Hz,
por otra parte, el corcho fue capaz de disminuir mucho maés el nivel en las bandas de 1000 a 6300
Hz.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 ANTECEDENTES
1.1.2 Globales

En el afio 2013, gracias a la division de acustica aplicada de la universidad de Chalmers, Suecia,
el ingeniero Johannes Kebig plante6 una propuesta para eliminar el ruido producto de choque de
gravilla y demas, a partir del redisefio de las partes laterales, inferiores y traseras de un vehiculo
Porsche Panamera, haciendo uso de materiales como goma espuma, generando un aislamiento
acustico interno. El ingeniero se basd en el concepto del “fenomeno acustico especifico que
produce el terreno en la industria automotriz, ya que el ruido molesto que produce es percibido
por los ocupantes de un vehiculo, y es un problema con el que la industria ha tenido que lidiar”
(Johannes Kebig) [1]. Esta investigacion, plantea que la mejor forma para probar los resultados

de la investigacion, es a través de unas pruebas de campo con el vehiculo.

Figura 1. Prueba de ruta sobre gravilla en Nardo, Italia. KEBIG, Johannes. Developing measures against gravel
noise in cars. En: Frecuencias Prueba de campo. Figura 2.1. Chalmers University of technology. Applied acoustics.
Goteborg, Sweden 2013.

Por otra parte, establece que, en el sector automovilistico, es importante la buena calidad de
conduccion (dinamismo de conduccién), en donde no puede haber ruidos o molestias hacia los
pasajeros del vehiculo. Asi mismo, el proyecto determiné las frecuencias sobre las que actla
determinado ruido de gravilla, a través del analisis wavelet de un vehiculo conducido sobre este

terreno, el resultado muestra que las frecuencias problematicas se encuentran en medias y altas.



Figura 2. Andlisis espectral del ruido de grava KEBIG, Johannes. Developing measures against gravel noise in cars.
En: Frecuencias relevantes del ancho de banda. Figura 1.1. Chalmers University of technology. Applied acoustics.
Goteborg, Sweden 2013.

Al final del proyecto, se logré redisefiar las partes del vehiculo detalladas anteriormente,
haciendo de la goma espuma un componente de aislamiento acustico interno, ya que como lo
explica el autor, se necesitaba proteger este material del agua, nieve y demas, logrando la

disminucion del ruido producto de excitacion de gravilla en el cuerpo del automdvil.

Figura 3. Redisefio del interior de una puerta del vehiculo Porsche panamera. KEBIG, Johannes. Developing
measures against gravel noise in cars. En: Potencial de mejora en evaluacién. Figura 4.3 Chalmers University of
technology. Applied acoustics. Goteborg, Sweden 2013.

Asi mismo, la universidad de Wonkwang en Corea en el afio 2006, desarroll6 una investigacion
minuciosa sobre la identificacion de ruido inducido por las llantas en el interior de un automovil,
determinando que “la transmision de sonido se da tanto por el aire como por la estructura de un
vehiculo, en la lucha contra el ruido, se requiere diferentes soluciones, ya que este problema

puede ser transferido por caminos diferentes” (Kim Sam et al) [3]. Por otra parte, la investigacion



dio a conocer la superacion de ciertas dificultades con respecto al ruido inducido en una cabina

de un automovil, determinando ciertas variables con respecto a la velocidad del neumatico.

Hablando un poco mas a fondo en la industria automotriz, en 1997 la empresa alemana Daimler-
Benz AG, asigno la division de investigacion y tecnologia en un proyecto acerca del uso de la
fibra de vidrio para uso de fabricacion de componentes estructurales de vehiculos, ya que ciertos
materiales en la primera y segunda capa de estructura estaban consiguiendo mucha maés
importancia, y se queria investigar acerca de un elemento que pudiese dar caracteristicas
parecidas a la fibra de carbono. Parte del interés de la compafiia hacia la investigacion del
material en la estructura del vehiculo parte de “la devocion por los paneles que, unidos junto con
un compuesto laminado y nucleo aislante, podia ser usado también en la construccion de rieles en
la fabrica” (Gaudenzi & Pascucci) [4]. Por otro lado, da ciertos parametros, los cuales pueden ser
identifican con el material, como lo es la reduccion de peso, aislamiento acustico, térmico y

demas.

Por otra parte, el ingeniero Carlos Sans Vila desarrollo su tesis de master en ingenieria acustica
titulada “Técnicas para el estudio acustico en vehiculos (Noise, Vibration and Harshness)”
(Carlos Vila) [2], en la cual define y aclara las técnicas existentes para el estudio acustico de
vehiculos en el campo del ruido y las vibraciones (NHV), conocida como una rama de la
ingenieria automotriz la cual aumenta su importancia al hablar de la demanda tanto social como
ambiental en donde se “invierten millones de dolares en el campo para desarrollar nuevos
materiales y técnicas de disminucion del nivel de ruido, que implican la evaluacion y
optimizacion de técnicas en el proceso de disefio para asegurar unas caracteristicas adecuadas”
(Carlos Vila) [2]. Por otra parte, el documento muestra un énfasis en automdviles de turismos,
camiones, motocicletas, autobuses, trenes, etc. Para lograr un mejor dinamismo de conduccién y

una disminucion significativa en el impacto de ruido (Figura 4, 5y 6).
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Figura 4. Fuentes de ruido que afectan al vehiculo. SANZ VILA. Carlos. Técnicas para el estudio acustico en
vehiculos (Noise, Vibration and Harshness). Universidad politécnica de Valencia. Figura 7. 2012.

Figura 5. Modelado de la estructura interna del coche. SANZ VILA. Carlos. Técnicas para el estudio acustico en
vehiculos (Noise, Vibration and Harshness). Universidad politécnica de Valencia. Figura 25. 2012.

Figura 6. Modelado interior/exterior del coche. SANZ VILA. Carlos. Técnicas para el estudio acustico en vehiculos
(Noise, Vibration and Harshness). Universidad politécnica de Valencia. Figura 28. 2012.

1.2 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

La gravilla es un tipo de terreno compuesto de pequefias piedras que, al ser transitado por un

vehiculo, se incrustan en el labrado de las llantas y con la rotacion de las ruedas es lanzado hacia

la carroceria inferior y guardabarros del vehiculo, esto genera problemas dentro del habitaculo.



El ruido que genera la gravilla, afecta el confort de los ocupantes del vehiculo y se conoce como
el fendmeno de Lombard. Este fendbmeno se caracteriza por generar un incremento involuntario
en el nivel de voz cuando se sostiene una conversacion en un lugar ruidoso; generando cambios
en la sonoridad y el habla en general con respecto a la recepcién de un mensaje. Por otro lado,
este fendmeno esta asociado con el aumento de estrés en el ser humano, ya que en algunos casos,
como lo afirma el laboratorio de tecnologia sobre el habla (propiedad de Panasonic) y el
investigador (Jean Claude) [6] “esta asociado con la informacion lingiiistica, o estrés de 1éxica, el
cual reune factores relacionados con el ambiente, la emocion y la carga de trabajo presentado por
un problema general de comunicacion de voz en un entorno ruidoso”, afectando la dinamica de
conduccidn, la cual investiga la respuesta del vehiculo conforme a ciertos atributos (conduccion,
suavidad, direccion, frenada, confort, traccion y demas) que ofrecen un rendimiento deseado en

el vehiculo.

Las anteriores razones permiten cuestionar:

121 PREGUNTA PROBLEMA
¢Cémo reducir el fendbmeno de Lombard, producto del choque de gravilla en carros de

produccidn segmento tipo C a través de un tratamiento acustico?

1.3 JUSTIFICACION

Esta propuesta fue planteada bajo la necesidad de mejorar la comodidad, el confort y la
inteligibilidad al interior de vehiculos pertenecientes al segmento tipo c a través del disefio de un
tratamiento acustico, ya que, de esta forma, se interviene las partes afectadas por el choque del
terreno de gravilla en la carroceria inferior del automovil, aumentando la calidad acustica del
mismo y disminuyendo la molestia auditiva en los pasajeros. Este problema se evidencia al
encontrar que la industria automotriz busca encontrar nuevos materiales y técnicas de
disminucion del nivel de ruido desde el proceso de disefio y no solo en las etapas posteriores o

post-venta.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general
Disefiar un tratamiento acustico para reducir el fenbmeno de Lombard en un vehiculo de

segmento tipo C.

1.4.2 Obijetivos especificos.

Determinar las caracteristicas de ruido generado por la gravilla en el guardabarros del

vehiculo.

Determinar los materiales a usar teniendo en cuenta variables como costos, peso,

resistencia térmica y resistencia al agua.

Determinar el comportamiento acustico del sistema en el vehiculo con y sin el material
segun parametros de medicion de la norma ISO 5128, analizando los niveles de presion

sonora.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 Alcances

Lograr un mayor confort y comodidad en vehiculos. Reduciendo una de las componentes
mas molestas de ruido.

Reducir el estrés producido por exposiciones prolongadas al ruido de gravilla.

Implementar el uso de un aislamiento acUstico para vehiculos de segmento tipo C, cuya

funcién seréa reducir el fendémeno de Lombard.

1.5.2 Limitaciones.

El monto para el desarrollo de la investigacion es relativamente bajo y la propuesta debid
limitarse al mismo impidiendo la posibilidad de medir con mas de dos materiales.

El recubrimiento acustico es externo por lo tanto los materiales a usar deben tener buena
resistencia térmica, resistencia al agua y flexibilidad, estas propiedades reducen el nimero

+de posibilidades a elegir.



2. METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este proyecto se desarrolla mediante investigacion experimental, puesto que para la
cuantificacion de los resultados se realizan previamente diferentes experimentos (mediciones)
analizando el comportamiento de las variables involucradas, como lo es el ruido producido por el

choque de la gravilla y la relacién del mismo con la velocidad del vehiculo.

2.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion necesaria para determinar el grado de eficiencia de este proyecto es adquirida
mediante algunas consideraciones de medicion de la normativa ISO 5128, teniendo como
variables el nivel de ruido presente en la cabina del vehiculo, el ruido proveniente del golpe de la

gravilla sobre los guardabarros y el chasis inferior del Vehiculo.

2.3 HIPOTESIS

El ruido generado por el choque de gravilla en los guardabarros es muy molesto, impide el
dinamismo de conduccién, generando molestias auditivas dentro del habitaculo del vehiculo y

dafios en la parte inferior de la carroceria.

Mediante la implementacion de un tratamiento acustico se reducira el fenébmeno de Lombard

producto del choque de gravilla presente en la cabina del vehiculo.

2.4 VARIABLES

2.4.1 Variables Independientes
Tipo del terreno (gravilla).

Ancho de Banda del ruido a Controlar

Caracteristicas de los materiales a utilizar

2.4.2 Variables Dependientes
Fendmeno de Lombard.

Ruido estructural.



2.5 MATERIALES

e Sonometro Bruel 2250.

e Microfono de medicion TEF Goldline 04.

e Interfaz de audio M- Audio Fast Track Ultra.

e Base para microfono y sonémetro (construida a mano y a medida del vehiculo a usar).
e Banderines de marca (inicio y fin de medicion).

e Metro.

e Computador: TOSHIBA SATELLITE S55-B5157.

e Vehiculo de segmento tipo C.

2.6 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Para la medicion del ruido generado por el motor y el escape del vehiculo. Se sitta el
microfono de medicidn lo mas cerca posible del maltiple de admision y en un lugar donde
no se generen la menor cantidad de vibraciones posible (parte frontal del motor con el
capo cerrado); asi mismo se coloca el micr6fono de medicién en la parte trasera del
vehiculo a 50 cm en eje con el escape (0 grados) y a una angulacién de 45 grados de la
salida del escape con una distancia de 50 cm. Con el propésito de caracterizar las bandas

de frecuencias en las cuales se encuentra el ruido del motor.

Analizar la fuente de ruido (gravilla) para determinar las diferentes componentes que este
pueda presentar al chocar contra el guardabarros del vehiculo. Para esto, se mide el nivel
de ruido al interior del vehiculo, mediante algunas de las consideraciones de la norma ISO
5128. Asi mismo, se caracteriza el ruido del motor en ralenti para determinar sus
caracteristicas en frecuencia. El template del sonémetro utilizado no fue ajustado para

analizar en funcién del tiempo sino en funcién de energia.

Lo anterior se realiza llevando el vehiculo a diferentes velocidades (10 Km/h, 30 Km/h, y

40 Km/h) en dos pistas de diferentes caracteristicas (gravilla y asfalto) logrando asi
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determinar la variacion en nivel de presion sonora (SPL) y frecuencia, segun las
revoluciones por minuto del motor (RPM). Considerando que a menor cantidad de
revoluciones se presenta un menor SPL y sugiere que el ruido podra no ser molesto a

velocidades bajas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por los pasos anteriores y al haber
caracterizado la fuente de ruido, es posible seleccionar los materiales adecuados para el

recubrimiento acustico.

Disefiar 2 recubrimientos aptos para el amortiguamiento del impacto de gravilla que
permitan conseguir una atenuacion en el interior del vehiculo, segin el SPL y ancho de

banda del ruido, se escogeran dos materiales para realizar la prueba.

Implementar el recubrimiento acustico en una camioneta Nissan Frontier 2007 y volver a
realizar la medicion, llevando el vehiculo a diferentes velocidades (10 Km/h, 30 Km/h, y
40 Km/h) en dos pistas de diferentes caracteristicas (gravilla y asfalto) logrando asi

determinar la variacion en nivel de presion sonora (SPL) y frecuencia.

Comparar los niveles de obtenidos con y sin recubrimiento acustica. Para determinar cual

de los dos recubrimientos es mas eficiente en la reduccién de ruido.

Aunque existen otros tipos de analisis acustico como es la perdida por transmisién la cual
es una variable que estd asociada con el aislamiento acustico calculada a partir del
coeficiente de transmisién y perdida por insercién, no son Utiles en este analisis debido a
que el al ser un ruido generado por el impacto de la gravilla se busca corregir por medio
de la amortiguacién del impacto, para de esta manera reducir el ruido que genera al
interior del vehiculo. Debido a que los impactos de gravilla no se pueden controlar no se

realiza medicion exterior por la seguridad de los equipos de medicion.
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2.7 LINEA DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD/LINEA DE
INVESTIGACION DE LA FACULTAD/NUCLEOS PROBLEMATICOS

2.7.1 NUCLEO PROBLEMATICO

Prediccion y control de ruido: Este proyecto hace parte de este nlcleo problematico debido a
que trata directamente problemas relacionados con la acustica, como el aumento del confort en la
cabina de un vehiculo, por medio de la implementacion de un recubrimiento acustica que atenué

el ruido generado por el golpe de la gravilla contra los guardabarros y el chasis interior.

2.7.2 LINEA DE INVESTIGACION FACULTAD DE INGENIERIA

Acustica y vibraciones: Este proyecto hace parte de la linea de investigacion de acustica y
vibraciones ya que para obtener la reduccién eficaz del ruido que se genera en el habitaculo de un
vehiculo por el golpe de la gravilla, es necesario determinar el comportamiento del terreno
cuando choca con los guardabarros y la carroceria inferior del vehiculo, junto con los analisis
acusticos de los materiales seleccionados para el disefio del tratamiento acustico; y

posteriormente, analizar la eficiencia antes y después del tratamiento acustico en el vehiculo.

2.7.3 LINEA DE INVESTIGACION UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA

Tecnologias actuales y sociedad: Este proyecto, es parte de la linea de tecnologias actuales y la
sociedad ya que disefia e implementa un aislamiento acustico para la investigacion en reduccion
de ruido, basandose en materiales y dispositivos que hacen parte de la tecnologia actual como
sondémetros y software de analisis, beneficiando a un grupo social, al aumentar el confort acustico

en el automovil que se implemente el tratamiento acustico.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

3.1.1 Aislamiento Acustico
J. LLinares. A. LLopis. J. Sancho: (1991) comentan que el objetivo de realizar un aislamiento

acustico es proveer comodidad a los ocupantes de una locacion frente a sonidos no deseados

dentro del mismao.

Los mecanismos que se utilizan en este aislamiento se encargaran de dificultar la propagacion del

sonido, 0 en términos energeticos, los que disminuyan la energia de las ondas acusticas.

Para poder controlar la transmision del ruido dentro de una locacién se debe tener en cuenta que
el mecanismo de transmision esta formado por tres elementos béasicos: la fuente de ruido, el canal

que lo transmite y el espacio receptor.
La fuente se caracteriza por su localizacion y por la descripcion del sonido que produce:

e Tipo de Fuente.
¢ Intensidad Sonora.
e Espectro en frecuencias.

e Variacion temporal.

El canal de transmisién se constituye por todos los elementos a través de los cuales llega el
sonido desde la fuente hasta el receptor. En el caso de un automovil son:

- Chasis.

- guardabarros.

Por altimo, el canal de transmision se constituye por los elementos constructivos de la locacion y

como la vibracidon de estos elementos produce las ondas sonoras en los mismos.

3.1.2 Pérdida Por Transmision (TL)
La USAC de Guatemala comenta que para determinar el aislamiento acustico de diferentes
materiales y sus estructuras se utilizan dos parametros: la pérdida de transmision, (TL), y la clase
de transmision sonora, STC (Estados Unidos). La pérdida de transmision, (TL), es un parametro
expresado en dB que depende de la frecuencia e indica en cuanto se atenda la energia sonora

incidente al atravesar un material. Asi, una pérdida de transmision de 30 dB SPL significa que la
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energia sonora que pasa al otro lado es 30 dB SPL menor que la energia incidente; la ecuacion

para el calculo de TL se muestra a continuacion:

1
TL=10log—
ogat

En donde el coeficiente de transmision a; es igual a:

__ Wtransmitida.
ar =—.

Wincidente
La clase de transmision sonora, STC, es de valor promediado de la pérdida de transmision a
varias frecuencias. Es un valor Unico que permite evaluar rapidamente la calidad del aislamiento
acustico de un material; asociado a la privacidad de la palabra. Asi, un valor de STC inferior a 25

implica que la voz normal se entiende.

