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Resumen

El presente trabajo de investigacién se enfocé en el cumplimiento del objetivo a realizar
que es el estudio e identificacion de los métodos de medicién de ruido y vibracion en la
cadena cinematica y al interior del habitaculo realizando pruebas, toma y recopilacion
de datos de ruidos y vibraciones generados en los elementos descritos con el uso de
diferentes neumaticos, dichas pruebas se realizd en cuatro tipos de rutas con diferentes
caracteristicas como lo son en asfalto, adoquin, empedrado y suelo natural, todas ellas
ubicadas en la ciudad de Latacunga. Para efectuar de manera correcta todas las fases
del proyecto fue necesario identificar los métodos de medicion de ruido y vibraciones asi
como los diferentes factores que intervienen en los mismos. Se tuvo que manufacturar
equipos de medicion que cumplan con los requerimientos necesarios para la realizacion
del proyecto, dichos equipos fueron un analizador de vibraciones y un sonémetro con
sus correspondientes sensores los cuales fueron ubicados en puntos estratégicos del
automa@vil empleado para efectuar las pruebas y poder obtener los valores de ruido y
vibracion en el interior del habitaculo, motor y transmisién los cuales forman la cadena
cinematica. Los datos obtenidos fueron clasificados de acuerdo al neumatico empleado,
ruta y ubicacion del sensor que mediante el software Matlab fueron representados de
manera grafica dandonos espectros de vibracion y ruido para su posterior analisis.
Palabras clave:

¢ RUIDO

e VIBRACION

e ANALIZADOR DE VIBRACIONES

¢ SONOMETRO

e ESPECTRO
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Abstract
The present research work was focused on the fulfillment of the objective to be carried
out, which is the study and identification of the methods of measuring noise and vibration
in the powertrain and inside the passenger compartment by testing, taking and collecting
data on noise and vibration generated in the elements described with the use of different
tires, such tests were conducted in four types of routes with different characteristics such
as asphalt, cobblestone, cobblestone and natural soil, all of them located in the city of
Latacunga. In order to correctly carry out all phases of the project, it was necessary to
identify the noise and vibration measurement methods as well as the different factors
involved. Measuring equipment had to be manufactured to meet the necessary
requirements for the realization of the project, such equipment was a vibration analyzer
and a sound level meter with their corresponding sensors which were placed at strategic
points of the car used to perform the tests and to obtain the values of noise and vibration
inside the passenger compartment, engine and transmission which form the powertrain.
The data obtained were classified according to the tire used, route and location of the
sensor, which were represented graphically by means of Matlab software, giving us
vibration and noise spectra for subsequent analysis.
Keywords:

e NOISE

e VIBRATION

e VIBRATION ANALYZER

¢ SONOMETER

e SPECTRUM
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Capitulo |
1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El ruido es una sensacion auditiva inarticulada generalmente desagradable para

el conductor, los pasajeros y el entorno.

El sonido se considera a las vibraciones dispersadas a través del aire en forma
de ondas sonoras, la fuente de dichas vibraciones tienden a ser cuerpos sélidos, que

para el objeto de estudio se lo consideraria al neumatico (Oponeo, 2019).

Los neumaticos son considerados una de las fuentes principales que generan
ruido en los vehiculos debido a la interaccion que tienen con la carretera. Debido a esta
razon, resulta adecuado incidir en los factores que influyen directamente en esta

interaccion.

Los factores que influyen en esta interaccion dependen basicamente del tipo de
carretera, la velocidad, condiciones ambientales y evidentemente la geometria y banda

de rodadura del neumético utilizado (Wang, 2020).

El ruido al interior del habitaculo es seriamente afectado por el neumatico, la
carretera y el sistema de suspension del vehiculo. Ademas, hay que considerar que en
un motor de combustién interna se da la conversién del movimiento alternativo de los
pistones la cual es una de las fuentes de vibraciones que en muchos de los casos son

perceptibles al interior del habitaculo (Gémez, 2018).

Cabe recalcar que aparte de los ruidos de carroceria que ocurren dentro del
habitaculo, tanto ruidos como vibraciones muchas de las veces provienen del exterior
por lo que interactdan con la estructura del vehiculo de alguna manera, dichos ruidos y

vibraciones provienen de la excitacion aerodinamica, carroceria, guarnecidos, cadena
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cinematica, excitacién del neumatico, granulometria y el estado de la carretera. (Gomez,

2018)

Hoy en dia, el éxito de reduccién de ruidos y vibraciones al interior del habitaculo
ha sido notable y ha ido mejorando cada dia, el confort acUstico dentro del habitaculo es
uno de los factores fundamentales para la calidad de los vehiculos que ofrecen las
distas marcas automovilisticas, por lo que es importante determinar la incidencia del tipo

de neumético en cuanto a ruido y vibraciones. (Wang, 2020)

1.2. Planteamiento del Problema

Con el pasar de los afios, el mundo automovilistico se ha ido desarrollando a
pasos agigantados. En la actualidad se han desarrollado cadenas cinematicas cada vez
mas silenciosas, a consecuencia de esto ha ocasionado que el ruido producido por la
interaccion de los neumaticos con la carretera ya no pueda ser enmascarado por la

cadena cinemética. (Elsevier Inc., 2020)

Por lo tanto, el ruido producido por los neuméticos es un ambito de estudio cada
vez mas importante en la industria automotriz, a la misma vez que es una gran
preocupacion para las grandes marcas de fabricantes de vehiculos asi como para los

proveedores de componentes. (Elsevier Inc., 2020)

En cuanto a los conductores, estos cada vez se tornan preocupados por los
diferentes ruidos y vibraciones en el interior del habitaculo, lo cual hace indispensable
analizar y determinar la incidencia de los diferentes factores que influyen en la

produccion de ruidos y vibraciones que son perceptibles al interior del habitaculo.



Al momento de establecer un método adecuado para la medicion de ruidos y
vibraciones en el interior del habitaculo tanto como en la cadena cinematica se piensa

gue basta con tomar datos sin tomar en cuenta los siguientes aspectos:

¢ No seleccionar los dispositivos adecuados que seran empleados en la

medicion de ruidos y vibraciones.

¢ Incorrecta seleccion de lugares especificos en los que se montaran los

dispositivos de medicion.
e Lainteraccion del neumatico con la carretera

Para evitar los inconvenientes anteriormente mencionados se establecera un
método adecuado en el que se definira los espacios correspondientes en los que iran
montados los dispositivos de medicién tanto en el interior del habitaculo como en la

cadena cinematica.
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De acuerdo a las mediciones que se van a realizar, se desarrollara el periodo de

pruebas variando el tipo de neumatico, carretera velocidad del vehiculo con el fin de

establecer que neumatico tiene mas incidencia en la interaccion con la carretera.

1.3. Justificacion e Importancia

El ruido producido por la interaccién de los neuméticos con la carretera se ha

vuelto un problema dificil de tratar en la mayoria de vehiculos.

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad determinar la
incidencia que tienen los neumaticos en el comportamiento de la cadena cinematica y
en el interior del habitaculo ya que estos son afectados por ruidos y vibraciones

generados por la interaccion del neumatico con la carretera.
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Con los métodos y equipos adecuados para la medicion de ruido y vibraciones
se desarrollara una serie de pruebas variando los tipos de neuméticos, el tipo de
carretera, distancia recorrida, y la velocidad del vehiculo para la obtencion, tabulacion y
representacion grafica de datos reales de los ruidos y vibraciones que se presentan en

el periodo de pruebas tanto en la cadena cinemética como en el interior del habitaculo.

Los resultados graficos determinaran cual de los neumaticos tiene menos

incidencia en la generacion de ruidos y vibraciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
e Determinar los métodos de medicion del ruido y vibracion del neumatico.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las variables que afectan la generacion del ruido y

vibraciones.