3.1.3 Pérdida por Inserciéon (IL)
Como comenta A.D Pierce, La pérdida por insercion (IL) representa la reduccion en dB SPL,
cuando entre emisor y receptor se inserta un material; los efectos de difraccion y refraccion
habran sido tomados en cuenta y eliminados. Esta pérdida se debe a una combinacion del sonido

reflejado y absorbido por el mismo.

3.1.4 Transmision de ruidos de impacto
Cuando se habla de ruido de impacto se habla de golpes de corta duracién sobre los elementos

constructivos de la locacion receptora y lo que los hace vibrar, en otras palabras, se genera por
choque entre solidos (J. LLinares. A. LLopis. J. Sancho. 1991). En el impacto las vibraciones se

transmiten a los elementos constructivos y esto provoca ondas sonoras dentro de la locacion.

Las vibraciones de los elementos estructurales generan un ruido de muy corta duracion que se
propaga facilmente al interior del recinto, con muy poca atenuacion, por lo que el ruido
producido por el impacto también serd de corta duracion (J. LLinares. A. LLopis. J. Sancho.
1991).

Los mecanismos de aislamiento a ruido de impacto buscan disminuir la vibracién de un elemento
constructivo amortiguando el impacto para que este transmita mucha menor energia; Es
importante realizar un adecuado disefio de las uniones con los elementos estructurales, para evitar

la propagacion de las vibraciones a los mismos (J. LLinares. A. LLopis. J. Sancho. 1991). [8]
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3.1.5 Caracterizacion de materiales acusticos
Ernesto Julia Sanchis y su documento de investigacion modelizacion, simulacion vy

caracterizacion acustica de materiales para su uso en acustica arquitectdnica, destaca la
importancia de los materiales a la hora de realizar un disefio de aislamiento acustico y demas
usos, como dice el autor “la acustica esta presente en practicamente todos los &mbitos que ocupan

nuestras vidas, musica, ingenieria medicina, salud, etc.” (Ernesto Julia Sanchis) [16].

Los materiales acusticos poseen diferentes parametros como los siguientes:

- ay, = coeficiente de absorcion acustica.

- Z=impedancia caracteristica compleja

- Zy=impedancia de referencia, aire (Z, = py + Co)

- Po = densidad del aire

- pm = densidad volumétrica del material (en Kg/m”3)

- Py =densidad de la fibra del material (en Kg/m”"3).

- 0 =resistencia especifica al flujo (en N*s/m”4).
- Caracteristicas térmicas del material.
- Impedancia caracteristica compleja

- Constante de propagacién compleja.

Siendo estas dos ultimas “los parametros que relacionan directamente la absorcion del material”

(Ernesto Julia Sanchis) [16].

Los materiales en términos de construccion, poseen un indice de resistencia al fuego que se mide
a través de toda la estructura (no de un solo componente) y en horas, como bien lo indica el

documento de la empresa Armstrong soluciones acusticas.

La resistencia al fuego es una de las variables mas importantes cuando se habla de materiales
acusticos, las consecuencias de una mala resistencia al fuego pueden ser totalmente devastadoras,
ya sea por ignicion o por humo toxico proveniente de la ignicion de materiales. En el documento
mencionado anteriormente, se habla de la norma britanica BS476, esta es la norma para los test
de estandares britanicos en materiales de construccion, contempla la estabilidad de los materiales,

propagacion de fuego, etc.
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A través del portal de las normas britanicas de la empresa TATA Steel (colorcoat), se observa
que la BS476 parte 6 indica la tasa de liberacién de calor durante la combustion, esto es
importante debido a que afecta la temperatura del exterior.

Por otro lado, a través del portal mencionado anteriormente, también es posible observar la
norma BS476 parte 7, la cual habla sobre la prueba de la propagacion de la flama. Esta prueba se
realiza con el objetivo de conocer cudl es la capacidad para extender el fuego de un material,

dando como resultado un valor de uno (1) a cuatro (4) siendo uno el mejor y cuatro el peor.

Por otro lado, ATECOS (la herramienta de libre acceso) ofrece informacion relevante con
respecto a temas de construccién sostenible. Esta herramienta describe como buenos materiales

con propiedades de aislamiento térmico los minerales, vegetales y demas).
En este documento, se establecen varios factores que tienen gran importancia en este tema:

- A: conductividad térmica
- M: resistencia a la difusion del vapor de agua.

- Cp: calor especifico.

La resistencia a la difusion del vapor de agua es de suma importancia, debido a que “si el
aislamiento permite que la humedad del aire se ponga en contacto con la superficie fria, se
condensa y se moja el aislamiento, generando problemas de higiene y moho” (ATECOS) [11].
Por otra parte, en términos de conductividad térmica, es un factor realmente importante, debido a

que “cuanto mas bajo sea su valor, mas capacidad aislante tiene el material” (ATECOS) [11]

El articulo presentado anteriormente y desarrollado por ATECOS también da una informacion
relevante acerca de los siguientes aspectos: clasificacion segun de su origen, estructura interna,

resistencia a ciertos niveles de temperatura.

- Estructura de tipo fibroso, granular; de origen natural (sea mineral) o de origen sintético.

Por otro lado, ATECOS da una lista de clasificacion por origen:

- Sintético organico (polietileno expandido, extruido, Poliuretano, etc.).

- Inorgénico (lanas minerales, Hormigon, consolidado, etc.).
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- Natural organico (corcho, madera, fibra de madera, pasta de celulosa, lana de oveja.

Asi mismo, nos presenta informacion suficiente con la cual se construye la siguiente tabla con la

clasificacion de temperaturas maximas de empleo.

Material Temperatura maxima °C
Aislante ceramico 1500
Lana de roca 750
Lana de vidrio 500
Espuma elastomérica -50 hasta 175
Espuma de polietileno 10 hasta 90
Espuma de poliuretano -50 hasta 175
Poliestireno extruido 75
Poliestireno expandido 70

Tabla 1. Caracteristicas de aislamiento térmico de materiales.

3.1.6 NVH (noise, vibration, and harshness)

En la actualidad, las empresas dedicadas a la fabricacion de autos buscan una forma de aumentar
la calidad de sus productos, afianzando la relacién con sus clientes y aumentando sus ventas en el
mercado otorgando una mejor insonorizacion de la cabina y reduciendo ruidos que afectan el
confort o los ocupantes de un vehiculo. La Ingenieria NVH (noise, vibration, and harshness)
traducido al espafiol ruido, vibracién y dureza estudia la importancia de la retroalimentacion que
da una persona o cliente de forma sonora (por la escucha) o tactil de un vehiculo; como ejemplo,
se puede tomar en la parte acustica cualquier sonido que se pueda identificar como un chillido o
ruido que provenga de cualquier parte del vehiculo, y para la parte de retroalimentacién por el
tacto de la persona se puede dar como ejemplo la respuesta a la vibracion del asiento, un zumbido
en el volante o vibracion indeseada. La retroalimentacion se da a traves de los componentes de un

automovil, que da paso a la siguiente clasificacion de NVH:
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Ruido por tren de traccion.

ruido de la carretera.

ruido aerodinamico.

ruido estructural.

Por otro lado, Carlos Vila afirma que [2] “se ha convertido en un area cada vez mas importante
en el disefio de los vehiculos, como resultado de la busqueda del aumento de la calidad de los

mismos”.

Este tipo de conceptos esta asociado integralmente con la dindmica de conduccion, la cual estudia
la respuesta del vehiculo a ciertos atributos como la suavidad de rodaje, la conduccion,
sensibilidad de direccion, respuesta de frenado, confort (acustico) y capacidad de traccién, junto
con el estudio de la estructura interna del mismo, como lo es el disefio del chasis, la caja y la
columna de la direccién, la efectividad de la suspension, estructura o chasis (esqueleto),
carroceria externa, neumaticos, y sistemas electrénicos de ayuda como el ABS (antibloqueo de
frenos), ESP (control de estabilidad y demas); todo para ofrecer la maxima calidad en el sector

automotriz.

Asi mismo, las categorias de vehiculos entran en el campo del estudio de la dinamica de
conduccidn, ya que dependiendo del segmento cambian las dimensiones del vehiculo y las

normativas de seguridad que lo rigen.

Por otro lado, cuando se habla de clasificacion NVH también se habla de fuentes de vibracion,
cuyas caracteristicas en frecuencia y tiempo son de vital importancia. Algunas perturbaciones
pueden ser aleatorias, como ejemplo, el contacto de los neumaticos del vehiculo con un terreno
determinado. Por otra parte, las estructuras de los vehiculos pueden producir altos niveles de
vibracion no deseadas, uno de los elementos del vehiculo que pueden causar este problema es el
motor, debido a que en el arranque y en la etapa de funcionamiento, se produce una fuente de
vibracion, la cual varia con el régimen de funcionamiento del mismo, este problema es causado
debido a la fuerza de cada piston, manipulacion o estilo de conduccion del vehiculo (sea
adaptandose o no al tipo de calzada por el cual se transite) , oscilacion del ciguefial al acelerar, y

demas; el problema de esto radica al momento de aislar el movimiento no deseado o excesivo del
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motor junto con la exaltacion de los movimientos que se presenta en el chasis que generan un

inestabilidad en el vehiculo (figura 7).

Una forma bastante adecuada para el analisis de este tipo de problema son los analizadores de
espectro; asi mismo, ayuda a identificar las bandas de frecuencia del ruido para posteriormente
desarrollar un método de control. Asi mismo, puede ser necesario el uso de filtros en este tipo de
programas para eliminar todo lo que no sea de importancia y dejar el audio lo suficientemente

limpio para el analisis.

SISTEMA DE TRANSMISION

Fuerza de
Vibracion

Cuerpo

ontajes Volante

extension del M - de Espeio
suspension Pej

escape Asiento

Figura 7. Diagrama de flujo de los posibles elementos estudiados en la NVH que afectan al vehiculo. LEXUS.
Technical Training. Fundaments of noise (Noise, Vibration and Harshness) Seccién 1. Figura 1-21(traduccion

propia).
La compafiia automotriz Lexus en su articulo Fundaments of noise da las principales fuentes

que producen algun tipo de vibracién (figura 8) las cuales se dividen en tres aspectos:
- Motor

- Transmision

- Neuméticos.

“Cada una de estas fuentes generalmente giran a velocidades diferentes o frecuencias en un
vehiculo. Un componente problema se puede asociar a uno de los grupos de origen si la

frecuencia se puede determinar” (LEXUS Fundaments of noise) [13].
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Figura 8. Posibles caminos de transmision de ruido estudiados en la NVH que afectan al vehiculo. LEXUS.
Technical Training. Fundaments of noise (Noise, Vibration and Harshness). Seccion 1. Figura 1-36.

3.1.7 Clasificacién por segmento.

La clasificacion de los vehiculos por segmento se refiere a automdviles de tipo micro coche, tipo
A, tipo B, tipo C, tipo D, tipo E y tipo F, cada uno aumentando sus dimensiones, numero de

pasajeros y peso total de carga al aumentar la letra.

En el mundo automotriz, los vehiculos suelen agruparse de diferentes maneras, puede ser:
- segun el segmento.

- segun el tipo de carroceria.

- segun su precio.

-segln su uso.

- Segun su tamafio.
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Sin embargo, la forma mas completa de clasificarlos es por segmentos, esta forma relne los

vehiculos teniendo en cuenta la potencia y el precio respectivo, sin dejar de lado algunas otras

caracteristicas.

Por otro lado, existen 7 categorias de clasificacion por segmento, estas categorias se nombran con

las letras del alfabeto (de A hasta la F) haciendo una excepcion con una introducida

recientemente la cual se nombre como micro coches. La lista de segmentos se muestra a

continuacion:

Micro coches: automdviles de dos plazas, de tamafio inferior al segmento A, de tamafio

inferior a 3.3 metros.

Tipo A: automoviles de cuatro plazas de tamafios mas pequefios, actualmente entre 3.3 y
3.7 metros.

Tipo B: tienen lugar para cuatro adultos y un nifio; los hatchback y monovolimenes

rondan los 3.9 metros, mientras que los sedanes y familiares llegan a los 4.2 metros.

Tipo C: agrupa vehiculos pueden sedanes, Vehiculo utilitario deportivo (SUV),

todoterrenos (4x4) hasta autos deportivos de traccién trasera o delantera.

Tipo D: también tienen cinco plazas, pero tienen motores mas potentes y maletero mas

grande. El tamafio es de aproximadamente 4.6 metros.

Tipo E: son los modelos mas grandes de las fabricas de automdviles generalistas. El

tamafio promedio es de 4.8 metros.

Tipo F: comprenden s6lo modelos de alta gama. Siempre superan los 5 metros.

Por otra parte, Guisselle Montoya muestra que cada vehiculo debe estar identificado segun

parametros establecidos por la norma ISO 3780 (identificacion del fabricante de vehiculos), la

cual especifica y establece a nivel mundial la identificacion de vehiculos (figura 9), en donde se

observan los siguientes factores:

NIV (nimero de identificacion del vehiculo).

Numero de chasis y motor
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1 2 3 4 5 i T 5 ] 10 1 12 13 14 15 18 17
dantificacian Carmaspondan a la gaccidn Carraspandan a la saccidn indicativa dal
Mundial dal dascriptiva dal Vahicula ahicula
Fabricanta (VDS) WIS

Figura 9. Numero de identificacion de un vehiculo de acuerdo a la norma 1SO 3780. Guisselle Montoya H.
Ingenieria de transito. Pagina 4.

3.1.8 Labrado de las llantas

La empresa fabricante de Neumaticos Michelin describe que, exceptuando las Ilantas especiales
de alto empuje, como las de algunas maquinas de la construccion, tractores y algunas de uso muy
especial, todas las llantas en la zona de contacto con el pavimento tienen unos surcos de
diferentes formas de acuerdo al uso del mismo. Estos surcos tienen la funcion de permitir la
salida del agua, el lodo, o la nieve, que tiende a acufiarse debajo del neumatico cuando el

vehiculo rueda en caminos cubiertos por algunos de estos materiales.

Contrariamente a lo que se piensa, estos surcos no juegan un papel trascendental en la adherencia
de la llanta con el concreto limpio y seco, pero su profundidad es muy importante en caminos
himedos y cubiertos de nieve, sin ellos, la rueda puede literalmente “flotar” producto de agua
apresada debajo de la misma y perder toda la adherencia al camino y con ello verse
comprometida la estabilidad del vehiculo. Por este motivo las autoridades viales de muchos
paises establecen; limites minimos de profundidad de estos surcos a partir de los cuales el

neumatico no puede seguir circulando.

3.1.9 Influencia de la presion de aire en la estabilidad.

La empresa fabricante de Neumaticos Michelin comenta que cuando un neumatico se infla en
exceso, es mas rigido y “rebota” con mayor facilidad en los obstaculos de la via, durante estos
rebotes la llanta puede perder el contacto con el suelo y con ello la capacidad direccional de las
ruedas delanteras o la posibilidad de derrape lateral en las curvas en cualquiera de las ruedas. Asi
por el contrario si el neumatico se infla menos de lo requerido, la llanta sufrira mayor desgaste y

deformacion.
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Existe una gran variedad de surcos y combinacion de dimensiones de las llantas, lo cual es una
indicacion de que no existe un disefio 6ptimo de la banda de rodadura. Cuanto mayor sea la
superficie de contacto de la llanta sobre el pavimento menor serd la presion superficial y
aumentara la adherencia. Por ello llantas con gran superficie de contacto son los méas adecuados
para transmitir la maxima traccion. En general los tacos (dibujo positivo) y los surcos (dibujo
negativo) se reparten de manera homogénea sobre la banda de rodadura. Las llantas estrechas
suelen tener un porcentaje alto en torno al 70% de tacos frente a surcos. En los neumaticos
anchos el porcentaje de tacos disminuye hasta el 60%. Esto se debe al importante cometido que
realizan los surcos recogiendo el agua del suelo mojado y evacuandola. Los dibujos presentan
una gran cantidad de ranuras de menor tamario distribuidas regularmente pero no necesariamente
comunicadas entre si. Su funcion es reducir el ruido producido por la llanta al rodar. Esta
complicada combinacion responde a los requisitos que debe cumplir la banda de rodadura como
son: maxima transmision de fuerzas, distancia de frenado corta, desgaste regular, alta estabilidad
en curvas, buena adherencia, ofrecer seguridad en condiciones sobre suelo mojado o nieve, nivel

de ruido reducido, y estética del dibujo.

3.1.10 Clases de Llantas

La empresa Michelin tiene varias clasificaciones de Neumaticos dentro de las que se encuentran:

- Simétricas: en la seccion vertical de la banda de rodadura de la llanta, el dibujo deberia
ser simétrico a los dos lados de esa seccion, son los mas comunes.

- Direccionales: El dibujo indica la direccion de la marcha, de manera que establece como
se montaran las llantas, por norma general, sus ranuras describen una forma de V.
principalmente son neumaticos deportivos, muy atractivos para el gran publico.

- Asimétricos: Para aumentar el apoyo a alta velocidad, el lado exterior de la cubierta tiene
muy poco dibujo, que se concentra en el interior para ofrecer un mayor agarre en
condicione como con suelo mojado, son llantas deportivas con elevados cddigos de

velocidad.
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3.1.11 Tipos de terreno

Guisselle Montoya de la universidad de ingenieria civil, determina que el terreno por el cual se
transita “es un factor que influye directamente en el trafico, es asi que la velocidad que alcanza
un vehiculo que circula por una trocha, difiriere significativamente de la velocidad que este puede

alcanzar al transitar una via pavimentada”.
Asfalto: Es un material viscoso que se utiliza junto con gravilla o arena para pavimentar caminos.

Gravilla: la grava es un terreno que puede ser formado intencionalmente o puede ser producto de

la naturaleza, se compone de piedras de diferentes tamafios (entre 2 y 64 mm).

El articulo presentado anteriormente aclara diferentes tipos de pavimento los cuales son

ensefiados a continuacion.

Bache: carretera con deformacion y bordes irregulares (figura 10).

Figura 10. Carretera con bache. Guisselle Montoya H. Ingenieria de transito. Universidad nacional de ingenieria.
Pagina 8.

- Ahuellamientos: deformaciones del pavimento o de la carretera que afecta uno 0 mas
carriles (figura 11).

Figura 11. Carretera con ahuellamiento. Guisselle Montoya H. Ingenieria de transito. Universidad nacional de
ingenieria. P4gina 9.

- Huecos: son resultado del estancamiento de aguas sobre caminos (figura 12).
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Figura 12. Carretera con huecos. Guisselle Montoya H. Ingenieria de transito. Universidad nacional de ingenieria.
Péagina 12.

- Encalaminado: Estan presentes en terrenos compuestos por gravilla o materiales

granulados y son producto de las vibraciones del transito vehicular (figura 13).

Figura 13. Carretera con encalaminado. Guisselle Montoya H. Ingenieria de transito. Universidad nacional de
ingenieria. Pagina 12.

- Lodazal: Es un tipo de camino poco transitable en especial cuando hay lluvia o agua
presente (figura 14).

Figura 14. Carretera con lodazal. Guisselle Montoya H. Ingenieria de transito. Universidad nacional de ingenieria.
Péagina 13.
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3.1.12 Procesamiento digital de sefiales

“Las sefiales son patrones codificados que representan informacion; una sefial se define como una
magnitud fisica que varia en tiempo y espacio o cualquier otra variable independiente y permite
transmitir informacion” (Barchiesi, J. V. 2008)

El procesamiento digital de sefiales (DSP) esta enfocado al analisis y el procesamiento de sefiales

digitales, es decir que estan discretizadas en funcion de la amplitud y el tiempo.

Este analisis requiere de dos componentes basicos: una maquina calculadora (computador) y un

algoritmo (software de analisis)

El procesamiento digital de sefiales, como lo afirma Barchiesi, J. V. (2008) es un éarea de la
Ingenieria Electronica que se concentra en la representacion, transformacion y manipulacion de

sefiales, y de la informacion contenida en ellas.

El primer tipo de procesamiento electronico fue el procesamiento analogo, el cual se lleva a cabo
por medio de circuitos electronicos compuestos por resistencias, capacitores, amplificadores

operacionales, etc.

Barchiesi, J. V. (2008) Afade a la caracteristica anterior la de manejar la amplitud en forma
discreta, la cual es una condicion necesaria para que la sefial pueda ser procesada en un

computador. La amplitud de la sefial s6lo puede tener un nimero finito de valores diferentes.

3.1.13 Procesamiento de Sefiales en Tiempo Discreto (Discrete-Time Signal Processing)

Segun Barchiesi, J. V. (2008) la discretizacion en el tiempo es la diferencia mas importante entre
el procesamiento digital y el procesamiento analogo.

Modifica las formulas de las transformadas, convolucion, correlacion, etc., e introduce un posible
problema que no existe en el mundo analogo, denominado aliasing el cual se origina cuando la
tasa de muestreo es insuficiente, generando una pérdida irrecuperable de la informacion

contenida en la sefal.
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Por otro lado, la discretizacion en la amplitud puede ser casi imperceptible, como cuando se
efectian los célculos en punto flotante con doble precision (cerca de 15 decimales) en un
lenguaje de programacion de alto nivel, o notoria, si se cuantiza la sefial con pocos bits. La

discretizacién en la amplitud puede provocar algunos efectos indeseados, tales como.

e Si proviene de la conversion A/D de la sefial, es equivalente a sumarle un cierto tipo de
ruido, el cual se denomina “ruido de cuantizacion”.
e Si afecta a los calculos, y es significativa, puede producir errores importantes, e incluso

inestabilidad en algunos sistemas.

3.1.14 Transformada de Fourier

Barchiesi, J. V. (2008) La transformada de Fourier es una transformacién matematica empleada

para transformar sefiales entre el dominio del tiempo y la frecuencia y viceversa.

En el caso de una funcion periddica en el tiempo, la transformada de Fourier se puede simplificar
para el célculo de un conjunto discreto de amplitudes complejas, llamado coeficientes de las
series de Fourier. Estos representan el espectro de frecuencia de la sefial del dominio-tiempo

original.

La transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder a una funcion f de valores

complejos y definida en la recta, con otra funcion g definida como:

(E) — L]m —iexd
) - m _oof(x)e X

Ecuacion 1. Transformada de Fourier en funcion las variables x y asociadas a dimensiones como el tiempo (s) y
frecuencia (Hz). Barchiesi, J. V. (2008). Introduccidn al Procesamiento Digital de Sefiales. Valparaiso: Ediciones
Universitarias de Valparaiso. Seccién 3.3. Ecuacion (3.28) pag. 188.

El factor, que acompana la integral en definicion facilita el enunciado de algunos de los teoremas

referentes a la transformada de Fourier. Aunque esta forma de normalizar la transformada de

Fourier es la mas comunmente adoptada, no es universal. En la practica las variables x y € suelen
estar asociadas a dimensiones como el tiempo (s) y frecuencia (Hz) respectivamente, si se utiliza

la formula alternativa:
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() = % [ :of(x)e—iﬁxdx

Ecuacion 2. Ttransformada de Fourier en funcion de  asociada a dimensiones como el tiempo (s) y frecuencia (Hz).
Barchiesi, J. V. (2008). Introduccidn al Procesamiento Digital de Sefiales. Valparaiso: Ediciones Universitarias de
Valparaiso. Seccion 3.3. Ecuacién (3.29) pag. 189.

La constante B cancela las dimensiones asociadas a las variables obteniendo un exponente

adimensional.

Sus aplicaciones son diversas, en areas de la ingenieria, la fisica, la ciencia, la teoria de los
nameros, el procesamiento de sefiales, la propagacion de ondas y otras areas. En procesamiento
de sefales la transformada de Fourier suele considerarse como la descomposicion de una sefial en
componentes de frecuencias diferentes, es decir, g corresponde al espectro de frecuencias de la

sefal f.

3.1.15 Aplicaciones en software de analisis

Una buena forma de analizar una sefial o una grabacion es a través de un analizador espectral
FFT (transformada de Fourier). Estos analizadores obtienen el espectro de una sefial a través de
un algoritmo que permite calcular la transformada discreta de Fourier a partir del dominio del
tiempo. El programa toma los valores discretos de la sefial aplicada a la entrada de un filtro,
eliminando ruidos no deseados que luego se muestrea y se codifica, generando una sefial digital y

finalmente el espectro de la misma.

Atenuador Filtro An_u Muestreo Convertidor
Solapamiento
— ) ;é — /> .
~ - A/D
¢ » FFT

Figura 15. Bloques de un analizador FFT. Curso. Ingenieria de Telecomunicacién. Medidas con el Analizador de
Espectros. Figura 1.
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Los analizadores representan un numero de lineas (las cuales son normalmente 256, 400 y 800)
que corresponden a una banda de frecuencia determinada; de estas lineas depende la resolucién
del analizador o la calidad y precision del mismo, haciendo posible un acercamiento o

alejamiento de la zona que se desea analizar directamente en la pantalla.
3.1.16 Anélisis Tiempo, Energia y Frecuencia (TEF)

La empresa McSquared System Design Group, Inc. Establece el tiempo, la energia y la
frecuencia como tres aspectos importantes al realizar un analisis de sefiales de audio, se debe

tener en cuenta el contenido de frecuencia (espectro) y el cambio de energia a lo largo del tiempo.

Al analizar una sefial se puede hacer uso de varias herramientas digitales (como ecualizadores
paramétricos, tamafio de la FFT y sus funciones de ventana) que ayudan a cumplir los objetivos

propuestos.
3.1.16.1 Ecualizador Paramétrico

La informacion que proporciona adobe explica que el ecualizador paramétrico proporciona mayor

control de la ecualizacidn tonal, control total de la ganancia, los ajustes de frecuencia y el Q.

El Ecualizador paramétrico utiliza los filtros IIR (Respuesta infinita al impulso) de segundo
orden, con una resolucién en frecuencia muy precisa y mejor procesamiento. Por ejemplo, puede

aumentar con precision una banda de frecuencia.

3.1.16.2 Tamano de la FFT

Adobe permite especificar el tamafio de la Transformada rapida de Fourier, determinando la
precision entre el paso del dominio del tiempo a la frecuencia. Para reducir el efecto transitorio en
el audio de audio de impacto, se seleccionan valores de muestreo entre 1024 y 8192 que

funcionan bien en este tipo de aplicacion.

3.1.16.3 Resolucion de frecuencia: “zero-padding” y “windowing”
Los impactos de gravilla ocurren en fragmentos de tiempo subjetivamente cortos, de ahi que, el
analisis del contenido frecuencial debe ser exhaustivo, con el fin de que el sistema de deteccion

logre una discriminacion acertada. Para ello se recurre a procesos explicados a continuacion.
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En primer lugar, la funcién “zero-padding” funciona como una herramienta para mejorar y
aprovechar el proceso matematico de la FFT. Esta funcion aumenta la resolucion de frecuencia al
momento de producir el analisis del espectro de la sefial. La referencia esté en la adicion de ceros
en una muestra.

“Para aumentar la resolucion de frecuencia en el analisis del espectro se toman mas muestras para
el algoritmo FFT. Los numeros mas utilizados para la resolucion FFT son N = 256, 512, 1024,
2048, 4096 y 8192. Si solo es de interés el calculo del espectro de 64 muestras y se quiere
aumentar la resolucion de frecuencia de 64 a 1024, se debe extender la secuencia de 64 muestras
de audio mediante la adicion de ceros hasta la 40 longitud 1024 y luego realizar una FFT. Esta
técnica se llama zero-padding” (Zolzer, 2011, p. 26)

Posteriormente la funcion de ventaneo o “windowing” permite corregir el efecto fuga que se
presenta en la FFT al procesar una parte de una sefial de N muestras. Zolzer (2011) ejemplifica en
la forma como el espectro de un coseno se ve afectado por frecuencias cercanas. Dice que al

aplicar una funcion de ventana como “Blackman” o “Hanning”, el fenémeno se reduce.

3.1.16.4 Funciones de ventana

Al realizar una FFT (Transformada rapida de Fourier) de una sefial puede dar una buena
comprension, es importante conocer las limitaciones de la FFT y como mejorar la claridad de la

sefial usando Funciones Ventana.

Las ventanas reducen la amplitud en los limites discontinuos de cada secuencia finita adquirida
por el conversor digital. Para esto se multiplica el registro de tiempo por una ventana de longitud
finita con una amplitud que varia poco a poco hacia cero. Esto hace que los extremos de la forma
de onda se encuentren y se obtenga una forma de onda continua y sin transiciones fuertes.
(National Instruments, 2015).

3.1.16.5 Clases de ventana
Los diferentes tipos de ventanas que se pueden aplicar dependiendo de la sefial. Para comprender

cémo una ventana determinada afecta el espectro de frecuencia, se necesita comprender mas

sobre las caracteristicas de frecuencia de las ventanas.
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Una gréafica real de una ventana muestra que la caracteristica de frecuencia de un espectro
continuo con un lébulo principal y varios laterales. El I6bulo principal se centra en cada
componente de frecuencia de la sefial de dominio del tiempo y los 1ébulos laterales se aproximan
a cero. La altura de los Iébulos laterales indica el efecto que la funcion de ventanas tiene en las
frecuencias alrededor de los l6bulos principales. La respuesta del l6bulo lateral de una sefal
puede dominar la respuesta del l6bulo principal de una sefial debil cercana. Por lo general, los
I6bulos laterales méas bajos reducen la fuga en la FFT medida, pero aumentan el ancho de banda
del 16bulo mayor. El rango de corte del I6bulo lateral es el rango de caida asintotica de los picos
del l6bulo lateral. Al aumentar el rango de caida del 16bulo lateral, usted puede reducir la fuga

espectral (National Instruments, 2015).

Seleccionar una funcion de ventana depende de las caracteristicas de la misma y sus diferentes

aplicaciones:

. Si la sefial contiene componentes de interferencia en frecuencia alejados de la frecuencia

de interés, se elige una ventana con un rango alto de caida del lI6bulo lateral.

. Si la sefial contiene componentes de interferencia en frecuencia cerca de la frecuencia de

interés, se elige una funcién de ventana con un nivel bajo de I6bulo lateral maximo.

. Si la frecuencia de interés contiene dos o mas sefiales cerca una de la otra, la resolucién
espectral es importante. En este caso, es mejor elegir una ventana con un lébulo principal muy

estrecho.

. Si la precisién de la amplitud de un solo componente de frecuencia es mas importante que
la ubicacion exacta del componente en un contenedor de frecuencia determinado, elija una

ventana con un lébulo principal amplio.

. Si el espectro de la sefial es mas bien plano o de banda ancha en el contenido de

frecuencia, utilice la ventana uniforme o ninguna ventana.

3.1.16.6 Ventana Hanning

National instruments explica que la ventana Hanning es util el 95% de los casos. Tiene buena

resolucion de frecuencia y menor fuga espectral.
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Esta ventana tiene una forma sinusoidal. Tiene en un pico amplio, pero l6bulos laterales bajos.
Sin embargo, llega al cero en ambos extremos, eliminando toda discontinuidad de la sefial. Esta
ventana es Util para medidas de ruido en las que se busca mejor resolucién de frecuencia que

algunas de las otras ventanas, pero los l6bulos laterales moderados no representan un problema.

3.1.16.7 Blackman-Harris

Esta ventana es similar a la ventana Hanning. EIl espectro resultante tiene un pico amplio, pero
buena compresion del I6bulo lateral. Existen dos tipos de esta ventana. La 4-term Blackman-
Harris es una buena ventana de uso general, que tiene el rechazo de I6bulo lateral en los 90s dB y
un lébulo principal moderadamente amplio. La funcién de ventana 7-term Blackman-Harris tiene
todo el rango dindmico que usted puede necesitar, pero tiene un I6bulo principal mas amplio.
(National Instruments, 2015).

3.1.16.8 Kaiser-Bessel

Segun National instruments esta ventana establece un equilibrio entre los diferentes objetivos
contradictorios de la amplitud que son la distancia y la altura del I6bulo lateral. Tiene funciones
similares a la ventana Blackman-Harris, pero para el mismo ancho del I6bulo principal, los
I6bulos laterales cercanos tienden a ser més altos, pero los otros lébulos laterales alejados son
mas bajos.

La ventana de superficie plana también es sinusoidal, pero en realidad cruza la linea del cero.
Esto provoca un pico mucho méas amplio en el dominio de frecuencia, que esta mas cerca de la

verdadera amplitud de la sefial que con otras ventanas.
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3.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO

Carlos Sanz Vila afirma que, en el control del ruido emitido por vehiculos automotores, se
consideran dos tipos de ruido. (Carlos Vila) [2]:
- Puesta en marcha.

- Posicién Estacionaria.

Estos dos tipos de ruido dependen de factores como:
- tipo de llanta
- tipo de asfalto,

- pendiente de la carretera.

Las determinaciones mencionadas anteriormente vienen definidas por las normas internacionales:

- 1ISO 5128 (1980) Acoustics -- Measurement of noise inside motor vehicles.

- 1ISO 362 (2015) Measurement of noise emitted by accelerating road vehicles. Engineering

method

- ISO 5130 (2007) Acoustics — Measurements of sound pressure level emitted by stationary road
Vehicles.

Como primera consideracion se debe tener en cuenta que no existe una norma destinada para la
medicién del ruido de gravilla; por lo tanto, se hace una busqueda exhaustiva de normas que

tengan consideraciones similares para poder medir el fendmeno que se desea estudiar.

3.2.1 Método de medicién segun 1SO 5128-1980

Esta norma proporciona métodos para la medicion del ruido en el interior de vehiculos de todo
tipo; se hace la claridad que para el desarrollo de este trabajo solo se acataron las consideraciones
utiles para poder medir los niveles (dB SPL) generados por los impactos de gravilla;

especificando ciertas condiciones para medir, comparar niveles y espectros.
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Los resultados obtenidos se utilizan para:

- Decidir si el ruido en el interior del vehiculo se encuentra en conformidad con las

especificaciones de los niveles (dB SPL) permitidos.
- Para evaluar el grado de interferencia de las conversaciones;

- Para orientar un programa de mediciones mas elaboradas para los fines de estudio de

procedimientos de reduccion de ruido.

3.2.2 Consideraciones de medicion
A continuacion, se mencionan solo las consideraciones Gtiles de la norma ISO 5128 para la
recoleccion de los datos en esta investigacion:
- Toda lectura del medidor de nivel de sonido mediante la toma con las caracteristicas dinamicas.

- Los valores que se midieron en todas las posiciones del microfono en todas las pruebas son

niveles de presion sonora expresados en decibeles (dB).

- Para el andlisis especial se selecciona posiciones del microfono durante las pruebas adicionales,
los valores han de medirse en banda de octava o de 1/3 de octava; que cubran al menos el rango
de frecuencias de 45 a 11.200 Hz.

- Medicion por 1/3 - banda de octava a niveles de presion sonora preferida.

3.2.3 El equipo de medicion

- El medidor de nivel de sonido debe ser de la clase Tipo 1. Especificando el tipo de
micréfono.

- El rendimiento acustico del sonémetro y microfonos debera ser calibrado utilizando un

pistéfono, al principio de cada medicion.

- El equipo de medicion debe tener una banda de frecuencia de 45 Hz hasta 11200 Hz

minimo.
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3.25

Configuracion del equipo de medicion:

Canal de entrada (1)

Tipo de transductor: 4189 (referencia del micréfono de medicién)

Sound field correction (correccidén de campo sonoro): free-field (campo libre)
Pantalla anti viento: no

Low frecuency (baja frecuencia): normal

broadband weight (ponderacion de banda ancha): A, C

Broadband peak weighting (ponderacion de pico de Banda Ancha): A
Control de medicion: Manual

Template: Analizador de frecuencia — 1/3 octava

Valores medidos: LpA, nivel de presidn sonora en dB.

Radio del nivel medido/ruido de fondo (instrumentos de medicion): >10dBA.
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El template del sonémetro utilizado no fue ajustado para analizar en funcion del

tiempo sino en funcion de energia.

Posicionamiento del micréfono y condiciones de medicion

- Se debe realizar dos capturas una con micr6fono de medicioén y otra con sonémetro,

ubicados en el asiento del conductor y el asiento del pasajero

- La altura de ambos dispositivos debera ser en el oido derecho de cada posicion y a la

altura normal de los oidos.