¢ Determinar los elementos de la cadena cinematica que son afectados por

ruidos y vibraciones.

e Caracterizar el ruido y vibraciones tanto en la cadena cinematica como al

interior del habitaculo.

¢ Determinar los métodos mas efectivos para la medicion de ruidos y

vibraciones.

e Manufacturar dispositivos capaces de realizar dichas mediciones y que a

la vez puedan ser fijados en espacios adecuados en el vehiculo.
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o Realizar las respectivas pruebas con las distintas variables como tipo de
neuméticos, superficie de carretera, y velocidad.

e Obtener, tabular y representar graficamente los datos de Frecuencia (Hz)
e intensidad de sonido (dB) que se obtuvieron mediante las pruebas

realizadas.

e Analizar la incidencia de cada neumatico empleado en la generacién de

ruido y vibraciones en la cadena cinematica y al interior del habitaculo.

1.5. Variables de Investigacion

1.5.1. Variables dependientes
¢ Ruido y vibraciones
1.5.2. Variables independientes

e Métodos y equipos de medicién

1.6. Hipétesis

El utilizar un método adecuado para la medicion de ruidos y vibraciones
generados por el neumético influira en la determinacion de cuanta incidencia tiene cada
neumatico en la generacion de ruidos y vibraciones que afectan a la cadena cinemética

y al interior de habitaculo.
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Capitulo 1l
2. Fundamentacién Teorica
2.1. Vibraciones

2.1.1. Definiciéon de vibraciones

Una vibracion se puede definir como el movimiento oscilatorio repetitivo de un
sistema alrededor de su posicion equilibrada. La vibracién es generada al momento de
gue su posicion equilibrada es desplazada tratando de regresar a su posicion original

bajo fuerzas tales como: restitucion, gravitacion y elasticidad (Galarza, 2014).

2.1.2. Tipos de vibraciones

2.1.2.1. Vibracion libre
Son aquellas vibraciones que ejecuta un sistema cuando es separado de su posicion
equilibrada. La frecuencia que corresponde a la vibracion libre es denominada
frecuencia natural (AISLAMANIA, 2020).

2.1.2.2. Vibracion Forzada
Vibracién forzada es la denominacion que se le da al movimiento vibratorio que genera
un sistema mecdanico al ser forzado por una alteracion externa. A la frecuencia de
vibracidn que esta asociada con un sistema animado periédicamente se la denomina
frecuencia forzada (AISLAMANIA, 2020).

2.1.2.3. Vibracién amortiguada
Es aquella vibracién en la que debido a caracteristicas de disipacion va perdiendo
energia cada ciclo del sistema, por ende, la amplitud oscilatoria disminuye
(AISLAMANIA, 2020).

2.1.3. Analisis de vibraciones

Es necesario utilizar un medio de obtencion de datos para poder medir la

frecuencia y amplitud de una vibracion y que estas puedan ser analizadas. Una de las
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mejores soluciones que se obtiene es transformar las vibraciones mecanicas en sefales

eléctricas.

Es necesario tener en cuenta los tipos de movimientos que generan los
elementos de estudio con el fin de entender el analisis de vibraciones, estos

movimientos pueden ser armonicos, periddicos y/o aleatorios. (Galarza, 2014)

2.1.3.1. Movimiento arménico
Es una forma simple de oscilaciéon que se caracteriza por una sinusoide. Todo
movimiento arménico es periddico, lo que quiere decir que se trata de una repeticion
ciclica. En un sistema lineal, se podria generar un movimiento armonico debido al
desbalanceo en equipos rotativos. Debido a la existencia de varias variables como
desperfectos en engranajes, holguras, defectos en cojinetes, entre otros; no es posible
la generacién de sinusoides con mucha frecuencia (Taylor, 2003).
Figura 1

Movimiento armoénico.

:o—-— one cycle

G - -

R %, |

Nota. Representacion del trazo de una onda sinusoidal, lo que muestra que el movimiento lineal

tiende a ser arménico. Tomado de (The Vibration Analysis Handbook (p.1), por J. Taylor, 2003).



34

2.1.3.2. Movimiento periédico
Es un tipo de movimiento que se repite en intervalos de tiempo exactamente iguales, es
decir, se repite periddicamente. (Taylor, 2003)
Figura 2

Movimiento periédico

Nota. Representacion de la onda producida por el movimiento periodico.(Tomado de The
Vibration Analysis Handbook (p.2), por J. Taylor, 2003.)

2.1.3.3. Movimiento aleatorio
Este tipo de movimiento es cualquier movimiento que no se repite, ocurre de manera
extrafia. (Taylor, 2003)
Figura 3

Movimiento aleatorio

0.04 ﬁﬂA
0.00.
X=0.00 Hz

Nota. Representacion de una onda generada por el movimiento aleatorio. Tomado de (The

Vibration Analysis Handbook (p.2), por J. Taylor, 2003).
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2.1.4. Técnicas para el Andlisis de Vibraciones

2.1.4.1. Andlisis Espectral
Tiene como objeto descomponer una sefal vibratoria en diversos componentes dentro
del dominio del tiempo. El andlisis se puede llevar a cabo mediante software, en donde
Su tarea es encontrar una determinada sefial, por ejemplo ruido. (Galarza, 2014)

2.1.4.2. Analisis de laforma de onda
Del articulo publicado en Es el estudio de los datos de las formas de ondas que
permiten buscar ciertas pautas con el fin de indicar una condicién de defecto. Estas
formas de ondas muestran el cambio de vibracién de una fraccion de segundo a otra
con gran precision (Jimenez, 2020).

2.1.4.3. Analisis de Fase de Vibraciones
El andlisis de diferencias de fase a velocidad de giro de maquina, tomando en cuenta
entre las vibraciones horizontales, verticales y axiales de los distintos apoyos del
sistema denominado motor-maquina, permite establecer movimientos relativos entre
ellos, y diferenciar de mejor manera los problemas generados por vibraciones a
frecuencias 1 x rpm como son: desbalanceo, desalineamiento, eje doblado y resonancia
(Galarza, 2014).

2.1.5. Equipos para medicion de vibraciones

Es necesario obtener datos de mediciones para poder desarrollar conclusiones
del sistema bajo prueba, se requiere emplear dispositivos capaces de transformar las

vibraciones en magnitudes.

2.1.5.1. Analizador de vibraciones
Son dispositivos usados para medir vibraciones y oscilaciones en una variedad de

magquinas, con ayuda de estos dispositivos las mediciones proporcionan parametros
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como la aceleracion de la vibracién, velocidad de vibracion y variacion de vibracion
(Gracia, 2021).
Figura 4

Analizador de vibraciones

Nota. Analizador de vibraciones 2130, marca CSITechnologies, de IME. Tomado de
https://www.reporteroindustrial.com/temas/Analizador-de-vibraciones-2130-CSlITechnologies,-

para-inspeccionar-equipos-criticos-de-forma-rapida+10092763

2.1.5.2. Transductor
También llamados sensores de vibracién, son el medio por el cual se permite
transformar una vibracidbn mecanica a una sefial eléctrica, estos dispositivos pueden ser
empleados para medicion de velocidad lineal, desplazamiento, proximidad o
aceleracion. Existen diferentes tipos de transductores utilizados para la medicion de la
vibracion, estos pueden ser transductores de aceleracion, de desplazamiento y de

velocidad (Galarza, 2014).
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Figura 5

Transductor de vibraciones

Nota. Transductor de vibraciones PCB-686B01, marca CSITechnologies, de IME. Tomado de

https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/sistemas/transductores-vibracion.htm

2.2. Ruido

2.2.1. Definicién de ruido

Se define ruido como una sensacién auditiva inarticulada que generalmente es
desagradable, puede entenderse como todo sonido no deseado que es molesto para el

oido (Wikipedia, 2021).
2.2.2. Tipos deruido

Existen distintos tipos de ruido, estos tipos varian en torno a las caracteristicas

gue los mismos presentan.