- El vehiculo debe recorrer la pista a 3 diferentes velocidades (10, 30 y 40 Km/h)

- El vehiculo debe estar totalmente cerrado durante todo el proceso de medicion.
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Las normas a continuacién solo se mencionan brevemente debido a que ninguna de sus

consideraciones es util en el desarrollo de este trabajo.

3.2.6 1SO 362 (2015)
El procedimiento de medicion descrito consiste en acelerar el vehiculo a una velocidad
establecida situando un micréfono sobre el suelo (superficie dura) auna alturade 1,2mya7,5m
del trazado del vehiculo. La pista de prueba debe ser plana, con un nivel de ruido de fondo bajo,
sin superficies reflejantes cercanas.

3.2.7 1SO 5130: 2007
Determina los pardmetros de medicion, instrumentacion y entorno para obtener los niveles de
presion sonora exterior de los vehiculos de carretera en posicion estacionaria, proporcionando
una medicion continta del nivel de presion sonora (dB SPL) a revoluciones del motor

determinadas.

Las dos normas mencionadas anteriormente (ISO 362 y 5130) no son utilizadas debido a que
establecen ruido de medicion exterior y una medicion de ruido en posicion estacionaria y en estas
condiciones el ruido de gravilla no se esta presente, por la tanto solo se utilizan algunas

consideraciones de la norma I1SO 5128.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

A continuacién, se presenta el proceso desarrollado para la consecucién de los objetivos

planteados en este proyecto. De forma general el lector encontrara en este capitulo:
- Seleccion del terreno adecuado para las mediciones.
- Caracterizacion del ruido de gravilla para velocidades de 10 Km/h, 30 Km/h, 40 Km/h.
- Caracterizacion del ruido de motor del vehiculo (motor y escape).
- Seleccion de materiales y montaje de sistema.
- Proceso de medicion del ruido de gravilla con y sin sistema.

De esta manera se logra realizar un estudio ordenado del fenémeno evaluado.

4.1 SELECCION DE PISTA DE PRUEBAS.
La pista de pruebas seleccionada para el desarrollo del proyecto es una via rural de poco transito

vehicular perteneciente al municipio de Sop6 (a 35 kilometros de Bogotd). El terreno esta
compuesto por tierra y grava, no es totalmente liso debido a las condiciones meteoroldgicas
variables y la falta de zanjas para la canalizacion del agua de lluvia, la cual genera baches e
irregularidades en el terreno. Se delimitaron 50 metros para la medicion, los cuales fueron
sefializados con banderines al inicio y final de los 50 metros como se observa en las siguientes

imagenes.

Figura 1616. Pista seleccionada para las mediciones en gravilla.
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Figura 19. Vista desde el banderin de inicio (verde) y final (rojo).

Con el proposito de identificar las caracteristicas del ruido de grava, se realizé una medicion de
referencia en una via asfaltada para poder hacer la comparacion entre los dos tipos de terreno.
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4.2 CARACTERIZACION DEL RUIDO DEL MOTOR Y ESCAPE

Para identificar las diferencias en frecuencia del motor (diésel) frente a las de los impactos
generados por el choque de gravilla, se analiza la sefial del motor en ralenti: como se observa en
las siguientes figuras. Ubicando el micréfono de medicion dentro del motor en un lugar donde se

produzcan la minima cantidad de vibraciones posible y lo mas cercano al multiple de admision.

Figura 2119. Vista frontal del vehiculo con el capo cerrado para iniciar la medicion del ruido del motor.

La duracion de la medicion tanto del motor como del escape es de 15 segundos. Se realiza la
medicién del ruido del escape a 50 centimetros de la boca del mismo con angulaciones de 0°y 45.
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Figura 2220. Micrdfono ubicado a 50 cm de la salida del escape.

El resultado del anélisis de estas mediciones sera utilizado para verificar las bandas de frecuencia
en la que se encuentran el motor y el escape del vehiculo; con el propdsito de comparar los

analisis en frecuencia del ruido producido por los impactos de gravilla vs. Motor y escape.

4.3 CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA PARA EL MONTAJE DE EQUIPOS DE
MEDICION

Se construye una base para el micréfono y el sondémetro tomando las medidas de los
apoyacabezas del vehiculo en uso (figura 23 y 24). La separacién de las varillas del apoyacabeza
es de 26 cm; con esto, se unen dos placas de madera en los extremos y en el centro por medio de
arandelas barras y tornillos. En el extremo de la barra que sobresale de las dos placas de madera a
una tercera, se ubican los dispositivos de medicion. Para anular el efecto de las vibraciones se
colocé material absorbente bajo el sondmetro y el micr6fono. Las dos barras de madera paralelas
se sujetan a las barras del apoyacabeza con firmeza, la tercera placa de madera unida con una
barra a las placas anteriores varia su posicion (lateral o verticalmente) segun la posicién requerida
y la torsidn en los tornillos y arandelas que la sujetan.

En las figuras posteriores se pueden observar los soportes terminados.



Figura 2421. Proceso de instalacion del soporte del Sonémetro en el apoyacabeza del copiloto.
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Figura 2522. Montaje de los dispositivos de medicion en sus bases correspondientes al interior del vehiculo.

Los dispositivos son montados en sus estructuras e instalados dentro del vehiculo (figura 25)
tanto en el apoyacabeza del conductor como el del pasajero, segin la norma ISO 5128. Se

realizaron pasadas a 10, 30 y 40 kilémetros por hora sobre gravilla y asfalto.

4.4 REALIZACION DE MEDICIONES EN GRAVILLA Y ASFALTO.

Es necesario calibrar los equipos de medicion antes de iniciar la prueba. EI sondmetro se calibra
utilizando el pistéfono a 94 dB SPL.

Asi mismo, el software utilizado para la grabacion de los audios con el micr6fono de medicién es
Protools 10 y la calibracion del sistema se realiza con el pistofono a 94 dB SPL, usando el mismo

nivel de ganancia en todas las mediciones.

Posteriormente se realizan tres mediciones a velocidades de 10, 30 y 40 Km/h, sin el sistema de
aislamiento acustico tanto en la pista de gravilla como en la pista de asfalto. Debido a que el

terreno no es uniforme ni plano, una velocidad mas alta podria poner en peligro la seguridad de



42

los ocupantes del vehiculo y de los dispositivos de medicion. La figura 26 muestra el resultado
final del labrado de las llantas después de transitar a una velocidad de 40 km/h, lo cual muestra
gran presencia de gravilla sobre la superficie del neumatico.

Figura 23. Gravilla alojada en los surcos de la llanta previo a la medicion a 40 Km/h.

4.5 SELECCION DE MATERIALES

Teniendo en cuenta que el ruido que se esta tratando tiene caracteristicas de ruido de impacto se
buscaron materiales que permitieran amortiguar el golpe de la gravilla al recubrir los

guardabarros.

Los materiales ademas de sus propiedades acusticas deben cumplir los requisitos de seguridad,

resistencia y facilidad en su manejo, debido a esto las propiedades a tener en cuenta son:
- Inflamabilidad
- Permeabilidad
- Resistencia a la compresion
- Resistencia a la flexion

Todos los aspectos mencionados anteriormente son importantes, ya que, al instalar el tratamiento
acustico en un vehiculo, debe primar la seguridad de los ocupantes, el material tiene que tener
una alta resistencia ya que esta expuesto a condiciones tales como: lluvia, fuego o accidentes de
cualquier tipo; con base en estos analisis se escogieron 5 materiales, para su estudio, con el

propdsito de seleccionar los 2 que tengan las mejores propiedades en las categorias evaluadas.
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Los 5 materiales escogidos se eligieron porque tienen buenas propiedades acusticas y de esto se

partio para su seleccion. Los materiales escogidos son:

- Lanade roca.

- Corcho.

- Fibra de vidrio.

- Espuma de poliuretano.

- Espuma elastomérica.
A continuacion, se explican cada una de las categorias tenidas en cuenta y a partir de que normas
los fabricantes categorizan los materiales, se hace la claridad que las normas mencionadas a
continuacidn son de carécter informativo ya que es el fabricante de cada material quien haces los

ensayos practicos para su respectiva clasificacion:

45.1 Inflamabilidad (UNE-EN 13501-1:2007)
Este parametro es evaluado por la Norma europea EN 13501-1 titulada: Clasificacion en funcion

del comportamiento frente al fuego de los productos de construccion y elementos para la
edificacion. En donde se realiza una clasificacién a partir de datos obtenidos en ensayos de
reaccion al fuego. Los materiales se clasifican segun las clases A, B, C, D, Ey F en donde A es la

mejor clasificacion y F la peor, tal como se muestra en la tabla 2 a continuacion:

Categoria Definicion
A Materiales no combustibles
B Materiales combustibles - contribucion muy limitada al fuego
C Materiales combustibles - contribucién limitada al fuego
D Materiales combustibles - Contribucién media al fuego
E Materiales combustibles - gran contribucion al fuego
F Materiales combustibles - facil inflamables

Tabla 2. Caracteristicas de Inflamabilidad de un material segin norma UNE 13501-1

4.5.2 Permeabilidad (UNE-EN 12087:1997/A1:2008)
La absorcién de agua es evaluada por la Norma europea EN 12087 titulada: Productos aislantes

térmicos para aplicaciones en la edificacion. Determinacion de la absorcion de agua a largo plazo
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por inmersion. Los materiales son divididos en tres categorias (bueno, malo e impermeable)
dependiendo de la absorcién de agua del material en cm/seg como se muestra en la tabla 3:
Bueno Pobre Impermeable
100 | 10 | 1 |{10-1|10-2|107%|1p~% 1075 |10-8|10-7| 1p-B
cm'seg

Tabla 3. Caracteristicas de permeabilidad de un material segiin norma UNE 12087

4.5.3 Resistencia a la flexion (UNE-EN 12372:2007)
Esta propiedad es evaluada por la Norma europea EN 12372 titulada: Determinacion de la

resistencia a la flexion bajo carga concentrada.

4.5.4 Resistencia a la compresién (UNE-EN 826:2013)
Esta propiedad es evaluada por la Norma europea EN 826 titulada: Productos aislantes térmicos

para aplicaciones en la edificacion. Determinacion del comportamiento a compresion.

455 Absorcién Acustica (UNE-EN 1SO 11654:1998)
Esta propiedad es evaluada por la Norma ISO 11654 titulada: Acustica. Absorbentes acusticos
para su utilizacion en edificios. Evaluacion de la absorcion acustica. Esta norma evalta el
rendimiento de absorcion acustica y clasifica los materiales en cinco categorias de la A a la E
siendo A el material con mas absorcion y E el material con menos absorcién. Como se observa en

la tabla 4 a continuacion:

Ay Clases de absorcion acustica
0.90 - 1.00 A
0.80 - 0.85 B
0.60 - 0.75 C
0.30-0.55 D
0.15-0.25 E

Tabla 4. Caracteristicas de absorcion acustica de un material segin norma ISO 11654



45.6 Evaluacion de materiales
Las propiedades de cada material fueron obtenidas en las especificaciones técnicas entregadas
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por los proveedores: Sofalca, Fiberglass, Biohaus; en la tabla nimero 5 se observan las cinco

categorias tenidas en cuenta para la implementacion:

Resistencia a la Resistencia a la AL Precio
Material Inflamabilidad | Permeabilidad flexion compresién acustica (CoP)
(aw)
$21000
Lana de roca Categoria A 1 320 Ibs/pulg”2 - 1000 3.8 kg/cm”2 A
$50000
ND .
Corcho Categoria A 1 26 Ibs/pulg"2 - 1000 2.1 kg/lem"2 A
$111200
Fibra de vidrio Categoria A 10"-8 220 Ibs/pulg”2 - 1000 18000 kg/cm”2 B
$198500
espuma de Categoria F 103 109 Ibs/pulg™2 - 1000 1,7 kglem~2 B
poliuretano
$40000
S Categorfa F 107-4 385 Ibs/pulg™2 - 1000 17.1 kglem™2 B
elastomérica

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales seleccionados.

A continuacion, se realiza la evaluacion de los materiales dando una calificacion del 1 al 5 por

categoria en donde 5 es la mejor calificacion y 1 es la calificacion inferior. Se saca un promedio

aritmético total para ver cuales materiales cumplen mejor con los requisitos.

Resistenci Resistencia a | Absorcion | Precio Total
Material Inflamabilidad | Permeabilidad esistencia a esistencia a fa acustica Promediado
la flexion compresion
(aw)
Lana de roca 5 4 5 5 5 45
Corcho 5 4 3 5 5 41
Fibra de vidrio 5 5 4 4 4 4.5
espuma de 1 4 4 4 2 3.2
poliuretano
5 3.6
SPUIE 1 4 5 4
elastomérica

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales seleccionados.
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Los dos materiales escogidos deben tener excelente rendimiento en las seis (6) categorias
evaluadas teniendo como prioridad la seguridad (Inflamabilidad y Permeabilidad), segundo la
absorcion acustica del material y por dltimo la manejabilidad (resistencia a la flexion y
compresion) para facilidad en su instalacion y el precio; de acuerdo a esto las dos espumas son
descartadas en primera instancia debido a que son materiales inflamables y no cumplen con los
requisitos de seguridad, lo que reduce las opciones a tres (lana de roca, corcho y fibra de vidrio)
los cuales cumplen con los pardmetros de seguridad. Se evaltan las tres (3) categorias faltantes
en las cuales la fibra de vidrio tiene un mejor desempefio que los otros dos materiales (Lana de
Roca y Corcho) pero debido a que cambia sus caracteristicas al hacer uso de resina y por su
precio este material también se descarta. De acuerdo a lo mencionado anteriormente los
materiales escogidos para realizar el tratamiento en un vehiculo de segmento C son la lana de

roca y el corcho.

4.6 CONSTRUCCION DE LOS RECUBRIMIENTOS

Para la construccion de los recubrimientos son necesarias 4 laminas de lana roca y un rollo de
corcho cuyas dimensiones permitan el recubrimiento exterior de los guardabarros. En el caso

especifico de esta investigacion las dimensiones del guardabarros son:
- 140 x 90 centimetros.

El grosor de los recubrimientos es:
- Lanade roca: 50.8 milimetros.
- Corcho: 5 milimetros.

Para evitar reacciones alérgicas producto de la manipulacién de la Lana de roca es necesario la

utilizacion de guantes, tapabocas y gafas protectoras.

Para instalar los recubrimientos en los guardabarros se utiliz6 un pegamento multiusos de alta
adherencia y secado rapido, es importante destacar que en el proceso de instalacion la Lana de
roca fue complicada debido a las caracteristicas fibrosas del material y de su peso, en cambio el
manejo del corcho resulté menos complicado debido a que es un material mucho mas liviano y

compacto.
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Para las mediciones, se han colocado los recubrimientos sobre los cuatro guardabarros del
vehiculo: cuatro de lana de roca, cuatro de corcho y las mediciones se realizaron por separado
con cada uno de los materiales utilizados para el recubrimiento. El corcho resulta ser el material
de maés facil instalacion ya que es mucho mas maleable que la lana de roca, y no genera ningun

tipo de reaccion alérgica.

A continuacién, se presentan las figuras 24, 25 y 26 donde se puede observar los recubrimientos

instalados.

Figura 24. Recubrimiento de corcho sobre el guardabarros delantero.

Figura 25. Recubrimiento de lana de roca en el interior del guardabarros trasero.
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Figura 26. Recubrimiento de lana de roca sobre el guardabarros delantero.

4.7 MEDICION CON Y SIN EL MATERIAL

Para el proceso de medicién se realizaron multiples pasadas a las velocidades de 10, 30, 40km/h
en un tramo de 50 m con y sin recubrimiento con el fin de comparar y obtener la efectividad de

los materiales utilizados.

Es importante aclarar que en la primera medicion el terreno no estaba completamente nivelado,
presentaba baches, en la siguiente medicion el terreno habia sido reparado lo cual permitié un

mejor desarrollo de la practica.

Figura 27. Ubicacion del sonémetro y micréfono de medicién sobre sus respectivos soportes.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta el analisis de resultados de las mediciones realizadas anteriormente:
- Medicion del ruido de motor y escape.
- Medicion a 10, 30 y 40 Km/h sin recubrimiento sobre pista de gravilla y asfalto.
- Medicion con y sin recubrimiento a 10, 30 y 40 Km/h sobre la pista de gravilla.

Se hace uso de los softwares de analisis: Adobe Audition, AudaCity, Wavelab, y la suite de
medicién Bz-5503 de Bruel & Kjaer para el analisis espectral y de niveles de presion sonora. Las
mediciones se hacen siguiendo la pista de 50 metros previamente demarcada con los banderines y

con unos tiempos de medicion maximo de 15 segundos.
5.1 ANALISIS DE RUIDO DE MOTOR Y ESCAPE

Para el siguiente analisis se elige una funcion de ventana con un nivel bajo de lébulo lateral y por
esto se analiza con la ventana Hanning por su buena resolucion de frecuencia y menor fuga
espectral.

Esta ventana tiene una forma sinusoidal, un pico amplio pero lébulos laterales bajos. Sin
embargo, llega al cero en ambos extremos, eliminando toda discontinuidad de la sefial. Esta
ventana es Util para el analisis de ruido en las que se busca mejor resolucion de frecuencia que

algunas de las otras ventanas, pero los l6bulos laterales moderados no representan un problema.

Para reducir el efecto transitorio en el audio, se selecciona la frecuencia de muestreo 1024 ya que
es lo ideal en este tipo de aplicacion, el eje de las ventanas se pone en eje logaritmico debido a

que el oido escucha de manera logaritmica.

5.1.1 Ruido de motor
Para el analisis se utiliza un ecualizador paramétrico en el software de edicion de audio

AudaCity. Con este ecualizador, se busca estimar las bandas de frecuencia en la cuales actda el
motor del vehiculo, para el analisis del ruido del motor se pusieron todas las bandas del
ecualizador en cero, posteriormente se normaliza cada una de las bandas de frecuencia del

ecualizador hasta escuchar claramente el motor.
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Figura 28. Filtro pasa banda (ecualizador paramétrico) utilizado para estimar las bandas de frecuencia del motor

El andlisis auditivo da como resultado que el motor esta contenido en las bandas de frecuencias

desde 200 hasta 4000 Hz. Luego, se hace un analisis espectral a través del mismo software, donde

se compara el antes y después del filtro pasa banda y se verifica su efectividad.