2.2.2.1. Ruido Continuo
Se da cuando su nivel de presion sonora es periédicamente constante, es decir, a lo

largo de la jornada de trabajo del objeto en estudio (Julio Garavito, 2018).
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2.2.2.2. Ruido Intermitente
Es el que llega hasta el nivel ambiental de forma intermitente alcanzando de nuevo el
nivel superior debido a la produccién de caidas bruscas, durante un segundo debe
mantenerse antes que se produzca una nueva caida (Julio Garavito, 2018).

2.2.2.3. Ruido de Impacto
Se trata de un aumento bruco del ruido en un lapso inferior a 35 milisegundos y con una
duracion de menos de 500 milisegundos (Julio Garavito, 2018).

2.2.3. Equipos para medicion de ruido

En el campo de la automocion es necesario emplear una gran variedad de
equipos de medicidn para una gran variedad de propdsitos en cuento a las mediciones

de ruido.

2.2.3.1. Sonbmetros integradores/promediadores
Es un sondmetro que esta conformado por un micréfono, un flector de nivel que posee
constantes de tiempo de respuesta lenta o rapida, ademas de una red de ponderacion,
este tipo de equipo permite ajustar mediciones realizadas (Villa, 2012).
Figura 6

Sondémetro integrador

Nota. Sonometro integrador HT15 series. Tomado de

https://www.directindustry.es/prod/ht/product-18971-519366.html
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2.2.3.2. Analizadores de frecuencia
Este tipo de equipos es una herramienta fundamental debido a la importancia del
espectro frecuencial, es una herramienta potente cuando se trata de identificar fuentes
de ruido (Villa, 2012).
Figura 7

Analizador de frecuencia

Nota. Tomado de https://www.instrumentacionhoy.com/analizadores-de-espectro-con-capacidad-
de-tiempo-real/

2.2.3.3. Analizador de intensidad sonora
Se trata de un analizador que permite hacer mediciones de potencia acustica durante
condiciones de ruido de fondos elevados. A través de un mapeado de intensidad sonora
es permitido la identificacién de fuentes sonoras (Villa, 2012).
Figura 8

Analizador de intensidad sonora

Nota. Tomado de https://acoustiblok.com.mx/instrumentos-para-medir-el-ruido/
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2.3. Vibraciones Habituales en el vehiculo

2.3.1. Sacudida de la carroceria

Se entiende como el movimiento vertical del vaivén, puede tratarse de los
neumaticos como del rebote de la estructura del vehiculo producido durante la marcha
del mismo cuando este pasa en linea recta, este movimiento se produce a

consecuencia de las irregularidades presentadas en la carretera (MOTORGIGA, s.f.)

El mecanismo que genera esta sacudida es un neumatico desequilibrado y con
desviacion lo que ocasiona una fuerza vibratoria durante el tiempo que funciona el

vehiculo.

Figura 9

Sacudida de carroceria

N

Nota. En la figura se puede observar los puntos susceptibles en una sacudida de carroceria.
Tomado de (Galarza, 2014)

2.3.2. Aleteo deladirecciéon

Esta condicion se obtiene cuando el volante de direccién vibra en la direccién de

giro, suele suceder a mas de 80 km/h con vibraciones constantes.
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El mecanismo que genera dichas vibraciones es un neumatico desequilibrado y

con desviacion lo que ocasiona una fuerza vibratoria cuando el vehiculo este en
movimiento (Galarza, 2014) .

Figura 10

Mecanismo de aleteo de direccion
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Nota. En la figura se puede observar el mecanismo que provoca el aleteo en la direccién de un

vehiculo. Tomado de https://talleractual.com/tecnica/suspension-y-direccion/6770-el-sistema-de-
direccion-con-asistencia
2.3.3. Vibracion del pedal del acelerador
Se trata de una vibracion producida a altas velocidades del motor. Las
vibraciones del motor causa la vibracién en el cable del acelerador, estas vibraciones

son transmitidas al pedal por lo cual este también vibra (Galarza, 2014).
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Figura 11

Vibracién del pedal de aceleracion
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Nota. En la figura se puede observar golpeteos, contrapresiones y vibraciones. Tomado de

https://www.motor.es/noticias/acelerador-activo-bosch-advierte-vibrando-201625568.html

2.3.4. Vibracion de la palanca de cambios

Ocurren vibraciones en la palanca de cambios generalmente cuando el motor se
encuentra en altas revoluciones. Suele ocurrir en caja de cambios manuales(Dr. Coche,

2021).

Figura 12

Vibracién de la palanca de cambios

Nota. En la figura se puede observar el mecanismo por el que se produce vibraciones. Tomado

de https://es.slideshare.net/vwz6471/cajas-de-cambio-mecanica-1-147117912



43

2.3.5. Conduccion incomoda

Se trata de la transmision de las irregularidades de la carretera a todo el
vehiculo, Se presentan una serie de vibraciones causadas por la superficie de la
carretera con baches o irregularidades, también se debe a vibraciones causadas por los

neumaticos o la suspension.

Figura 13

Conduccién incomoda

Nota. Conduccion incomoda, sacudidas por el mal estado de la calzada. Tomado de
https://docplayer.es/40612060-Tecnico-de-diagnostico-suspension-y-direccion-muelle-barra-de-
torsion-brazo-de-suspension-toyota-motor-corporation-all-right-reserved.html

2.3.6. Golpeteo

Se trata de un impacto longitudinal en el neumatico dando el desarrollo de
vibraciones percibidas en el volante, asientos y piso. Este impacto es transmitido a los
brazos de la suspension ocasionando que los bujes se compriman transmitiendo asi

ruido o vibracién a la carroceria (Galarza, 2014).
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Figura 14

Golpeteo

Nota. Golpeteo por impacto longitudinal. Tomado de (Galarza, 2014)

2.3.7. Vibraciones del tubo de escape

Existen dos tipos de vibraciones capaces de afectar al tubo de escape, pueden
ser las ondas de presion sonora procedente de puertos de escape asi como la vibracion

producida por el motor (Coche Espafiol, s.f.).

Figura 15

Vibraciones del tubo de escape

Nota. Tradicional escape de un vehiculo. Tomado de https://www.ventos.site/como/como-

detener-las-vibraciones-del-escape/
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2.3.8. Vibraciones de componentes auxiliares

Existe una serie de componentes auxiliares como ménsulas, soportes de
alternador, bomba de direccion o compresor de aire que estan hechos de materiales
gue son insuficientemente rigidos por lo cual vibraran debido a la misma vibracion del
motor, dicha vibracién se transmite a través de los soportes del motor hacia la

carroceria (Galarza, 2014).
2.3.9. Vibracion de despegue o aceleracion

Al momento de arrancar el vehiculo la carroceria, tablero de instrumentos y
volante vibran ligeramente, también tiende a vibrar la palanca de cambios y asientos. Al
poner los pies en el piso del vehiculo son perceptibles vibraciones pequefias, dichas
vibraciones se generan en la primera velocidad, con la aleta de aceleracién abierta.

(Galarza, 2014)
2.3.10. Vibracién de arranque

Se experimenta ciertas vibraciones en la carroceria y asientos cuando se
procede a arrancar y para inmediatamente al momento que el vehiculo se encuentra en

marcha (Galarza, 2014).
2.3.11. Vibracion durante ralenti

Este tipo de vibraciones son idénticas a las generadas en un ralenti deficiente,
se paran al subir las revoluciones del motor, los elementos que perciben dichas
vibraciones tienden a ser el tablero de instrumentos, volante, palanca de cambios,

asientos y por supuesto la carroceria (Galarza, 2014).



46

2.3.12. Vibracion durante el frenado

Cuando se produce el frenado vibran de manera brusca el tablero de
instrumentos, volante y asientos, ademas que en el pedal de freno se percibe
vibraciones con la misma frecuencia de los elementos anteriormente mencionados

(Galarza, 2014).

2.4. Fuentes de ruido en el vehiculo

2.4.1. Ruido de Motor

El proceso de combustion origina el ruido de motor, este ruido también es

generado por fuerzas mecénicas asociadas a la dinamica.

Un motor de combustion transforma la energia que se libera durante la
combustién en trabajo mecanico. Esta transformacién de energia ocasiona que el motor

vibre, convirtiendo al mismo en una fuente de ruido (DEPARTO , 2020).

Figura 16

Fases de un motor 4T
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Nota. En la figura se presentan los 4 tiempos que realiza un motor de combustién interna.

e

Tomado de https://sites.google.com/site/queesunamaquinatermica/combustion-interna/4-1-el-

motor-de-4-tiempos
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2.4.2. Ruido de Transmisién

Segun (Villa, 2012), el ruido de transmisién es directamente proporcional a la
velocidad, esto quiere decir que aumenta entre 6 y 8 dB cada vez que se dobla la

velocidad.
2.4.3. Ruido de Escape y Admision de aire

Este ruido es generado a cortes periddicos en el flujo de aire a través de las
mismas valvulas de admisién, lo que ocasiona pulsos de presién en los tubos de
admision, dichos pulsos se convierten en ruido. Este ruido aumenta entre 10 y 15 dB

desde el reposo hasta la maxima aceleracion (Villa, 2012).

Figura 17

Flujo de aire
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Nota. Se muestra un colector de admision variable en el cual se observa el flujo de aire dentro
del mismo. Tomado de https://sites.google.com/site/combust5sergiosofian/4-dispositivos-para-el-

control-de-emisiones-de-escape/4-1-modificacion-anticontaminante-en-el-motor
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2.4.4. Ruido Aerodinamico

Son aquellos ruidos ocasionados por el vehiculo al desplazarse a través del flujo
de aire. Este ruido se crea en los conductos de ventilacion al interior del habitaculo, sin
embargo el mas molestoso es el generado externamente alrededor del vehiculo

(Cavazos, 2017).

Figura 18

Fuentes de ruido aerodinamico
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Nota. Diferentes fuentes de ruido aerodinamico presentados en el vehiculo. Tomado de (Villa,
2012)

2.4.5. Ruido de Rodadura
El ruido de rodadura es posible descomponer en tres maneras:

e Por lapropiafriccién del neumatico sobre la carretera: depende de la
superficie de carretera por la que circula el vehiculo y el compuesto de

goma del neumético (Fidalgo, 2017).

e Por el aire que queda atrapado en la geometria de la banda de
rodadura: el disefio geométrico influye demasiado en su sonoridad, ya

gue este debe ser capaz de evacuar el agua y el aire (Fidalgo, 2017).
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e Por resonancia: debido a que el neumatico es un elemento hueco
ocasiona que el mismo se convierta en una caja de resonancia (Fidalgo,

2017).

Figura 19

Ruido por rodadura
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Nota. Tipos de ruido producido por los neumaticos. Tomado de https://www.carlider.es/Es-

normal-que-mis-neumaticos-hagan-ruido_es_1 90_0.html

2.5. Ruidos al interior del habitaculo

2.5.1. Medicién de ruido interior

Segun la norma ISO BS 6086 establece una serie de parametros para efectuar

la medicién de ruido al interior del habitaculo, los pardmetros son los siguientes:

¢ La medicion del nivel de presion acustica, con decibelios ponderados ‘A’

- andlisis de 1/3 octava si es posible.

e La mediciébn de niveles de ruido en mas de una ubicacién y al
menos uno en la posicién de la oreja del conductor y un punto en la

parte trasera del vehiculo.
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Los micréfonos en posicion horizontal y apuntando con su direccion
de maxima sensibilidad en la direccion que un ocupante normalmente

mira hacia adelante.

Los micréfonos a no menos de 160 mm de distancia de la caja o

guarnecido.

Los micréfonos deben montarse de tal forma que no resulten afectados

por las vibraciones del vehiculo.

Los test se efectuaran con el vehiculo parado (al ralenti y a plena carga,
durante 5 segundos), y a varias velocidades constantes en el rango
de 60-120 km/h, y por dltimo en plena aceleracion desde el 45% del
maximo poder de aceleracion hasta el 90% con la transmision en la
marcha mas alta sin exceder de 120km/h. Muchos fabricantes hacen
aceleraciones de plena carga desde casi el ralenti hasta cerca de su
velocidad maxima de giro motor en 2 marchas (segunda y tercera)

como sus test estandar de ruido interior en aceleracion (prestacion).

Equipo y puntos de medicion

150 mm

Para un vehiculo “conduccion a izguisrdas”:
BT:D Oreja Equierda conducion

BT:D1  Oreja derecha conductor

BT:F Oreja derecha pasajers

BT:K Plaza trasera central

Nota. Ejemplo del procedimiento de medida de ruido al interior del habitaculo. Tomado de

(Gémez, 2018)
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2.5.2. Otros ruidos de funcionamiento

2.5.2.1. Excitacion de carretera
La interaccidon neumatico-carretera es la principal causa de las vibraciones transmitidas
al interior del habitaculo, estas vibraciones son transmitidas por érganos de unién al
suelo la radiacion de ruido por via aérea.

2.5.2.2. Excitacién Aerodinamica
El aire es un medio exterior que constantemente esta en contacto con el vehiculo, es
considerado una fuente de excitacion mas aun en altas velocidades, el flujo de aire
alrededor de la carroceria genera varias turbulencias las mismas que son perceptibles
al interior del habitaculo en forma de ruido y vibraciones (Gomez, 2018).

2.5.2.3. Las proyecciones (agua, gravillas)
Este ruido que es perceptible en el interior del habitaculo es debido al impacto de los
proyectiles sobre el fondo del vehiculo y los neumaticos. Al hablar de proyectiles es
netamente referido al agua o gravilla bajo el vehiculo en el momento del paso de este
sobre caminos de tierra, pedregosos y grandes charcos de agua.
2.5.3. Ruidos parasitos

2.5.3.1. Ruidos parasitos de origen hidraulico

e Armonico: Vibraciones transmitidas al interior del habitaculo originadas por
circuitos hidraulicos, bomba. Generalmente es debido a la bomba del circuito de
ABS.

e Transitorio: Se trata del golpe de cafidn que es perceptible al interior del
habitaculo. Este golpe hace referencia al choque interno en el amortiguador
resultado de bajar la acera.

e Banda Ancha: Ruido silbante del amortiguador, es debido a una turbulencia por
el paso del fluido hidraulico en la valvula en una situacién estabilizada (Galarza,

2014).



52

2.5.3.2. Ruidos parésitos de origen mecanico
Dentro del habitaculo son perceptibles alguno ruidos de choques anormales entre
piezas, estos choques pueden ser: defecto de apriete de un tornillo, golpeteo de
escape, ruidos de frotamientos mecanicos por insuficiente engrase, desgaste de
materiales en contacto (Gémez, 2018).

2.5.3.3. Ruidos parésitos de origen termo-mecéanicos
El mejor ejemplo son los ruidos de frenos, es debido a una inestabilidad del sistema
pastilla/disco/estribo/soporte.

2.5.3.4. Ruidos parasitos de origen aerodinamico
La propagacion de estos ruidos es de manera aérea. Por lo general se tratan de silbidos
aerodinamicos que pueden tener un origen externo, entre estos silbidos estan: silbido
de antena de radio, junta de parabrisas mal pegado, aletas de un alternador o

ventilador, silbido de correa de accesorios o distribucién, entre otros (Galarza, 2014).