Freguency Analysis

ZO000H= 4000H= 2000H= ZO0000H=
Cursor: 21260 Hz (E10) = -103 dB&  Peak: 212532 Hz (E10) — -102.7 dB

Algorithm: | Spectrum ~ | Size: [10=24 ~ | [ Export... | [ ReploE ]

Function:

Axis: | Log Frequency ~ | ] Close ] Grids

A000H= SOo00H= ZO0000H=
Cursor: 21520 Hz (E103 = -117 dE Feak: 21457 Hz (E10) = -117.2 dB

algarichr: | Specerum ~ | Size: [10=a ~ | [ Expare... | [ Replat ]

Funckion:

acis:  |Log Frequency ~ | I Close ] Srids

Figura 29. Andlisis espectral de antes (superior) y después (inferior) del filtro pasa banda.
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5.1.2 Ruido del escape

Para el analisis del ruido del escape se utiliza un ecualizador paramétrico en el software de
edicion de audio AudaCity. Con este ecualizador, se busca estimar las bandas de frecuencia en la
cuales actua el escape del vehiculo, para el andlisis del ruido del escape se pusieron todas las
bandas del ecualizador en cero, posteriormente se normaliza cada una de las bandas de frecuencia

del ecualizador hasta escuchar claramente el ruido del escape.

Ecualizacion

Ecualizacion de Mitch Golden v Waughan Johnson
3048 |
18dB
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GdB -
0B
-GdB -
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-30dB
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Ll > > (> (> > (> >
O oo (- e S e S e A e ¥
() Dibujar curvas (%) Ecualizador grafico Curva b-spline [+ Longitud del Filtro: J 4001
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I Aceptar l [ Cancelar ]

Figura 30. Filtro pasa banda (ecualizador paramétrico) utilizado para estimar las bandas de frecuencia del escape.

El anélisis auditivo da como resultado que el escape estd contenido en las bandas de frecuencias
desde 40 hasta 6300 Hz. Luego, se hace un analisis espectral a través del mismo software, donde
se compara el antes y después del filtro pasa banda. El analizador posee las mismas

caracteristicas mencionadas anteriormente.

El uso del espectrograma tanto para el andlisis del ruido de escape como para el ruido de motor
(seccion 5.1) es necesario para verificar las componentes frecuenciales del ruido y verificar el

trabajo del ecualizador paramétrico.
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Andlisis de frecuencia

S0O0H= 100Hz ZO00H= 400H= §10H=z 1000HZ ZO000H= 4000H= 7TOOOH= ZO000H=

Cursor: 1166 Hz (Da) = -62 dBE Pico: 1154 Hz (&) = -62,5 dBE

Algoritrmo: |Espectr0 g | Tamario: I 1024 g | [ Exporkar. .. ] [ Redibujar ]

Funcican: |Har|r|ing Cwenktanal e | Eje: |Frecuencia logaritmica et | L —errar J —uadriculas

Anadlisis de frecuencia

SOH= A0OHZ 200H= A00H=z E10Hz 1000HZ 2000H= 4000H= 7FO0OO0OH= Z20000H=

Cursor: 430 Hz (A = -558 dBE Pico: 485 Hz (B4) = -55,2 dB
Algoritrmo: Especkro e | Tamario: | 1024 B | [ Exporkar... ] [ Redibujar ]
Funcicn: Hanning {~wenktana) =H |Frecuencia logaritmica o | L Zerrar J “uadriculas

Figura 31. Analisis espectral de antes (superior) y después (inferior) del filtro pasa banda.

5.1.3 Ruido de fondo con el motor apagado y encendido
A continuacion, se muestran la medicion del ruido de fondo con el motor apagado (azul) vs el

motor encendido (rojo), en este punto no se hace andlisis TEF ni analisis en frecuencia debido a
que ya se determinaron las bandas de frecuencia del motor y se quiere saber qué tan determinante
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son los niveles de ruido del motor y como pueden afectar el analisis de los impactos de gravilla.

. Leq Ruido de Fondo Sin Motor Vs. Ruido de Fondo con Motor
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Gréfica 1. Ruido de fondo del motor apagado vs motor encendido.

En la grafica 1 se observa que el ruido de fondo con el motor encendido aumenta
considerablemente con respecto al ruido del motor apagado, estas condiciones deben tenerse en
cuenta al analizar el ruido del choque de gravilla ya que el ruido del motor y el de los impactos

gravilla estan sucediendo al tiempo.

A continuacién, se observa la resta aritmética del Leq del motor encendido menos el Leq del

motor apagado:

49.7 dB spl — 25.2 dB spl = 24.5 dB spl

Ecuacion 3. Resta entre el Leq del ruido de fondo con el motor encendido y apagado.

Tabla 7. Ruido de fondo motor apagado vs motor encendido y diferencia en nivel dB SPL.

En la ecuacion anterior se demuestra lo significativa que es la diferencia entre el ruido de fondo
con el motor apagado vs el motor encendido. Asi mismo, la tabla 7 muestra la diferencia de nivel
de ruido de fondo del motor apagado vs motor encendido en una banda de frecuencias de 200 Hz
a 6300 Hz, en donde se puede observar diferencias de 2.6 dB SPL hasta 37.4 dB SPL
demostrando que el ruido de fondo con el motor en marcha es mucho mayor. En este capitulo no
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se analiza el ruido de fondo en el dominio de la frecuencia debido a que nos interesa saber cuanto
aumenta el nivel apenas se pone en marcha el motor. Sin embargo, en la seccion 5.1 ya se analiz6

el ruido de motor encendido en dominio de la frecuencia.

5.2 CARACTERIZACION DEL RUIDO DE GRAVILLA

En las figuras 35, 36 y 37 siguiente se observa el andlisis por frecuencia del audio a 10 km/h, 30
Km/h y 40 Km/h, En el no se puede identificar cual es el contenido en frecuencia de los impactos
de la gravilla, del ruido del motor y del ruido de escape, pero si se logra determinar que los

golpes de gravilla estan contenidos las mismas bandas de frecuencia.

Freqguency Analysis

plulnlul o b Z2O000H=
Cursor: 20006 Hz (D# 103 — -97 dE  Peak: 20095 Hz (D#10) — -95.9 dE

Algorithm: | Spectrum ~ | sSize: [10=24 ~ | [ Expore... | [ Feplok ]

Funckion: | Harmning window: ~ | Axis: [Log Frequency ~ | [ lose ] St

Figura 32. Anélisis de la pasada a 10 Km/h sobre gravilla.

Fregquency Analysis

TO00H=T ZOoooH= A000H= sS000H= ZOooooH=

Cursor: 19525 H= (D& 10) — -111 dE  FPeask: 19554 H= (D& 103 — -111.9 dB

Algerithm: | Spectrom ~| si=e: [1o2a ~| [[Eporr 1 [ repior ]

Funckion: | Harnning window ~ | Axis: |Loa Frequency ~ [ Close ] Srids

Figura 33. Anélisis de la pasada a 30 Km/h sobre gravilla.
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Frequency Analysis

A1O00OHZ ZO00H= A000H= SO000H= ZO0O00H=
Cursor: 21520 Hz (E10) — -70 dE Peak: 21516 Hz (E10) — -70O.& dBE

Algerithm: | Spectrom =] siz=: [102= = [Eeor— 1 [ repe=r ]

Furckiom: | Hanming windows ~ | axis: |[Log Frequency ~ | [ Close ] Srid=

Figura 34. Analisis de la pasada a 40 Km/h sobre gravilla.

A través de este andlisis en frecuencia no es posible determinar o visualizar los golpes de gravilla
comparando con el ruido propio del vehiculo (escape y motor) ya que estan en el mismo rango de
frecuencias, por esta razon se procede a dividir el audio en segmentos de un (1) segundo;
duracion suficiente para realizar un anélisis méas especifico de cada uno de los golpes de gravilla
(Figura 35).

Frequency Analysis

|
Rl
LA

1000Hz 2000Hz 4000HzZ 8000HZ 20000HZ

Cursor: 20006 Hz (D#10) — -97 dB  Peak: 20095 Hz (D#10) — -95.9 dB

Algorithm: | Spectrum ~ | size: 1024 ~| [(Export.. | [ replot |

Function: | Hanning windaw ~| axist [Logfrequency v  [_close | Grids [Z]

Figura 35. Segmento de audio de un segundo a 10 Km/h.

La figura 35 muestra un segmento de un segundo del audio a una velocidad de 10 Km/h en donde
se encuentran golpes de gravilla. Aunque se segmento el audio y se analiz6 sigue sin ser claro
este tipo de analisis puesto que es muy complicado conocer el comportamiento en frecuencia.
Conociendo esto, se procede a realizar el andlisis de audio utilizando solo el espectrograma
(andlisis TEF) el cual, si permite diferenciar los impactos en funcion de la amplitud, o de la

energia.
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5.2.1 Medicion a 10 km/h gravilla vs asfalto
El andlisis del audio se realiza por medio de un espectrograma (analisis TEF) en el software de

edicion de audio Adobe Audition. Ya no se realiza el anlisis por ventaneo porque como se
demostré anteriormente este analisis no es Util debido a que los contenidos en frecuencia del
motor el escape y la gravilla estdn en las mismas bandas y no se pueden analizar por dicho
método. Vale aclarar que el analisis en esta parte la investigacion se realiza de manera visual y

auditiva.

P Frncipal
s

Figura 36 Analisis en frecuencia de la captura de audio a 10 Km/h, tiempo (eje X) vs. frecuencia (eje y).

El analisis del audio (figura 36) muestra alto contenido en frecuencias medias y altas, por lo que
se hace necesario usar un filtro pasa altos para limpiar la sefial con una frecuencia de corte
ubicada en 200 Hz que es donde inicia el ruido de gravilla; esto se logra a través de un plug in del
software Adobe Audition (figura 37). EI motor sigue estando presente durante toda la duracion
del audio debido a que esta contenido en las mismas bandas de frecuencia que los impactos de

gravilla.
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Figura 37. Grafica y parametros del filtro pasa-banda.

Figura 38. Andlisis en frecuencia de la captura de audio a 10 Km/h aplicando un filtro pasa altos, tiempo (eje x) vs.
frecuencia (eje y).

En la figura 38 se observa los golpes de la gravilla contra el guardabarros del vehiculo en
determinado tiempo. El espectrograma de la medicién en asfalto (Figura 39), es necesario para
tener un audio de referencia con el cual comparar el ruido de gravilla a las tres velocidades
mencionadas (10 Km/h, 30 Km/h y 40 Km/h). En esta se observa la presencia de ruido del motor
y la respuesta de amplitud es igual en toda la duracion del audio debido a que se circula por un
camino homogéneo. Esta pista de asfalto posee las mismas caracteristicas que la pista de gravilla
y esta ubicada en el mismo sector, 50 metros de largo usando banderines para marcar el inicio y

final del tramo.
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Figura 39. Analisis en frecuencia de la captura de audio a 10 Km/h en asfalto.

La diferencia entre la medicién de la gravilla y la medicion en asfalto es significativa debido a

que la gravilla presenta grandes picos de amplitud que no se dan en el asfalto.

Figura 40. Analisis de la medicién de gravilla vs asfalto.

Comparando los espectrogramas de la pista de gravilla vs asfalto (figura 40) se puede observar
que el ruido de motor esta presente sobre todo el recorrido en ambas mediciones y de aqui se
logra determinar que es toda la concentracion de energia ubicada en el fondo del espectro (linea
de color amarillo en el fondo de los espectros) la cual es constante y se encuentra en ambos

espectros es el ruido del motor.

5.2.1.1 Analisis por segmentos de 1 segundo a 10 kilémetros por hora

Debido a la presencia permanente del ruido de motor en las grabaciones, es necesario realizar una

segmentacion del audio para realizar un analisis por amplitud de la sefial y de esta manera
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determinar las caracteristicas en frecuencia de los golpes a través del andlisis visual. Se analizan

solamente los fragmentos en los que hay presencia de impactos en instantes de un segundo. Al

realizarlo se observa la cantidad de energia que posee el impacto de una mejor manera siendo el

color amarillo (el cual se ubica dentro del margen color rojo) la mayor cantidad de energia

presentada y en la cual se puede ubicar la frecuencia. A continuacion (figura 41) se muestran los

segmentos de los impactos de gravilla, sefialando con una linea de color verde la frecuencia

determinada por la mayor cantidad de energia con respecto a la amplitud.

Figura 41. Division del audio en segmentos de un segundo; tiempo, (eje x) vs. frecuencia (eje y).

En la figura 41 se observan segmentos de un segundo con impactos de gravilla presentes, las

frecuencias maximas superiores son demarcadas con una la linea verde y pueden observarse en la

tabla 8 a continuacion:

Golpe Gravilla

Frecuencia maxima superior (Hz)

Golpe 1 1012
Golpe 2 1402
Golpe 3 1357
Golpe 4 4623
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Golpe 5 2071
Golpe 6 1204
Golpe 7 2776

Tabla 8. Frecuencias Maximas Superiores de cada golpe de gravilla a 10Km/h.

De esta forma se encuentran siete impactos de gravilla con frecuencias maximas superiores desde
1012 Hz hasta 4623 Hz. A través de esta segmentacion es posible reconocer los impactos de
gravilla por su comportamiento en amplitud con respecto a los demds ruidos presentes en la

grabacion.

5.2.2 MEDICION A 30 KM/H
El analisis del audio se realiza por medio de un espectrograma (anélisis TEF) en el software de

edicion de audio Adobe Audition y alterno a este se realizara el analisis por frecuencia con la

misma configuracion utilizada en el ruido del motor y el escape.

Figura 42. Andlisis en frecuencia de la captura de audio a 30 Km/h, tiempo (eje x) vs. frecuencia (eje y).

Después de utilizar un filtro pasa altos, se puede observar que la sefial no esta del todo limpia
debido a que por los baches y las imperfecciones de la via se generd ruido producto del
movimiento de los ejes y la suspension. A traves de la seccion 5.2.1.1 donde se analiza el audio
por segmentos, es posible determinar el comportamiento de un golpe de gravilla y separarlo
visualmente de lo que es el ruido producto de la via, como se puede observar en la figura 43 se
demarca en un cuadro color amarillo este ruido. Visualmente se puede diferenciar de los golpes
de gravilla debido a que el comportamiento y cantidad de energia que poseen es realmente bajo,
por otro lado, la duracién es del ruido es mucho mayor a la presentada por los impactos de grava
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y Su presencia es poco notoria, es posible determinar el ruido de una forma méas concisa

realizando un anélisis auditivo.

Figura 43. Andlisis en frecuencia de la captura de audio a 30 Km/h con el ruido de suspensién presente
A través del software WaveLab fue posible eliminar todos los segmentos del ruido no deseado y

de esta manera obtener una sefial solo con el contenido de importancia (Impactos de gravilla a 30

km/h) como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 443. Analisis en frecuencia de la captura de audio a 30 Km/h filtrada con WaveLab

Figura 44. Andlisis de la medicién de gravilla vs. Asfalto a 30 km/h.

El nimero de impactos a 30 km/h fue mayor que a la velocidad de 10 Km/h. La comparacion de
los dos terrenos muestra un comportamiento muy diferente debido a que la sefial del asfalto tiene

un comportamiento homogeneo y continuo, contrario a la gravilla la cual posee grandes cambios
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en amplitud. Las frecuencias pico de los impactos de gravilla se encuentran en la siguiente
seccion (5.2.2.1).

5.2.2.1 Anélisis por segmentos de 1 segundo a 30 kilometros por hora

:

Figura 45. Division del audio en segmentos de un segundo; tiempo, (eje X) vs. frecuencia (eje y).
En la figura 45 se observan los 8 segmentos de un segundo con impactos de gravilla presentes,

las frecuencias méximas superiores son demarcadas con una la linea verde y pueden observarse

en la tabla a continuacién:

Golpe Gravilla Frecuencia méaxima superior (Hz)
Golpe 1 1217
Golpe 2 2094
Golpe 3 1983
Golpe 4 2071
Golpe 5 3232
Golpe 6 1417
Golpe 7 2491
Golpe 8 1141
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Tabla 9. Frecuencias Maximas Superiores de cada golpe de gravilla a 30Km/h.

Las frecuencias maximas superiores de los 8 impactos de gravilla van desde 1000 Hz a 3232 Hz.
A través de esta segmentacion es posible reconocer los impactos de gravilla por su

comportamiento en amplitud con respecto a los demas ruidos presentes en la grabacion.

5.2.3 MEDICION A 40 KM/H
El andlisis del audio se realiza por medio de un espectrograma (analisis TEF) en el software de

edicion de audio Adobe Audition y alterno a este se realizara el analisis en frecuencia con la

misma configuracion utilizada en el ruido del motor y el escape (figura 46).

Figura 46. Andlisis en frecuencia de la captura de audio a 40 Km/h, tiempo (eje x) vs. frecuencia (eje y).

Por medio de un filtro pasa altos se limpia la sefial para solo tener el contenido producto de los

golpes de gravilla (figura 47).

Figura 47. Andlisis en frecuencia de la captura de audio a 40 Km/h con el filtro pasa-banda.

En la figura 47 se observa que el ruido de motor estd presente en toda la captura como se ha
mencionado anteriormente, debido a los baches y las imperfecciones de la via se generd ruido
producto del movimiento de los ejes y la suspension; dicho ruido presenta un comportamiento
totalmente diferente al ruido de gravilla en amplitud y cantidad de energia, a esta velocidad los

impactos de las rocas son estdn mucho mejor marcados y poseen mayor presencia lo que hace
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mucho mas facil determinar visualmente el ruido producto de las imperfecciones de la via. Es
necesario recurrir al software de edicién de audio WavelLab para limpiar la sefial haciendo uso de
un filtro pasa altos (figura 48).

Figura 48. Sefial filtrada con WaveLab.

Gracias a que el motor funciona a una revolucion mas alta al transitar a una velocidad de 40
Km/h el ruido del mismo y el ruido de la suspension por el estado de la pista fue mayor. Aunque
no fue posible eliminar la totalidad del ruido no deseado, la figura 49 y 50 resaltan con un
recuadro amarillo el contenido de audio no deseado restante, eliminando la mayoria del ruido de

suspension y minimizando el ruido del motor.

i >ilw] 4

Figura 50. Andlisis de la medicién de gravilla vs. Asfalto a 40 km/h.
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En la figura 50 se observa el numero de impactos a 40 km/h y se denota la gran diferencia
comparando con la medicion en la pista de asfalto en la cual no existe presencia de golpes o
impactos de ningun tipo. La comparacion de los dos terrenos muestra un comportamiento muy
diferente debido a que la sefial del asfalto es realmente homogénea a esta velocidad. En cambio,

la de gravilla tiene grandes cambios en amplitud.

5.2.3.1 Andlisis por segmentos de 1 segundo a 40 kilémetros por hora.

Figura 51. Division del audio en segmentos de un segundo; tiempo, (eje x) vs. frecuencia (eje y).

En la figura 51 se observan segmentos de un segundo con impactos de gravilla presentes, las
frecuencias maximas superiores son demarcadas con una la linea verde y pueden observarse en la

tabla 10 a continuacion:

Golpe Gravilla Frecuencia maxima superior (Hz)
Golpe 1 1417
Golpe 2 1204

Golpe 1342
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Golpe 4 1342
Golpe 5 1402
Golpe 6 1464
Golpe 7 2309
Golpe 8 2140
Golpe 9 1920
Golpe 10 1649
Golpe 11 2071
Golpe 12 1500

Tabla 10. Frecuencias Maximas Superiores de cada golpe de gravilla a 40Km.

Como se observa en la tabla 10, el nimero de golpes de gravilla es el mas alto hasta el momento,
lo que da un indicio de a mayor velocidad mayor cantidad de golpes de gravilla existen. Para esta
velocidad la banda de frecuencias presentada es de 1000 Hz hasta 2309. Aunque aumentaron los
impactos de gravilla no se observan cambios grandes frente a la banda de frecuencia que
presentan los impactos.

5.3 MEDICION CON Y SIN RECUBRIMIENTO

53.1 VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR

Para verificar que el promedio estudiado es consecuente en cada una de las mediciones es

necesario realizar una desviacion estandar de los datos.
X(x —x)?
n—1
Ecuacion 4. Ecuacién para calcular la desviacion estandar.

Se halla la varianza de las dos mediciones sin recubrimiento a las tres velocidades realizadas, se

suma el resultado con los niveles ponderados de las mediciones a las tres velocidades con
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recubrimiento de corcho y de lana de roca; se divide el resultado entre el nimero de datos para
hallar su promedio; posteriormente se resta el ponderado del recubrimiento de lana de roca, del
recubrimiento de corcho y de las dos mediciones sin recubrimiento, realizadas
independientemente y su resultado se eleva al cuadrado (media aritmética). La desviacion
estandar se obtiene con la raiz de la suma de los cuadrados de la diferencia de los datos de las

mediciones y la media aritmética sobre el nimero de datos menos 1.

A continuacion, se observan las tablas con el resultado del célculo de las desviaciones estandar.

Leq (dB spl)\Frecuencia (Hz)
Sin Recubrimiento

Desviacion estandar

Con recubrimiento de corcho
Con recubrimiento de lana de roca 47,27 41,3| 38,79| 38.41| 38.8| 36.2| 33.7| 33.,7| 34.3| 351| 29.9| 26,9| 26.6| 23,7 20.9| 16,35
Desviacion estandar 0,2082( 0.36( 0,611 0.4| 0,38| 0,25| 0,25| 0,32| 0,35| 0,21| 05| 0,36| 1,97 L.78( 176 121

Tabla 11. Desviacion estandar y los niveles Leq de las tres mediciones a 10 Km/h con y sin recubrimiento de corcho y
de lana de roca para las bandas de 200 a 6300 Hz.

Leq (dB spl)\Frecuencia (Hz) 200 250 315 400 500 630 B0O 1000

Sin Recubrimiento 9| 44, 415] 40.2] 38.6] 37| 3322
04| 05| 0361 0.854| 0,86 1,06 0.52| 2,96| 2,06| 12| 167| 1,06 0.46| 36| 19| 105

Con recubrimiento de corcho 49,924 48.9| 47.78| 45,31 439 42.3| 41,5 38.6| 37.8) 38.3) 344 29.7 30.3| 25.7| 23.2| 17.54
0,5568| 0,86 0,379| 0.436| 0.4| 0,99| 1L06| 0,38 1.13| 0.92| 0.55| 0.44| 0.5 0.64| 055 0,351
e ] 47,771 48.3| 47.01) 44,77 419] 05| 41,5) 39] 40.7| 41.1] 38.6| 33,6 34.1| 27.1| 23.6) 1831

Desviacién estandar 0.2309| 0,49| 0,265| 0.208| 07| 01| 0.29) 0.12| 04 051 031| 017 015 03] 01] 0265

Tabla 12. Desviacion estandar y los niveles Leq de las tres mediciones a 30 Km/h con y sin recubrimiento de corcho
y de lana de roca para las bandas de 200 a 6300Hz.

Leq (dB spl)\Frecuencia (Hz) 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Sin Recubrimiento
Desviacien estandar
Con recubrimiento de corcho
Con recubrimiento de lana de roca 48,368 49,3 47,11| 4492 43| 40,9 40.9( 39.3| 40,2( 41.4( 38,5 33.6| 33.8| 27.6 24| 18,54
Desviacion estandar 0.,6658( 0.42| 0.265( 0,458| 0.29| 0,32| 0,51 0,06( 0,21| 0.26) 0,15| 0,17| 0.26| 0.2 0.46| 0,321

Tabla 13. . Desviacion estandar y los niveles Leq de las tres mediciones a 10 Km/h con y sin recubrimiento de
corcho y de lana de roca para las bandas de 200 a 6300 Hz.

El resultado de la desviacion estandar de las mediciones con los recubrimientos de corcho y lana
de roca vs las mediciones sin recubrimiento a las tres velocidades es bajo, lo que significa que los
resultados de las mediciones tienen baja variabilidad entre cada una de sus repeticiones (3
repeticiones por cada una).
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5.3.2 MEDICIONES DE CAMPO

A continuacién, se muestran los espectrogramas de las capturas a 10, 30 y 40 km/h sin

recubrimiento. Para estas mediciones se hace una repeticion de 3 tomas por cada velocidad y

posteriormente se hace el analisis del audio con mas presencia de impactos.

Figura 52. Grabacion sin recubrimiento a 10 km/h sobre gravilla.

Figura 53. Grabacidn sin recubrimiento a 30 km/h sobre gravilla.
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Figura 54. Grabacion sin recubrimiento a 40 km/h sobre gravilla.

En la tabla 14 se muestran los niveles Leq en dB por medicion, estos niveles de presidon son
ponderados en todas las bandas de frecuencias analizadas. Se realizaron 31 mediciones de campo

de la siguiente manera:

- Medicion ruido de fondo (2); una con motor apagado y una con motor encendido (seccion
5.1.3).

- Medicion de ruido de motor (1).

- Medicion de ruido de escape (1).

- Medicion sin recubrimiento (9); tres por cada velocidad.

- Medicion con recubrimiento de corcho (9); tres por cada velocidad.

- Medicion con recubrimiento de lana de roca (9); tres por cada velocidad.
- Total, de mediciones (31)

Como el terreno de gravilla es un terreno que no se puede controlar es necesario realizar tres
diferentes velocidades para las tres velocidades diferentes con y sin recubrimiento, de esta forma
se afirma la fiabilidad de los datos obtenidos. El template del sonémetro utilizado no fue ajustado

para analizar en funcion del tiempo sino en funcion de energia.
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— = —

Sin recubrimiento
Con recubrimiento de corcho

Con recubrimiento de lana de roca

Sin recubrimiento

Con recubrimiento de corcho

Con recubrimiento de lana de roca

Sin recubrimiento

Con recubrimiento de corcho

Con recubrimiento de lana de roca

Tabla 14. Niveles de Leq de cada medicion y el ruido de motor (encendido y apagado) en dB SPL.

medicion 1 medicién 2  mediciéon 3 Leq total Diferencia
(dB SPL) (dB SPL) (dB SPL) (dBSPL)  (dBSPL)
51,6 50,9 51,3 51,28
49,9 50,4 49,8 50,04 1,23
50,8 50,9 50,7 50,80 0,48
Para 30 Km/h
55,2 56 57,1 56,17
53,4 54,1 53,6 53,71 2,46
50,7 54,4 54,4 53,48 2,69
Para 40 Km/h
57,1 60,4 54,4 57,98
54,1 53,9 53,8 53,03 4,95
54,3 54,2 54,2 54,23 3,75

Por otra parte, se realizar una resta aritmética de los niveles Leq sin recubrimiento vs. Con

recubrimiento de Lana de roca y de corcho para ver cuanto disminuye nivel de ruido generado

por el choque de gravilla.

5.3.3 Medicion con recubrimiento de lana de roca

Se instalan los recubrimientos en los cuatro guardabarros utilizando un pegamento multiusos de

alta adherencia y secado rapido, se realizan las pasadas a 10, 30 y 40 km/h y los resultados

obtenidos son.

5.3.3.1 Medicién con el recubrimiento de lana de roca a 10 kilémetros por hora

A continuacion, se muestra el espectrograma de la captura obtenida sobre terreno de gravilla a 10

km/h con el recubrimiento de lana de roca.
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Figura 55. Grabacion a 10 Km/h con el recubrimiento de lana de roca.

Realizando una comparacion de la medicion con y sin recubrimiento, se puede observar la
atenuacion producto del material al pasar por este tipo de terreno; también se resalta en
rectangulos amarillos los impactos que se presentan a esta velocidad (figura 55). En la figura 56

se puede observar la comparacion sin recubrimiento vs con recubrimiento.

Figura 56. Comparacion sin recubrimiento (imagen superior) vs con recubrimiento (imagen inferior) a 10 Km/h.

De esta forma, se puede comprobar que al transitar a esta velocidad la lana de roca genera una
atenuacion en las bandas de 1/3 de octava en las que se encuentra presente el ruido de gravilla. Es
posible comprobar la fiabilidad y veracidad de los datos debido a que se desarrollan tres
mediciones para cada velocidad con y sin recubrimiento (9 mediciones sin recubrimiento, 9
mediciones con recubrimiento de lana de roca y 9 mediciones con recubrimiento de lana de roca).
La desviacion estandar calculada para cada velocidad por banda de tercio de octava (tabla 11, 12
y 13) muestra valores muy bajos entre las mediciones afirmando la alta calidad de las mismas.
Para analizar el nivel de atenuacion del recubrimiento se recurre a los datos del sonémetro

obtenidos.
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sinrecubrimiento vs lana de roca a 10 Km/h

&0

Mive B =pl]

200 250 215 400 500 B30 EQOQ 1000 1250 1800 000 2500 E150 4000 E000 E200
Bandas de 1/3 de octava (Hz)

mEin recubrimisnto mon recubrimisnto de lana de roca

Gréfica 2. Comparacion del recubrimiento de lana de roca vs sin recubrimiento a 10 Km/h.

Como se puede observar en la grafica 2, se hace la comparacion de los niveles Leq en las bandas
de 1/3 de octava de 200 a 6300 Hz de la medicion sin recubrimiento vs. Con recubrimiento de
lana de roca a 10 km/h, debido a que estas son las bandas en las que esta contenido el ruido de
gravilla, existe una disminucion de ruido de los impactos de la gravilla a través de la lana de roca
y se hace una resta aritmetica los niveles Leq por bandas para demostrar la disminucion en dB
producto del recubrimiento. De la misma forma se hace una diferencia de nivel a traves de una
resta aritmetica como se muestra en la tabla 15, donde se obtienen valores de atenuacion de 0.27
dBSPL hasta 9.891 dBSPL.

- Sin recubrimiento — lana de roca a 10 Km/h:

0 09| 027] 1106 136] 357] 3] 304] 324] 15| 077] 58] 658] 5] 568] 856] 9

Tabla 15 . Sin recubrimiento vs lana de roca a 10 Km/h.

5.3.3.2 Medicién con el recubrimiento de lana de roca a 30 kilébmetros por hora

A continuacion, la figura 57 muestra el espectrograma de la captura obtenida sobre terreno de

gravilla a 30 km/h con el recubrimiento de lana de roca.
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Figura 57. Grabacion a 30 Km/h con el recubrimiento de lana de roca.

El analisis del antes y después del recubrimiento a esta velocidad demuestra la eficacia del uso de
la lana de roca (figura 58). En el espectrograma del antes se observan los impactos productos del
golpe de la gravilla resaltados en recuadros amarillos y en el después solo se ve un impacto y con

mucha menor amplitud que sin el recubrimiento.

Figura 58. Comparacidn sin recubrimiento (imagen superior) vs con recubrimiento (imagen inferior) a 30 Km/h.

Se puede observar que sin el recubrimiento se han registrado hasta ocho golpes de gravilla en la
grabacion, el recubrimiento disminuye este niUmero a uno que posee caracteristicas de amplitud
mucho mas bajas, lo que quiere decir que el impacto de la gravilla es amortiguado por el material.

Para verificar este analisis, se observan en la grafica 3 la comparacion de niveles.



74

Sinrecubrimiento vs lana de roca a 30 Km!h
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Gréfica 3. Comparacion del recubrimiento de lana de roca vs sin recubrimiento a 30 Km/h.

Como se puede observar en la grafica anterior, se hace la comparacién de los niveles Leq en las
bandas de 1/3 de octava de 200 a 6300 Hz de la medicion sin recubrimiento vs. Con
recubrimiento de lana de roca a 30 km/h, debido a que estas son las bandas en las que esta
contenido el ruido de gravilla, existe una disminucion de ruido de los impactos de la gravilla a
traves de la lana de roca y se hace una resta aritmetica los niveles Leq por bandas para demostrar
la disminucion en dB producto del recubrimiento. En la tabla 16 se puede observar que la

disminucion de nivel esta en valores de 0.985 hasta 14.81 a esta velocidad.

- Sin recubrimiento — lana de roca a 30 Km/h:

Diferencia en dB spl\Frecuencia 2000 250 315 400 500 630 B0O0 1000 1250 1600 2000 2500 3130 4000 5000 6300

Sin recubrimiento V5 lana de roca 1,?415 167| 2,004 0,985 4,25( 542 3,58( 589 4.2| 2.89)4,56| 7,89 6,18 11,5| 13.4| 14,81

Tabla 16. Sin recubrimiento vs lana de roca a 30 Km/h.

5.3.3.3 Medicidn con el recubrimiento de lana de roca a 40 kilémetros por hora

A continuacion, se muestra el espectrograma de la captura obtenida sobre terreno de gravilla a 30

km/h con el recubrimiento de lana de roca.
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Figura 59. Grabacion a 40 Km/h con el recubrimiento de lana de roca.

El analisis del antes y después del recubrimiento a esta velocidad demuestra la eficacia del uso de
la lana de roca (figura 60). En el espectrograma del antes se observan los impactos productos del
golpe de la gravilla resaltados en recuadros amarillos y en el después solo se ven tres impactos y
con mucha menor amplitud que sin el recubrimiento. Se puede observar que a esta velocidad hay
mas presencia de golpes de gravilla que en las velocidades anteriores, lo que quiere decir que el

terreno golpea con mas fuerza el material.

Figura 60. Comparacidn sin recubrimiento (imagen superior) vs con recubrimiento (imagen inferior) a 40 Km/h.

Se puede observar que sin el recubrimiento se han registrado siete golpes de gravilla en la
grabacion, el recubrimiento disminuye este nimero a tres que poseen caracteristicas de amplitud
mucho mas bajas, lo que quiere decir que los impactos de la gravilla son amortiguados por el

material.



76

sinrecubrimiento vs corcho vs lana de roca a 40 Km/h
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Gréfica 4. Comparacion del recubrimiento de lana de roca vs sin recubrimiento a 40 Km/h.
Como se puede observar en la grafica 4, la comparacién con y sin el recubrimiento de lana de
roca a una velocidad de 40 km/h denota una disminucion existente del ruido de los impactos de la
gravilla a través de la lana de roca, la resta aritmetica presentada en la tabla 17 denota niveles de
disminucion de 0.66 dBSPL hasta 18.77 dB SPL como el nivel mas alto.

- Sin recubrimiento — lana de roca a 40 Km/h:

Diferencia en dB spl\Frecuencia 2000 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

Sin recubrimiento VS lana de roca

Tabla 17. Sin recubrimiento vs lana de roca a 40 Km/h.
Comparando las tablas 15, 16 y 17 se observa que al recubrimiento cumple con su funcién
atenuando los niveles del ruido de gravilla. Sin embargo, es posible notar un aumento de
atenuacion en frecuencias medias y altas a medida que aumenta la velocidad, verificando esto al

comparar los valores de 100 Hz a 6300 Hz a las tres diferentes velocidades.
5.3.4 Medicién con recubrimiento de corcho
Se instalan los recubrimientos en los cuatro guardabarros utilizando un pegamento multiusos de

alta adherencia y secado rapido, se realizan las pasadas a 10, 30 y 40 km/h y los resultados

obtenidos son.
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5.3.4.1 Medicion con el recubrimiento de corcho a 10 kilémetros por hora

A continuacion, se muestra el espectrograma de la captura obtenida sobre terreno de gravilla a 10

km/h con el recubrimiento de corcho.

Figura 61. Grabacion a 10 Km/h con el recubrimiento de corcho.

El anélisis del antes y después del recubrimiento a esta velocidad demuestra la eficacia del uso
del corcho. En el espectrograma del antes se observan los impactos productos del golpe de la
gravilla resaltados en recuadros amarillos y en el después solo se ve un impacto y con mucha

menor amplitud que sin el recubrimiento.

Figura 62. Comparacién sin recubrimiento (imagen superior) vs con recubrimiento (imagen inferior) a 10 Km/h.

De esta forma, se puede comprobar que al transitar a esta velocidad el corcho genera una

atenuacion en las bandas de 1/3 de octava en las que se encuentra presente el ruido de gravilla.
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Sin recubrimiento vs corcho a 10 Km/h
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Gréfica 5. Comparacion del recubrimiento de corcho vs sin recubrimiento a 10 Km/h.