2.6. Cadenacinematica

2.6.1. Definicién de Cadena Cinemaética

La cadena cinematica de un vehiculo se denomina al conjunto de elementos
capaces de producir movimiento y proporcionar fuerza de traccion trasladandolo hacia

las ruedas motrices (Wikipedia, 2021).
2.6.2. Partes de la Cadena Cinematica

Segun (Exposito, 2015) la cadena cinemética es considerada una generalizacion

del concepto mecanismo. Dicha cadena consta de dos partes principales:

e Motor: es el encargado de transformar energia quimica proporcionada

por la combustidon en energia mecénica.
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Figura 21

Motor

Nota. Diagrama representativo de un motor de 4T de 4 cilindros. Tomado de (Expésito, 2015)

e Transmisién: conjunto encargado de transmitir la energia mecénica

producida del motor hasta las ruedas motrices.

Figura 22
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Nota. Esquema de transmisién para motor delantero y propulsién trasera. Tomado de (Expdsito,

2015)
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2.7. Vehiculos turismo de Segmento “C”

La clasificacion mas grande de los vehiculos corresponde al segmento “C” el
mismo que abarca ciertos automdviles que tienen espacio para personas adultas, y para

maximo 2 nifios cuando es el caso de los monovoliumenes de siete plazas.

Dentro de esta clasificacion pueden existir otras divisiones en base a la
carroceria del vehiculo, puede ser el caso de los Hatchback que en este segmento se
denominan compactos grandes, otro caso son los monovolimenes (sedan) que reciben
el nombre de monovolumen mediado y por ultimo los todoterreno que reciben el nombre

de todoterreno compacto.
2.7.1. Caracteristicas

e Suelen medir de 4 a 3 metros cuando se tratan de Hatchback y
monovolumen, en el caso de los todoterreno pueden alcanzar de 4 a 5

metros de longitud.

e Sus motores por lo general son de 4 cilindros con cilindrada de 1.4y 2.0

litros. En ciertos deportivos la cilindrada puede llegar a los 3.2 litros.

e Su potencia oscila de 70 KW a 90 CV y los 150 KW A 140 CV.

e Son vehiculos que llegan a desenvolverse muy bien en la ciudad sin

desperdiciar que son cémodos en las autopistas.

e Bastante sencillos de maniobrar y conducir.

e Pueden estar equipados con motores diesel, gasolina, hibridos o

eléctricos.
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Capitulo 11l
3. Metodologia de desarrollo del proyecto y Resultados Obtenidos

3.1. Normativa para las pruebas

Con el fin de identificar los factores que originan los ruidos y vibraciones
comunes que se presentan en los vehiculos, se debe realizar una serie de ensayos los
cuales se rigen bajo normas que establecen procedimientos y requisitos previos a la
realizacion de dichos ensayos, las entidades y organizaciones encargadas de

establecer las normas son la UNE, INEN, ASTM, ISO, etc.
3.1.1. Normas

e |SO 10816: Esta norma establece generalidades en cuanto a las
condiciones y procedimientos para medir y evaluar las vibraciones,
Unicamente utilizando mediciones sobre partes de una maquina que no

se mantengan en rotacion

e UNE-EN 1032:1997: Esta norma esta relacionada con las vibraciones
mecanicas, establece los detalles para el ensayo de maquinaria mévil
permitiendo determinar los valores en cuanto a la emision de vibraciones

de cuerpo completo.

o UNE-EN ISO 2247:2000: Esta norma es la encargada de especificar los
métodos empleados para el desarrollo de ensayos de vibracion en

embalajes o unidades de carga.

e NTE INEN 2665: Esta norma especifica los métodos empleados en la
realizacion de ensayos para la medicion de ruido emitido por los

vehiculos cuando estos aceleran.
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e NTE INEN 2666: Esta norma establece los procedimientos de ensayo asi
como el ambiente y la instrumentacioén necesaria para la medicion de los
niveles de presion sonora producida por los vehiculos cuando se

encuentran en estado estacionario.

3.2. Metodologia para las pruebas

Para la realizacion de este proyecto de investigacion se ha establecido una
metodologia con el fin de llegar con éxito a su finalizacién, dicha metodologia se

describe a continuacion:

e Trazado de las distintas rutas establecidas para el desarrollo de la
investigacion, es necesario establecer la distancia de recorrido,
condiciones ambientales y velocidad empleada correspondiente a cada
ruta basandose en el plan de desarrollo vial integral de la provincia de

Cotopaxi.

e Disefio y construccion de los equipos de medicion, en este caso sera

necesario utilizar un sonémetro y un analizador de vibraciones.

e Analisis y reconocimiento de las especificaciones técnicas del vehiculo
gue va a ser empleado, asi como también la caracterizacién de los

diferentes neumaticos a ser empleados.

e Preparacion y revision mecéanica del vehiculo en la cual intervendran
procesos de: verificacion del estado de la suspension del vehiculo,
balanceo y alineacion de neuméticos, verificacion de la presion de inflado
de los neumaéticos y por ultimo instalacion de los sensores de vibracion y

sonido.
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¢ Finalmente se realizan las pruebas conjuntamente con la tomay

almacenamiento de datos para posteriormente realizar la representacion

gréfica de los mismos correspondientemente a cada prueba realizada.

3.3. Caracterizacion de las rutas

3.3.1. Descripcion de las rutas

Cada ruta a seguir estan situadas en la ciudad de Latacunga, dichas rutas deben

tener una determinada distancia de recorrido, menor afluencia de vehiculos y peatones,

en la Tabla 1 se especifican las diferentes rutas a ser recorridas para la realizaciéon de

las pruebas.

Tabla 1

Rutas recorridas para las pruebas

Nro. de ruta Tipo de terreno Distancia
1 Asfalto 3 Km
2 Adoquin 3 Km
3 Empedrado 3 Km
4 Suelo natural 3 Km

Nota. La tabla se especifica el tipo de terreno y distancia recorrida en cada una de las rutas.

La primera ruta sobre la cual se realiz6 las pruebas se encuentra al norte de la

ciudad como referencia junto al Aeropuerto Internacional Cotopaxi, esta ruta cuenta con

una longitud de 3 km como se muestra en la Figura 23.



Figura 23

Ruta No. 1 (Asfalto)
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Nota. La figura muestra la primera ruta empleada

La segunda ruta empleada, se encuentra en el centro de la ciudad, tiene una

longitud de 3 km que va desde La Central Plaza hasta Rey Fernando como se muestra

en la Figura 24.

Figura 24

Ruta No. 2 (Adoquin)

C. San Isidro Labrador

1+ Dirigete al noroeste por C. San fsidro Labrador

Nota. La figura muestra la segunda ruta empleada.

La tercera ruta empleada se encuentra al noroeste de la ciudad por el sector de

San Marcos Chico, posee una longitud de 3 km como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25

Ruta No.3 (Empedrado)
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Nota. La figura muestra la tercera ruta empleada.

La cuarta ruta empleada se encuentra al noreste de la ciudad, con una longitud

de 3 Km, desde San Buenaventura hasta Alaquez como se muestra en la Figura 26.

Figura 26

Ruta No. 4 (Suelo natural)
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Nota. La figura muestra la cuarta ruta empleada.
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3.3.2. Condiciones Ambientales

Se ha tomado en consideracion que durante el periodo de realizacion de las
pruebas las condiciones ambientales no han tenido una variacion considerable desde el

inicio hasta el final de las mismas.
3.3.3. Velocidad del vehiculo

Se estableci6 una velocidad adecuada del vehiculo segun cada ruta debido a los
diferentes tipos de terrenos que caracterizan a cada una de ellas, en la Tabla 2 se

muestra dichas velocidades.