Como se puede observar en la gréfica 5, el corcho realiza su trabajo y logra una disminucion de
ruido de los impactos de la gravilla, la resta aritmetica los niveles Leq por bandas presente en la
tabla 18 demuestra la disminucion en dB producto del recubrimiento atenuando desde 0.12 dB
SPL hasta 10.84

| | 11556] 1.49] 0.126] 0327] 2.53] 086] 162] 3.67] 3.63( 483

135] 101] 96 102] 95| 1084

Tabla 18. . Sin recubrimiento vs corcho a 10 Km/h.

Comparando con la tabla 15, los niveles atenuados por el corcho resultan der més altos en todas

las bandas de frecuencia realzando la eficiencia del material frente a la lana de roca.

5.3.4.2 Medicién con el recubrimiento de corcho a 30 kilometros por hora
A continuacion, se muestra el espectrograma de la captura obtenida sobre terreno de gravilla a 30

km/h con el recubrimiento de corcho.

Figura 63. Grabacion a 30 Km/h con el recubrimiento de corcho.



79

El analisis del antes y después del recubrimiento a esta velocidad (figura 64) demuestra la
eficacia del uso del corcho. En el espectrograma del antes se observan los impactos productos del
golpe de la gravilla resaltados en recuadros amarillos y en el después se ven tres impactos con

mucha menor amplitud que sin el recubrimiento.

Figura 64. Comparacion sin recubrimiento (imagen superior) vs con recubrimiento (imagen inferior) a 30 Km/h.
De esta forma, se puede comprobar que al transitar a esta velocidad el corcho genera una
atenuacion en las bandas de 1/3 de octava en las que se encuentra presente el ruido de gravilla.
Sin embargo, comparando con la figura 55, existe una mayor presencia de golpes de gravilla con

respecto a la medicion con lana de roca.

sinrecubrimiento vs corcho a 30 Km/h

Nivel [dBspl)

o et 34K 489 4] E34 e i 1388 416040 m 2048 TIEA 40040 E404 5 Tel]

Bandasde 1/3 de octava [Hz)

M Sin recubrimisnto Con recubrimisnto de corcho

Gréfica 6. Comparacion del recubrimiento de corcho vs sin recubrimiento a 30 Km/h.
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La gréfica 6 resalta la disminucion del ruido por bandas de 1/3 de octava aunque la disminucion

debe ser verificada a través de la resta aritmetica los niveles Leq presente en la tabla 19:

0,5882( 0.99| 1.232| 044 2.25| 3,61| 3,63| 6,35 7.08| 571| 8.81| 11,8 9.96| 129 13,8 15,58

Tabla 19. Sin recubrimiento vs corcho a 30 Km/h.

A esta velocidad el material presenta niveles méas bajos si se compara con la tabla 18 (velocidad
de 10 Km/h), sin embargo, la disminucién del ruido es eficiente alcanzando niveles de 0.44 dB
SPL hasta 15.58 dB SPL.

5.3.4.3 Medicion con el recubrimiento de corcho a 40 kilémetros por hora

A continuacion, se muestra el espectrograma de la captura obtenida sobre terreno de gravilla a 40

km/h con el recubrimiento de corcho.

Figura 65. Grabacion a 40 Km/h con el recubrimiento de corcho.

Posteriormente la figura 66 muestra el antes y después del material a una velocidad de 40 Km/h.

Figura 66. Comparacidn sin recubrimiento (imagen superior) vs con recubrimiento (imagen inferior) a 40 Km/h.
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El anélisis del antes y después del recubrimiento a esta velocidad demuestra la eficacia del uso
del corcho. En el espectrograma del antes se observan los impactos productos del golpe de la
gravilla resaltados en recuadros amarillos y en el después se ven cuatro impactos con mucha
menor amplitud que sin el recubrimiento. La grafica 66 muestra una atenuacion a solo cuatro
golpes, si se compara con la figura 60 (velocidad de 40 Km/h y recubrimiento de lana de roca),

presenta un golpe mas.

sinrecubrimiento vs corcho vs lana de roca a 40 Km/h
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Gréfica 7. Comparacion del recubrimiento de corcho vs sin recubrimiento a 40 Km/h.

La grafica 7 compara los niveles a la velocidad de 40 Km/h denotando la existencia de una
disminucion de ruido de los impactos de la gravilla a traves del corcho y se hace una resta
aritmetica los niveles Leq por bandas para demostrar la disminucion en dB SPL producto del

recubrimiento (tabla 20):

- Sin recubrimiento — corcho a 40 Km/h

Diferencia en dB spl\Frecuencia 2000 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

Sin recubrimiento VS corcho

Tabla 20. Sin recubrimiento vs corcho a 40 Km/h.

Si se comparan estos resultados con la tabla 20 es posible observar un comportamiento parecido
entre las dos velocidades (30 Km/h y 40 Km/h). El recubrimiento logra una atenuacion de 0.139
dB SPL hasta 17.93 dB SPL. Sin embargo, la tabla 18 muestra niveles de atenuacion mayores a
una velocidad de 10 Km/h, lo que da una idea de la eficiencia del material conforme aumenta la

velocidad.
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5.4 COMPARACION RECUBRIMIENTO DE LANA DE ROCA VS CORCHO
A continuacion, se muestra la comparacion de las capturas del recubrimiento de lana de roca vs el

recubrimiento de corcho a las velocidades de 10, 30 y 40 km/h.

5.4.1 Comparacion a 10 kilémetros por hora

Figura 67. Comparacion del recubrimiento de lana de roca (imagen superior) vs el recubrimiento de corcho
(imagen inferior) a 10 Km/h.

En la imagen del espectrograma anterior se observa que tanto el recubrimiento de lana de roca
como recubrimiento de corcho funcionan para amortiguar los impactos de la gravilla y esto se

evidencia en lo pequefios que se vuelven los picos de amplitud con ambos recubrimientos.

Sin recubrimiento vs corcho vs lana de roca a 10 Kmy/h
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Gréfica 8. Comparacion del recubrimiento de corcho vs recubrimiento de lana de roca sin recubrimiento a 10 Km/h.

En la gréfica 8 se observa la efectividad de ambos materiales al transitar a una velocidad de 10
Km/h; existe una disminucion de ruido de los impactos de la gravilla tanto con el corcho como
con Lana de Roca pero con comportamientos diferentes, La lana de roca atenua mas que el

corcho en las bandas de 200 hasta 800 Hz en cambio el corcho es mas efectivo en las bandas de
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1000 a 6300 Hz. El nivel Leqg promediado global en todas las bandas ya mencionadas de la lana
de roca es de 50,04 dB SPL vy el del corcho es de 50,80 dB SPL.

5.4.2 Comparacion a 30 kilometros por hora

Figura 68. Comparacion del recubrimiento de lana de roca (imagen superior) vs el recubrimiento de corcho
(imagen inferior) a 30 Km/h.

En la figura 68 del espectrograma anterior se observa que tanto el recubrimiento de lana de roca
como recubrimiento de corcho funcionan para amortiguar los impactos de la gravilla y esto se

evidencia en lo pequefios que se vuelven los picos de amplitud con ambos recubrimientos.

Sin recubrimiento vs corcho va lana de roca a 20 Kmy/h
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Gréfica 9. Comparacion del recubrimiento de corcho vs recubrimiento de lana de roca sin recubrimiento a 30 Km/h.

En la grafica 9, se logra evidenciar una disminucion de ruido de los impactos de la gravilla con
ambos recubrimientos pero con comportamientos diferentes en ambos materiales, La lana de roca

atenua mas que el corcho en las bandas de 200 hasta 630 Hz y en la banda 800 Hz se tiene el
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mismo nivel de SPL con ambos recubrimientos, en cambio el corcho es mas efectivo en las
bandas de 1000 a 6300 Hz. El nivel Leq promediado global en todas las bandas ya mencionadas
de la lana de roca es de 53.4 dB SPL y el del corcho es de 53.7 dB SPL; lo que implica que al

promediar todas las bandas la Lana de Roca es mejor por la diferencia de 0.3 dB SPL.

5.4.3 Comparacion grabacion corta a 40 kilometros por hora

Figura 69. Comparacion corta del recubrimiento de lana de roca (imagen superior) vs el recubrimiento de corcho
(imagen inferior) a 40 Km/h.

La figura 69 muestra la amortiguacion de los impactos de la gravilla y esto se evidencia en lo

pequefios que se vuelven los picos de amplitud con ambos recubrimientos.

Sinrecubrimiento vs corcho vs lana de roca a 40 Km;’l"l

Mol fdB spl]
™
=]

Q0 630 B00 1000 1250 1600 200

Q

Bandas de 1,3 de octava [Hz)

M 5in recubrimiento Con recubrimiento de corcho mCon recubrimiento de lana deroca

Gréfica 10. Comparacion del recubrimiento de corcho vs recubrimiento de lana de roca sin recubrimiento a 40
Km/h.
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Comparando los dos recubrimientos en la grafica 10 a una velocidad de 40 Km/h La lana de roca
atenua méas que el corcho en las bandas de 200 hasta 630 Hz, en la banda 800 Hz se tiene el
mismo nivel de SPL con ambos recubrimientos, en cambio el corcho es méas efectivo en las
bandas de 1000 a 6300 Hz. El nivel Leq promediado global en todas las bandas ya mencionadas
de la lana de roca es de 54.26 dB SPL y el del corcho es de 53.9 dB SPL; lo que implica que al
ponderar todas las bandas el corcho es mejor a esta velocidad por la diferencia de 0.36 dB SPL.
5.4.4 Andlisis comparativo global

A continuacion, se presenta en la grafica 11 el analisis global de los resultados en bandas de
tercio de octava. En la imagen se puede apreciar los resultados de corcho (escala de colores
verdes), lana de roca (escala de colores azules), sin recubrimiento (escala de colores rojos) a las

tres velocidades empleadas (10, 30 y 40 Km/h).

Analisis global (Corcho vs lana de roca)

5
] 50 AR L= S 30 =] 2000 1250 1623 bas i) 2500 3150 4000 5000 5300

Frecuencia(Hz)

Mivel[dBspl]

JEminLmpdarecs B30 EmmLenade race 140 Km/h L & recs

Wi0Eminoerche MIOEmingorche m40Emihgorche  BLD

Grafica 11. Resultados globales a las tres velocidades (10, 30 y 40 Km/h). Escala de verdes (corcho) escala de azul
(lana de roca).

En la gréfica 11 se observa la atenuacion de los golpes de gravilla a través de cada uno de los
recubrimientos a las velocidades correspondientes. Para verificar esta atenuacion se compara la

diferencia de nivel (dB SPL) de cada uno de los recubrimientos con y sin barrera en la tabla 21. A
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una velocidad de 10 Km/h el recubrimiento de corcho resulta ser mucho mas efectivo que el
recubrimiento de lana de roca ya que los niveles presentados a esta velocidad son mucho mas
altos, llegando a un maximo de 10 dB SPL. Por consiguiente, a una velocidad de 30 Km/h la lana
de roca resulta ser mas eficiente que el corcho de 200 Hz a 630 Hz contrario al corcho el cual es
mas eficiente de 1000 Hz a 6300 Hz, vale la pena aclarar que en la banda de 800 Hz ambos
materiales poseen un rendimiento muy similar alcanzando un nivel de atenuacion de 3.58 dB SPL
(lana de roca) y 3.63 dB SPL (corcho). A una velocidad de 40 Km/h el comportamiento de ambos
materiales no es totalmente homogéneo o lineal, sin embargo, el corcho logra alcanzar un nivel
de atenuacién de 17.93 dB SPL y la lana de roca 18.77 dB SPL afirmando asi la veracidad de las
mediciones y la fiabilidad de las barreras.

10km/h 11546 149 0,126| 0,327) 2,53| 0.86| 1,62| 3,67) 3,63| 4.83| 7.35| 101 9.6|10.2| 9.26| 10,84
0925| 0.27| 1,106 136] 3,57 3,14| 3,04 3,24 1,25 0.,77|4,58) 6,58] 51| 8,68 8,56 9,861

30 km/h 0.3882| 0,99 1232| 044 2,25| 361| 3,63| 6,35 7.08| 5,71) 8.81| 118( 9,96| 129| 13.8] 15,38
17416 167) 2,004| 0,985 4,25| 542| 3,58| 5,89) 42| .89) 456) 7.89| 6,18) 115| 134| 1481

40 km/h 0,139| 091| 1.801| 117| 203| 6.82| 469|954 12| 642) B,83| 14,3 13.8| 154| 148| 17.93
19416 0,66 2006( 0.956| 316 796 4,57 95| 882 3,22 521| 11,7| 10.9] 144| 154 1877

Tabla 21. Comparacion de la diferencia de nivel con los dos recubrimientos a las tres velocidades.

De lo anterior, se puede analizar que al aumentar la velocidad el comportamiento de los
materiales varia junto con el numero de golpes de la gravilla. Como se puede evidenciar en la
seccion 5.3 y 5.4 el nimero de impactos de roca aumenta a medida que aumenta la velocidad, sin
embargo, la frecuencia de los golpes permanece sobre la banda de 200 Hz a 6300 Hz. Por otra
parte, es imperativo mencionar que el corcho es un material mucho mas eficiente a una velocidad
de 10 Km/h; por otro lado, al transitar a una velocidad media la lana de roca posee un mejor

comportamiento.



87

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Se Infiere que, al tener reduccion en los niveles de presion sonora (dB Spl) al interior de
la cabina, el fendbmeno de Lombard también se reduce, ya dicho fendbmeno es producto de
los altos niveles de presion sonora causados por los impactos de la gravilla, por lo tanto,
al reducir el ruido al interior de la cabina en cada una de las bandas de octava se infiere
que el fendbmeno también se reduce.

e Comparando la medicion sin recubrimiento vs lana de roca y corcho se obtiene que la
disminucion de nivel para el corcho fue de 1.24 dB SPL (Leq promediado global) y 0.48
dB SPL para la lana de roca a una velocidad de 10 km/h. La disminucion de nivel para el
corcho fue de 2.46 dB y de 2.69 dB SPL para la lana de roca a una velocidad de 30 km/h.
La disminucién de nivel para el corcho fue de 4.08 dB SPL y 3.75 dB SPL para la lana de

roca a una velocidad de 40 km/h.

e EI fendbmeno de Lombard, el cual es producto del choque de gravilla contra los
guardabarros del vehiculo, ha sido disminuido mediante el uso de recubrimientos de
corcho y lana de roca. Dicha atenuacion se debe al amortiguamiento del impacto de
gravilla, evitando el choque directo entre el guardabarros del vehiculo. Esto se evidencia a
través de la comparacién de los niveles Leq por bandas de 1/3 octava (200 a 6300 Hz) sin

recubrimiento y con recubrimiento.

e Se evidencia la disminucion de nivel con ambos materiales, pero se debe tener en cuenta
que la lana de roca presento mayor de disminucién en las bandas de 200 a 630 Hz, en la
banda de 800 Hz presentaron el mismo nivel en las mediciones 30 y 40 km/h y el corcho

disminuye mas el nivel en las bandas de 1000 a 6300 Hz.

e El corcho es menos eficiente que la lana de roca a velocidades medias, esto puede deberse
a la significativa diferencia que hay entre el grosor del mismo (0.5 cm) comparado con la
Lana de roca (5 cm); siendo este Gltimo material una acustifibra, absorbe mucho mejor el
impacto de la gravilla a estas velocidades, por otro lado, el corcho al ser un derivado de la

madera posee una contextura mas rigida. Cabe recordar que a mayor velocidad los golpes
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que recibe el guardabarros son mas fuertes, pero se hace énfasis en el recubrimiento
atenla mas conforme se aumenta la velocidad. Al impactar con un recubrimiento
semirrigido como el corcho se presentan golpes de baja amplitud disminuyendo el ruido
en todas las bandas de interés, pero teniendo un mejor comportamiento entre las bandas
de 1000 a 6300 Hz.

A medida que aumenta la velocidad aumenta la atenuacion del ruido de gravilla en el
vehiculo, como se puede evidenciar en el andlisis espectral. El nivel mas alto de
atenuacion a 10 Km/h es de 10.8 dB SPL, a 30 Km/h es de 15.6 dB SPL y para una
velocidad de 40 Km/h fue de 18.8 dB SPL.

Los célculos de las desviaciones estandar en las bandas de interés (200 Hz a 6300 Hz),
demuestran que las pasadas realizadas tienen pequefias diferencias de nivel; lo que afirma
que la dispersion de los datos no es significativa en ninguna de las mediciones y el
comportamiento de dicho fendbmeno fue similar en todas las pasadas a la misma

velocidad.

A través de la medicion y el analisis del ruido de motor y el escape del vehiculo se pudo
comprobar que el rango de frecuencias en la que estan contenidos es de 200 a 4000 Hz
para el motor y de 40 a 6300 Hz para el ruido del escape, este rango de frecuencias es el
mismo que genera los impactos de la gravilla chocando contra guardabarros del vehiculo.
Por consiguiente, el andlisis en frecuencia de los resultados de las mediciones no es
tomado en cuenta debido a que el ruido del motor y el escape se superpone a el mismo
rango de frecuencia de los impactos de gravilla, de la misma forma, aunque se segmento
el audio no fue posible conocer la ubicacion exacta del golpe y su respectiva frecuencia;
por esta razon, es necesario realizar un analisis de amplitud a través del analizador de

espectro del software de audio Adobe Audition.

A través de las primeras mediciones de campo sobre los impactos de gravilla en los
guardabarros del vehiculo, se puede evidenciar que a mayor velocidad mas golpes son
generados y percibidos al interior de la cabina. Los golpes aumentan de intensidad y
fuerza conforme aumenta la velocidad. Del analisis espectral se obtiene que las

componentes en frecuencia producto de los impactos de gravilla van desde 200 a 6300 Hz



89

(figura 52, 53 y 54). Esto puede ser posible gracias a que al aumentar la velocidad el
neumatico estd en la capacidad de recoger muchas mas piedras en menos tiempo y
catapultarlas hacia el vehiculo adiés con mucha mas fuerza. Cuando se transita a
velocidades bajas, es posible que el neumatico no acumule una gran cantidad de piedras y
la fuerza con la que gira la rueda no es la suficiente como para catapultar absolutamente

todas las rocas acumuladas, dejando algunas en el interior del labrado.