Tabla 2

Velocidad del vehiculo por ruta

No. de ruta Tipo de terreno Velocidad
1 Asfalto 70 Km/h
2 Adoquin 40 Km/h
3 Empedrado 20-30 Km/h
4 Suelo natural 20-30 Km/h

Nota. La tabla se muestra las distintas velocidades del vehiculo empleadas para la realizacion de

las pruebas, dependiendo del tipo de terreno de cada ruta.

3.4. Equipos de medicion empleados

3.4.1. Disefioy construcciéon del Analizador de vibraciones

Como se indic6 en el capitulo dos son dispositivos usados para medir
vibraciones y oscilaciones en una variedad de maquinas, con ayuda de estos
dispositivos las mediciones proporcionan parametros como la aceleracion de la

vibracién, velocidad de vibracién y variacién de vibracion
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Para la realizacion de este proyecto de investigacion se opt6 por el disefio y
construccion de un analizador de vibraciones con la capacidad de integrar varios
sensores los mismos que facilitan la medicion y obtencion de datos de las vibraciones
en los diferentes puntos del vehiculo como los son el neumatico, suspensién, la cadena

cinematica e interior del habitaculo.

3.4.1.1. Componentes necesarios
e Arduino uno: El Arduino Uno es una placa de micro controlador de codigo
abierto basado en el micro chip ATmega328P y desarrollado por Arduino cc. La
placa esta equipada con conjuntos de pines E/S digitales y analégicas que
puedan conectarse a varias placas de expansién y otros circuitos.
e Modulo micro SD: Permite conectar a un micro controlador una tarjeta de
memoria, de forma que se pueden almacenar grandes cantidades de datos.
e Pantalla LCD 16x2: Permite visualizar algin mensaje
e Moddulo 12C: Permite manejar la pantalla LCD de una manera sencilla.
e Led: Se trata de un diodo conformado por un chip semiconductor dopado con
impurezas que crean una unién PN.
e Sensores de vibracion: Proporciona una sefial analégica al captar una
vibracion sobre su superficie.
o Fusible: Protege al sistema de los picos altos de voltaje.
e Placade cobre: Placa sobre la cual estara el disefio de las pistas del circuito
electronico y sobre la cual se montaran los componentes.
3.4.1.2. Disefio del circuito electrénico
Se empelo el software Proteus 8.8, en el cual se realiz6 el disefio y distribucién de cada
uno de los componentes del analizador de vibraciones, es decir el esquema eléctrico

para la posterior realizacién de la PCB la cual va a ser impresa en la placa de cobre



dandole asi un mejor aspecto estético y a la vez permitiendo tener una circuiteria
compacta.
Figura 27

Disefio del esquema eléctrico en Proteus

;
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Figura 28

Disefio de la PCB en Proteus
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3.4.1.3. Programacion
Para la realizacion del codigo de programacion que se adapte a las condiciones
requeridas para este proyecto de investigacién se empelo el software de programacion
Arduino 1.8.9, dicho codigo se detalla en el Anexo 1.

3.4.1.4. Disefio de carcazay soportes de sensores
Con el fin de precautelar el buen funcionamiento y procurar que el analizador de
vibraciones no se encuentre a la intemperie, se disefié en software CAD (SolidWorks)
una carcasa la cual esta impresa en 3D.
Figura 29

Carcasa de proteccion para el analizador de vibraciones

De igual manera que para el analizador de vibraciones, con el fin de evitar que el sensor
de vibraciones se encuentre a la intemperie y pueda sufrir algan dafio debido a las
condiciones del lugar en el vehiculo que sera instalado se disefié en el mismo software
CAD (SolidWorks) una carcasa superior e inferior con las cuales el sensor se encuentra

sellado al vacio permitiéndole funcionar correctamente.
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Figura 30

Carcasa de proteccion para el sensor de vibraciones

3.4.1.5. Ensamble

Todo el procedimiento y figuras del ensamble de los componentes para la conformacion
del analizador de vibraciones se detallan en el Anexo 2.

Figura 31

Analizador de vibraciones ensamblado
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3.4.2. Disefio y construccion del Sonémetro

Como se indic6 en el capitulo dos se trata de un analizador que permite hacer
mediciones de potencia acustica durante condiciones de ruido de fondos elevados. A
través de un mapeado de intensidad sonora es permitida la identificacion de fuentes

sonoras

Al igual que el analizador de vibraciones, para la realizacion de este proyecto de
investigacion se optd por el disefio y construccion de un sonémetro con la capacidad de
integrar varios sensores los mismos que facilitan la medicion y obtencién de datos del
sonido en los diferentes puntos del vehiculo como los son el neumatico, suspension, la

cadena cinematica e interior del habitaculo.

3.4.2.1. Componentes necesarios
Los componentes empleados para la construccién del sonémetro se tratan de los
mismos componentes empleados en el analizador de vibraciones con la diferencia de
gue en este caso fue necesario emplear el uso de:
e Arduino nano

e Mobdulos de sonido (Sensor de ruido)

3.4.2.2. Disefio del circuito electrénico
Se empelo el software Proteus 8.8, en el cual se realiz6 el disefio y distribuciéon de cada
uno de los componentes del sondémetro, es decir el esquema eléctrico para la posterior
realizacién de la PCB la cual va a ser impresa en la placa de cobre dandole asi un

mejor aspecto estético y a la vez permitiendo tener una circuiteria compacta.



Figura 32

Disefio del esquema eléctrico en Proteus

Figura 33

Disefio de la PCB en Proteus
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3.4.2.3. Programacion
Para la realizacion del codigo de programacion que se adapte a las condiciones
requeridas para este proyecto de investigacién se empelo el software de programacion
Arduino 1.8.9, dicho cddigo se detalla en el Anexo 3.

3.4.2.4. Disefio de carcazay soportes de sensores
Con el fin de precautelar el buen funcionamiento y procurar que el sonémetro no se
encuentre a la intemperie, se disefi6 en software CAD (SolidWorks) una carcasa la cual
esta impresa en 3D.
Figura 34

Carcasa de proteccion para el sonémetro

De igual manera que para el sonometro, con el fin de evitar que el sensor de ruido se
encuentre a la intemperie y pueda sufrir algan dafio debido a las condiciones del lugar
en el vehiculo que seré instalado se disefié en el mismo software CAD (SolidWorks) una
carcasa superior e inferior con las cuales el sensor se encuentra sellado al vacio

permitiéndole funcionar correctamente.
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Figura 35

Carcasa de proteccion para el sensor de ruido

3.4.2.5. Ensamble
Todo el procedimiento del ensamble de los componentes para la conformacion del
sonémetro se realiza de la misma manera que para el analizador de vibraciones.
Figura 36

Sonémetro ensamblado
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3.5. Vehiculo empleado

Se desarroll6 las pruebas y obtencion de datos de ruido y vibraciones
empleando un vehiculo de turismo segmento “C” de uso comun dentro de la ciudad, el

vehiculo se trata de un Volkswagen Gol 2002 1.8 cc Hatchback.

Las especificaciones técnicas del vehiculo empleado se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Especificaciones técnicas del vehiculo empleado

Especificaciones técnicas del vehiculo

Detalle Valor
Marca Volkswagen
Modelo Gol
Tipo Hatchback
Cilindraje 1800 CC
Ao 2002
Peso bruto vehicular (Kg) 1475
Peso vehicular (Kg) 1030

Nota. La Tabla 5 indica las especificaciones técnicas del vehiculo empleado en las
pruebas.
Figura 37

Vehiculo empleado




70

3.6. Caracterizacion de los neumaticos

Los diferentes neuméaticos empleados para la realizacién de las pruebas poseen
diferentes patrones de la banda de rodadura y por ende distintas caracteristicas que los
diferencian el uno del otro, en la Tabla 4 se muestra las caracteristicas

correspondientes a cada uno de los diferentes neuméticos empleados.

Tabla 4

Caracteristicas de los neuméaticos empleados.

Cédigo de  CaPasdela aIrlgr? 32|a
9 banda de P

llanta rodadura banda de
rodadura

Tipo  Fabricante llustracién

Banda de
rodadura: 1
Poliéster, 2
A Good Year 195/55 Acero, 2
R15 o

Poliamida.
Pared lateral:
2 Poliéster

Patrén
asimétrico

Banda de

rodadura: 1

Poliéster, 2 Patréon

B Nexen 195 /55 Acero, 1 direccional

R15 @ s

Nylon V

Pared lateral:

1 Poliéster

Banda de

rodadura: 1

Poliéster, 2
C Sonar 195/55 Acero, 1

R15

Nylon.

Pared lateral:

1 Poliéster

Patrén
asimétrico

Banda de

rodadura: 1

Poliéster, 2 .
D Anchee 1931/555 Acero, 1 siFr)r?é:cr)iZO

Nylon. e

Pared lateral: R
1 Poliéster

)
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3.7. Preparacion del vehiculo

Este procedimiento es de vital importancia para la realizacion de las pruebas en
las rutas ya antes establecidas empleando los diferentes tipos de heumaticos, es muy
importante que el vehiculo empleado se encuentre en dptimas condiciones de

funcionamiento.
3.7.1. Revisidbn mecanica

Esta verificacion se desarrolla siguiendo una serie de actividades con el fin de
prevenir inconvenientes durante el periodo de realizacion de las pruebas, ademas de
mantener la seguridad y eficiencia del vehiculo durante el periodo mencionado. En la

Tabla 5 se muestra las actividades realizadas durante la revision mecanica

Tabla b

Actividades realizadas durante la revisiobn mecanica del vehiculo empleado

Actividades

Revision del sistema de suspension

Revision del sistema de frenos (pastillas y zapatas)
Revision de fluidos (aceite, refrigerante, liquido de frenos,
combustible)

Revision de la presion de inflado de los neuméticos empleados

Durante la revision mecénica se pudo constatar que el vehiculo se encontraba
con unos amortiguadores con excesivo desgaste, por lo cual fue necesario reemplazar
los mismos por unos nuevos a gas. En cuanto al resto de revisiones que se realiz6 al
vehiculo empleado se determiné que se encuentran sus elementos en buen estado para

la realizacion de las pruebas de este proyecto de investigacion.
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Figura 38

Revision mecanica y reemplazo de amortiguadores

3.7.2. Balanceo de neumaticos

Una vez culminada la revision mecanica se procede a corregir el desequilibrio
gue presentan tanto aros como cada tipo de neumaticos debido al uso continuo que
venia presentando el vehiculo. El procedimiento se realiza con ayuda de equipo

automotriz especializado.

Figura 39

Balanceo de neumaticos
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3.7.3. Alineacion del vehiculo

En este procedimiento se corrige los &ngulos de la geometria de la direccién
corrigiendo dichos angulos a los valores determinados por el fabricante del vehiculo
mostrado en la Tabla 6. La correccion de los angulos se realiza con ayuda de equipo de

alineaciéon automotriz.

Tabla 6

Reporte de alineacion del vehiculo empleado

Reporte de alineacion de Vehiculo

Especificaciones

Angulos Inicial Final
Min. Max.

Angulo de Izquierdo 0.4° 7.2° 8.2° 0.4°

avance Derecho 2.4° 7.2° 8.2° 2.4°

Inclinacién de  1zquierdo 0.6° -0.2° 0.5° 0.6°

Delantera ruedas Derecho -0.3° -1.5° -0.9° -0.3°
Izquierdo 0.65° -0.20° 0.15° -0.10°
Convergencia Derecho 0.60° -0.20° 0.15° -0.15°
Total 1.25° -0.40° 0.35° -0.25°

Inclinacién de  1zquierdo 1.3° -1.8° -0.8° 1.3°

ruedas Derecho 0.8° -1.8° -0.8° 0.8°
Trasera Izquierdo -1.30° 0.00° 0.15° -1.30°
Convergencia Derecho 0.10° 0.00° 0.15° 0.10°
Total -1.20° 0.00° 0.35° -1.20°

Angulo Direccional -0.7° 0.3° -0.7°

Nota. Tomado de Tecnicentro Sagoquiza

Cabe mencionar que ciertos angulos no son tomados en consideracion debido a
gue el software de alineacion empleado nos proporciona datos adicionales ya que esta

calibrado para las distintas variantes del modelo de vehiculo empleado.



Figura 40

Alineacién del vehiculo empleado

3.7.4. Presion de Inflado

Con el fin de obtener una correcta toma de datos es necesario calibrar
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correctamente la presion de inflado de los cuatro neumaticos empleados ya que se trata

de un factor importante para la realizacion de las pruebas. En la Tabla 7 se muestra la

presion de inflado inicial y la presion de inflado con la que se realizé la pruebas (final) la

misma que es recomendada por el fabricante del vehiculo.

Tabla 7

Presion de inflado de los neuméticos para la realizacion de las pruebas

Presion de inflado (Psi)

Neumaticos

Inicial
Delantero Derecho 30
Delantero Izquierdo 36
Posterior Derecho 32

Posterior Izquierdo 32

Final

32
32
34
34
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Figura 41

Calibracion de la presion de inflado de los heuméticos

3.8. Instalacion de los sensores

3.8.1. Instalacion de los sensores de vibraciéon

Para la realizacion de las pruebas se coloco tres sensores (asegurados con cinta
aislante o correas plasticas de ser el caso) con el fin de obtener datos de vibraciones en
el interior de habitaculo tanto como en la cadena cinematica. El primer sensor se colocé
en el interior del habitaculo en el centro del tablero del vehiculo (Figura 43); el segundo
sensor se coloco en el compartimiento de motor, en la tapa de motor (Figura 44) y por
ultimo el tercer sensor se colocé en la base de la transmision (Figura 45), estos dos
tltimos sensores se colocan en los puntos mencionados con el fin de analizar las

vibraciones en la cadena cinematica.



Figura 42

Proceso de instalaciéon de los sensores

Figura 43

Ubicacion del primer sensor de vibracion en el interior del habitaculo
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Figura 44

Ubicacion del segundo sensor de vibracion en la tapa de motor

Figura 45

Ubicacioén del tercer sensor de vibracion en la base de la transmision
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3.8.2. Instalacion de los sensores de ruido

Al igual que con los sensores de vibracion detallados con anterioridad, para las
mediciones del ruido se colocé 3 sensores, el primero se coloca en el interior del
habitaculo de acuerdo a las especificaciones de la norma 1SO BS 6086 (Figura 46) que
en este caso se coloco en posicion horizontal y apuntando con su direccion de
maxima sensibilidad en la direccién que el ocupante normalmente mira hacia adelante;
el segundo de igual manera que el sensor de vibracion se coloca en el compartimiento
de motor especificamente en una seccion del depurador de aire (Figura 47) ; por altimo
se coloco el tercer sensor en la base de la transmisién (Figura 48), de igual manera que
con los sensores de vibracién estos dos ultimos sensores se colocan en los puntos

mencionados con el fin de analizar el ruido en la cadena cinematica.

Figura 46

Ubicacion del primer sensor de ruido segln la normativa ISO BS 6086
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Figura 47

Ubicacion del segundo sensor de ruido en una seccion del depurador de aire

Figura 48

Ubicacion del tercer sensor de ruido en la base de la caja de cambios
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3.9. Realizacion de las pruebas

Para la realizacion de las pruebas en base a una investigacion preliminar se
establecid que no es necesario cambiar los cuatro neumaticos del vehiculo empleado
con un solo tipo de neuméticos, de preferencia se opt6 por realizar las pruebas con los
diferentes tipos de neuméticos en una sola de las ruedas delanteras direccionales,

especificamente la del lado del conductor.