6.2 RECOMENDACIONES

Es necesario hacer un estudio detallado sobre las caracteristicas estructurales del vehiculo
escogido, si se desea desarrollar un recubrimiento similar, hay que tener en cuenta las
dimensiones de los guardabarros del vehiculo y la ubicacién de la suspension del mismo,
ya que por lo general esta es visible, el disefio del recubrimiento no debe afectar en nada
las especificaciones técnicas del vehiculo

Al hacer pruebas a altas velocidades, es necesario adaptar la forma de conduccién al tipo
de via; elegir una pista con la menor cantidad de transito vehicular posible, o0 una pista de

pruebas aislada si es posible.

Es necesario revisar las condiciones de la pista seleccionada, por lo general los caminos
cubiertos de gravilla no son del todo uniformes, por lo tanto, las pruebas se tienen que
hacer en el mismo lugar con toda precaucion. Las mediciones deben ser realizadas el
mismo dia para que las condiciones climaticas y de la pista sean lo mas homogéneas

posibles.

Se deben conocer las caracteristicas del ruido generado por la gravilla y del motor del
vehiculo, ya que, de esta forma, se asegura que el anélisis de los audios grabados sera
correcto, si no se hace un analisis del rango de frecuencias del motor para tenerlo bien
identificado, puede que este interfiera en el analisis de los impactos de gravilla y no se

Ileguen a los resultados deseados.

Se debe tener en cuenta factores externos que influyen en el vehiculo dependiendo de la
velocidad a la cual se circule, como el ruido de rodadura, de suspension y el ruido
aerodindmico cuando se alcanzan velocidades mucho mayores, ya que estos influyen

sobre el resultado final de las grabaciones.
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e Al utilizar lanas minerales como la lana de roca, es necesario manipularla con guantes,
gafas protectoras, tapabocas y demas para evitar cualquier tipo de contacto con el material

debido a que este genera reacciones alérgicas.

e Al realizar la prueba, es necesario asegurarse de que los recubrimientos estén bien
instalados ya que si se desprenden durante la prueba puede causar accidentes o

afectaciones en el funcionamiento del vehiculo.

6.3 TRABAJOS A FUTURO

Como trabajos a futuro se recomienda investigar sobre la influencia de velocidades superiores a
40 y 100 kilometros por hora sobre el ruido de gravilla teniendo en cuenta factores como el ruido
aerodinamico que se presenta a altas velocidades, asi mismo realizar la bldsqueda de otros
materiales que cumplan con las mismas especificaciones de seguridad ya evaluadas en esta
investigacion y realizar las mediciones respectivas para comparar su eficacia con los resultados
de los recubrimientos de lana de roca y corcho. Cabe resaltar la oportunidad de realizar un
aislamiento acustico al interior de la carroceria del vehiculo para determinar si de esta forma es
posible reducir el ruido de la gravilla y que tanta diferencia existe entre el recubrimiento acustico

interno y externo.

Esta investigacion se trabaja con un vehiculo de motor diésel; es relevante realizar las mediciones
con los mismos materiales en un vehiculo de segmento C con motor de gasolina, con el objetivo
de comparar la diferencia que existe entre ambos, analizando que tanto influye el ruido del motor
sobre los resultados de las mediciones y las caracteristicas en frecuencia del ruido de gravilla.
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8. GLOSARIO
Absorcion acustica: La energia acustica transformada en calor (por rozamiento) al pasar o

coincidir sobre un material.

Acustica: Es la rama de la fisica que estudia el sonido en cuanto a: generacion, propagacion,
confinamiento y muchos més aspectos. asi como los recursos para mejorar las condiciones

auditivas de un espacio o ambiente.

Aislamiento acustico: de manera general describe la separacion del sonido transmitido a través
del aire entre un espacio y otro, logrado por medio de un recubrimiento situada en medio del

emisor y el receptor.

Amplitud: en fisica este concepto estd asociado al valor méas alto que registra una Onda en

variable, midiéndose desde el punto medio o de equilibrio.

Anélisis de espectro: Medicion cuyo objeto es determinar el espectro de un sonido para asi

determinar del comportamiento de la fuente a analizar.
Ancho de Banda: es el rango de frecuencia presente en una sefial sonora determinada.

Recubrimiento Acustica: Es una estructura exterior disefiada en este caso para reducir el ruido

producto del choque de gravilla contra los guardabarros.

Caracterizacion de fuente de Ruido: Proceso que se realiza para conocer las caracteristicas
tonales, temporales y de fase que pueden presentar algunos sonidos especificos. ES necesario
hacer una caracterizacion de la fuente sonora para determinar si es posible controlarla con

aislamiento de perdida por impacto.

Decibel A: Unidad de nivel sonoro utilizado generalmente para mediciones de ruido que generan

riesgo auditivo. Se abrevia dBA.

Enmascaramiento: Fendmeno psicoacustico por el cual un tono no es percibido; porque otro de

mayor nivel, cercano en frecuencia lo hace inaudible.

Frecuencia: denota el nimero de veces que se repite el ciclo en un segundo; La unidad de

frecuencia es el Hertz (Hz) que corresponde a 1 ciclo por segundo.
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Fuente de Ruido: Hace referencia al ruido generado por el impacto de la gravilla contra los

guardabarros del vehiculo.

Impacto: Es un choque de una masa en movimiento con una segunda masa que puede estar en

descanso o movimiento (Gravilla vs. guardabarros).

Interfaz de Audio: Dispositivo electronico capaz de capturar sefiales sonoras y hacer

conversiones analogo- digital de las mismas para almacenarlas en un sistema computacional.

Material aislante acustico: Un material disefiado especialmente para tener una elevada pérdida

de transmision (TL).

Pistéfono: Instrumento que genera un tono de nivel calibrado (en general 1 kHz y 94 dB SPL o
114 dB SPL) que se utiliza para realizar la calibracion de sonémetros u otros instrumentos de

medicion acuUstica.

Ruido (dB): Cualquier sefial que no se desea la cual se interpone en la transmision, percepcion o

interpretacion de una sefial que desea ser transmitida.
2. Cualquier sonido de espectro continuo o muy complejo.
3. Cualquier sonido molesto.

Ruido de Fondo: Ruido emitido por las fuentes sonoras cercanas y lejanas; excepto aquella

fuente que se esta analizando.

Sondémetro: Un instrumento que se utiliza para medir niveles de presion Sonora (dB), con

ponderaciones de frecuencia, ponderaciones exponenciales y promedios de tiempo.

Valor Pico: Maximo valor de una sefial en un intervalo de tiempo (s). En el caso de sefales

periddicas, el intervalo tomado es el periodo.



95

ANEXO A

Vehiculo de segmento tipo ¢

ANEXO B

Posicionamiento del micr6fono de medicién para caracterizacion del motor.
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ANEXO C
Tablas de medicion ruido de fondo motos apagado vs motor encendido
Ruido de Fondo Sin Motor Ruido de Fondo Con Motor
Banda 1/3 (Hz) | LAeq (dB) Banda 1/3 (Hz) | LAeq (dB)

12,5 35,9 12,5 60,9

16 33,5 16 48,6

20 36,4 20 57,9

25 45,7 25 77

31,5 48,4 31,5 57,9

40 43,9 40 56

50 41 50 75,2

63 31,6 63 55,6

80 29,4 80 50,3

100 28,6 100 53,8

125 18,4 125 56,7

160 12,9 160 47

200 11,6 200 49

250 12,3 250 41,1

315 11,5 315 40

400 9,7 400 36,6
500 11,5 500 39,5
630 12,1 630 36,5
800 8,6 800 34,7
1000 12,8 1000 33,9
1250 11,8 1250 31,5
1600 11,5 1600 29,3
2000 8,2 2000 24,8
2500 9 2500 23,1
3150 8,6 3150 22,3
4000 8,3 4000 21,5
5000 11,3 5000 19,3
6300 12,5 6300 15,1
8000 12,9 8000 13,9
10000 11,7 10000 10
12500 9,4 12500 9,4
16000 12,6 16000 5,9
20000 4,4 20000 2,4

Ruido de Fondo Motor apagado Ruido de Fondo con el Motor encendido:
LAeq LCpico LAFmax LAFmin LAeq | LCpico  LAFmax  LAFmin
[de] [dB] [dB]  [dB] [dB] [dB] [dB] | [dB]

25,2 664 39,5 20,0 49,7 87,2 52,0 48,9
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Tablas de medicién sin recubrimiento vs recubrimiento de corcho vs recubrimiento de lana de
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Tablas de medicién sin recubrimiento vs recubrimiento de corcho vs recubrimiento de lana de
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30 km/h Corcho

Banda 1/3 (Hz)

115
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Tablas de medicién sin recubrimiento vs recubrimiento de corcho vs recubrimiento de lana de
roca a 40 km/h

40 km/h %in Barrera

Banda 1/3 [Hz)

LCeq {dB)

40 km/h Corcho

Banda 1/3 (Hz)

LCeq (dB)

40 km/h Lana de Roca
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Repeticiones de medicidn sin recubrimiento a 10, 30 y 40 km/h.

ANEXO G

10 km/h Sin Barrera 30 km/h Sin Barrers
Bends 173 jHzi]  LCeq (dB) LCeg (2B} L&q (d8) Banda 1/ (rzj| Lieq (dB) Lieq (dB) Liea (dB)
125 1 55,2 53.4 125 55,3 54,8 K]
16 475 Lfi,2 3 16 465 47,2 45.9
20 57.2 58,9 58.3 0 53 529 [T
25 T8, 8 78S TR 35 £33 51,5 51.8
315 57.1 58.7 57.7 315 527 52.1 27
&0 96,8 565 BE5 ] £8,7 £5,1 6.7
50 76,3 76,2 76,5 50 52 3 535 £41
63 56,3 56,2 56.5 53 45 483 286
0 5.4 575 7.8 £ £33 E28 £3.8
100 51,8 515 51,6
B o
— — - 160 57.5 57.5 565
160 a8 478 451 200 535 50,5 23,1
206 47,2 482 &9 750 39,2 50,2 43,3
250 al= =08 =09 %1% &3 1 4B 8 £33
315 406 3.7 35.3 400 465 238 458
400 414 38,8 385 500 47 45 5 253
500 434 417 217 630 153 247 af
630 41,2 38,3 378 230 457 ad 8 248
8OO 38,2 35,8 35.8 1 471 412 446
1000 385 358 36,3 1150 ik 8 44 265
1250 36 359 55.8 1600 45,1 227 A8 8
1 38,7 356 35.3 2080 452 21,2 255
2000 345 355 538 2500 426 0.6 a1
2500 3.5 33.2 L7 3150 a7 49,5 205
3185 328 2 T} A0 382 20.9 EER S
2000 32.1 6.3 328 5000 35,1 35,8 36.2
[T 35 357 53§ 6300 32 341 L1}
E300 156 15,7 FEE] BO0D 8.2 31,2 0.7
(7] 82 128 27,7 10000 Fo] 7.8 252
10000 2.8 g4 333 12500 173 57 20
13800 15,2 [ 18 16000 85 18.5 188
16000 139 16 116 20000 2.4 2.3 g2
30000 8,1 0.8 (]
40 ken/h Sin Bamers
Banda 1/3 (M) | LCeq (0B) Loag (08 LCeq (d8)
128 5% €31 €31
16 368 26,7 282
20 55,8 536 539
5 49,5 a§.2 a§.2
518 [ [FX3 X
20 7556 76 775
50 578 577 588
83 7.7 =81 =5 =
&0 [ 851 85 2
100 51.7 519 418
138 81,8 81,8 814
160 56,5 56,2 56.2
260 25,3 50,8 50,8
250 0.6 50.2 50
318 49 8 49,7 484
00 a5 46,3 46,2
500 451 15 44,7
§30 455 52 2 X
&00 ] 478 221
1000 276 52 20
1250 225 53,3 358
1600 428 47,7 35,4
2000 43,2 462 373
3580 457 478 358
3150 245 47,3 378
000 43 3 43 & 361
£000 412 452 33.8
500 3865 38 2 336
5000 345 35,7 318
15000 318 344 58
12500 8.2 17.8 FT
16000 215 27 212
20000 15.7 17 16,7

100
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ANEXOH

Repeticiones de medicion con recubrimiento de corcho a 10, 30 y 40 km/h.

10 km/h Corcho
LCeq (dB)
61

km/h Corcho
LCeq (dB) LCeq (dB)

LCeq (dB)

o
3
3

I E
o [ [

Hz) \Ceq (dB) \Ceq (dB) \Ceq (dB)

i [io [ie i |~

0 |1 |




ANEXO |

Repeticiones de medicion con recubrimiento de corcho a 10, 30 y 40 km/h.

10 krn/h Lans de Rocs 32 km/h Lana de Roca
Banda 1/3 (Hz2) LOwa (dE) Ly (B LCeay (lB) Banda 13 (Hz) LEeg (dB) Loeq (dB) Limg (d8)
145 5.9 6LT 63.8 128 564 bl 228
18 L1 L1 8 L¥a] 16 517 522 5.2
20 541 547 [ 29 508 §0.5 0.7
25 83.7 8.4 83.6 25 525 £2.7 £2.7
s 53.3 &2 63.2 315 (8] 815 813
40 5748 57,2 57,1 40 B2.1 818 L7
50 76.2 75.9 75.7 50 63.6 63.3 53.2
E3 5.8 556 554 £ 5.3 45,1 L5
8o 48 458 282 20 2.9 63,8 63,6
100 5 5 52X 535 100 517 519 51.7
135 55.7 55.8 55.6 125 62 1.4 52.8
162 0.5 28,7 0.1 180 EE.5 L7 LES
200 475 471 472 200 278 475 278
288 i1 8 a14 &0 8 250 =g A7.9 5.8
315 38.1 38.9 39.3 315 =E§ 46.9 =7.3
=00 28 5.8 B4 A00 448 L8 457
500 385 8.8 25.2 500 11 418 42 5
E§30 28 38,2 36,5 B30 =06 a4 =05
B0 33.5 33.7 32 200 27 4.7 =12
1000 33.5 3.6 341 1000 55,1 55,1 EE]
1280 24 313 32,7 1250 all all & &l 3
1800 L] 352X 553 1600 =15 0.5 =12
2000 28.3 28.9 30.3 2000 38.7 L9 38.3
2 6.5 a7 272 2500 357 587 e
1180 JES e 25.1 3150 342 341 338
4000 22 254 2> B 2000 27.4 16.8 27.1
S0 19.4 227 0 000 23.7 23.6 2335
£300 15.3 17.6 15.8 2550 181 18,2 188
£000 11,8 18,7 11,7 BOO0 152 15.2 156
10008 -] 123 7.7 10000 10.6 10.7 11.3
12500 5.3 7.8 5 12500 1.5 7.3 &
15000 1.6 3.1 1 18000 2.4 21 21
20000 =1 -0,5 ] 20000 -0.% =11 0.9
40 km/h Lans de Raca
Beamdes 1/3 (Hz)|  Loeq (a8 Lomg (dE) LCmg (dB)
115 58.6 58.5 583
18 E5% 28 514
20 E0S E0.8 50,9
25 52.9 2.4 52.1
315 El= EL.1 &0.8
40 ElE 81,2 1,1
50 B3 B24 &2 3
53 28.8 24 =87
0 0.3 01 e
100 81,2 £1,5 £1.8
138 B34 E5 &1 5
H 55.7 56,2 6.8
200 48 28,1 7.9
388 45,4 LB 8 58
315 a7 268 7.2
200 5.3 5.2 a5
500 43.2 23.2 =27
E30 41 ] 21,1
Bog 413 a1 0.3
1000 38.2 38.3 38.3
1250 40 0.3 204
1800 41,7 41,2 413
2000 38 3 386 3RS
2500 33.5 33.5 33.8
3150 321 337 336
4500 7.8 TR 274
5000 237 245 257
6200 18.4 189 18.3
8000 153 16,2 15.7
10008 11,2 11,8 10,8
12500 1.6 22 7.5
16000 2.6 2.7 2.2
F 5.9 0.8 0.3
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ANEXO J

Tabla de ponderados de mediciones.

103

Ruido de Fondo Sin Motor:

LAeq: 25,2dB SPL

Ruido de Fondo con el Motor encendido:

LAeq: 49,7 dB SPL

Sin recubrimiento 10 km/h: LAeq: 51.6 dB
Sin recubrimiento 10 km/h: LAeq: 50.9 dB
Sin recubrimiento 10 km/h: LAeq: 51.3dB
Sin recubrimiento 30 km/h: LAeq: 56.3 dB

Sin recubrimiento 30 km/h: LAeq: 55.2dB

Sin recubrimiento 30 km/h: LAeq: 56 dB
Sin recubrimiento 40 km/h: LAeq: 57.1dB
Sin recubrimiento 40 km/h: LAeq: 60.4 dB
Sin recubrimiento 40 km/h: LAeq: 54.4 dB
Con recubrimiento de Corcho 10 km/h: LAeq: 49.9 dB
Con recubrimiento de Corcho 10 km/h: LAeq: 50.4 dB
Con recubrimiento de Corcho 10 km/h: LAeq: 49.8 dB
Con recubrimiento de Corcho 30 km/h: LAeq: 53.4 dB
Con recubrimiento de Corcho 30 km/h: LAeq: 54.1 dB
Con recubrimiento de Corcho 30 km/h: LAeq: 53.6 dB
Con recubrimiento de Corcho 40 km/h: LAeq: 54.1 dB
Con recubrimiento de Corcho 40 km/h: LAeq: 53.9dB
Con recubrimiento de Corcho 40 km/h: LAeq: 53.8 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 10 km/h: LAeq: 50.8 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 10 km/h: LAeq: 50.9 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 10 km/h: LAeq: 50.7 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 30 km/h: LAeq: 54.4 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 30 km/h: LAeq: 54.4 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 30 km/h: LAeq: 54.4 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 40 km/h: LAeq: 54.3 dB
Con recubrimiento de Lana de Roca 40 km/h: LAeq: 54.2 dB

Con recubrimiento de Lana de Roca 40 km/h:

LAeq: 54.2dB