Al finalizar las pruebas en las cuatro rutas ya antes establecidas con el primer
tipo de neumatico, se realizé el cambio de tipo de neumatico y nuevamente se procedié
con las pruebas en las cuatro rutas, este mismo método se realizé con los dos tipos de

neumaticos restantes.

Al finalizar cada ruta fue necesario ir recopilando todos los valores medidos tanto
de vibracién como de ruido y almacenarlos de manera adecuada, es necesario reiniciar

ambos equipos de medicion al iniciar las pruebas en cada una de las rutas.

Figura 49

Inicio de las pruebas en las distintas rutas
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3.10. Resultados Obtenidos de las pruebas

Con la realizacion de las pruebas se obtuvo los datos de las mediciones tanto de
frecuencia de vibraciéon (Hz) como de intensidad de sonido (dB) mediante los equipos
de medicién descritos con anterioridad, dichos datos fueron tabulados y representados

de manera gréfica mediante Matlab (version gratuita).

3.10.1. Resultados del Analizador de Vibraciones

3.10.1.1.Ruta No. 1 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 15,
11, 9 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 3, 2, 1 Hz.
Figura 50
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 1

RUTA 1-HABITACULO-NEUMATICO “A"
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 380, 334, 280 Hz y los

valores de las vibraciones minimas son 11, 15, 19 Hz.
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Figura 51
Vibracion en el motor, neumatico “A” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 39, 33, 30 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 4, 2, 1 Hz.

Figura 52

Vibracion en la transmision, neumatico “A” ruta No. 1
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3.10.1.2.Ruta No. 2 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méaxima (picos) son de 31,
26, 22 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 5, 3, 2 Hz.
Figura 53
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 256, 279, 216 Hz y los
valores de las vibraciones minimas son 32, 19, 12 Hz.

Figura 54

Vibracion en el motor, neumatico “A” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibraciébn maxima (picos) son de 25, 24, 23 Hzy
los valores de las vibraciones minimas son 3, 2, 1 Hz.

Figura 55

Vibracién en la transmision, neumatico “A” ruta No. 2

RUTA 2-TRANSMISION-NEUMATICO "A"
25

201

15

Frecuencia (Hz)

0 05 1 ) 25 s 3
3.10.1.3.Ruta No. 3 Neumatico “A” (Good Year)

En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “A” en cuanto al interior del

habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 27,

21, 20 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 5, 3, 2 Hz.

Figura 56

Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo

determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 189, 183, 167 Hzy los

valores de las vibraciones minimas son 32, 25, 19 Hz.

Figura 57

Vibracién en el motor, neumatico “A” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,

se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 25, 21, 22 Hz y

los valores de las vibraciones minimas son 7, 6, 4 Hz.

Figura 58

Vibracién en la transmision, neumaéatico “A” ruta No. 3
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3.10.1.4.Ruta No. 4 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méaxima (picos) son de 44,
41, 39 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 4, 3, 2 Hz.
Figura 59
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 286, 208, 191 Hzy los
valores de las vibraciones minimas son 13, 10, 5 Hz.

Figura 60

Vibracion en el motor, neumatico “A” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 25, 21, 22 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 7, 6, 4 Hz.

Figura 61

Vibracién en la transmision, neumatico “A” ruta No. 4
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3.10.1.5.Ruta No. 1 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de
12,10, 7 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 4, 3, 2 Hz.
Figura 62

Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 292, 297, 269 Hzy los
valores de las vibraciones minimas son 19, 16, 11 Hz.

Figura 63

Vibracion en el motor, neumatico “B” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 29, 27, 26 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 4, 3, 2 Hz.

Figura 64

Vibracién en la transmisién, neumatico “B” ruta No. 1
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3.10.1.6.Ruta No. 2 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méaxima (picos) son de 26,
19, 14 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 3, 2, 1 Hz.
Figura 65
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 290, 298, 271 Hzy los
valores de las vibraciones minimas son 23, 16, 5 Hz.

Figura 66

Vibracion en el motor, neumatico “B” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 34, 31, 30 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 3, 2, 1 Hz.

Figura 67

Vibracién en la transmision, neumatico “B” ruta No. 2
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3.10.1.7.Ruta No. 3 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 88,

82, 71 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 20, 12, 8 Hz.

Figura 68
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 246, 244, 236 Hzy los
valores de las vibraciones minimas son 27, 24, 18 Hz.

Figura 69

Vibracién en el motor, neumatico “B” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 38, 35, 31 Hzy
los valores de las vibraciones minimas son 5, 4, 3 Hz.

Figura 70

Vibracién en la transmisién, neumatico “B” ruta No. 3
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3.10.1.8.Ruta No. 4 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méxima (picos) son de 83,
50, 39 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 11, 6, 4 Hz.
Figura 71
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 215, 205, 187 Hz y los
valores de las vibraciones minimas son 24, 18, 20 Hz.

Figura 72

Vibracion en el motor, neumaéatico “B” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 49, 15, 43 Hzy
los valores de las vibraciones minimas son 5, 4, 3 Hz.

Figura 73

Vibracién en la transmision, neumatico “B” ruta No. 4
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3.10.1.9.Ruta No. 1 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 82,
68, 60 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 7, 4, 2 Hz.
Figura 74

Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion méxima (picos) son de 256, 231, 216 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 32, 24, 16 Hz.

Figura 75

Vibracion en el motor, neumatico “C” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 116, 107, 103
Hz y los valores de las vibraciones minimas son 6, 5, 4 Hz.

Figura 76

Vibracién en la transmisién, neumatico “C” ruta No. 1
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3.10.1.10. Ruta No. 2 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méxima (picos) son de 89,
80, 77 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 5, 4, 3 Hz.
Figura 77
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 570, 388, 383 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 28, 23, 10 Hz.

Figura 78

Vibracion en el motor, neumatico “C” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 249, 71, 50 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 9, 7, 4 Hz.

Figura 79

Vibracién en la transmision, neumatico “C” ruta No. 2
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3.10.1.11. Ruta No. 3 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 209,

207, 203 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 46, 32, 17 Hz.

Figura 80

Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se

pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 240, 237, 229 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 32, 29, 15 Hz.

Figura 81

Vibracién en el motor, neumatico “C” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 58, 45, 40 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 12, 9, 6 Hz.

Figura 82

Vibracién en la transmisién, neumatico “C” ruta No. 3
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3.10.1.12. Ruta No. 4 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méxima (picos) son de 170,
164, 159 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 12, 6, 3 Hz.
Figura 83
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 208, 180, 173 Hzy
los valores de las vibraciones minimas son 25, 21, 11 Hz.

Figura 84

Vibracion en el motor, neumatico “C” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 50, 48, 45 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 5, 3, 2 Hz.

Figura 85

Vibracién en la transmision, neumatico “C” ruta No. 4
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3.10.1.13. Ruta No. 1 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 71,
30, 25 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 4, 3, 2 Hz.
Figura 86
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion méaxima (picos) son de 520, 414, 350 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 22, 11, 9 Hz.

Figura 87

Vibracién en el motor, neumatico “D” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 23, 22, 20 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 5, 3, 2 Hz.

Figura 88

Vibracién en la transmisién, neumatico “D” ruta No. 1
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3.10.1.14. Ruta No. 2 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 168,
66, 60 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 11, 9, 5 Hz.
Figura 89

Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 715, 454, 415 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 30, 24, 14 Hz.

Figura 90

Vibracion en el motor, neumatico “D” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 32, 28, 24 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 5, 3, 2 Hz.

Figura 91

Vibracién en la transmision, neumatico “D” ruta No. 2
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3.10.1.15. Ruta No. 3 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 127,
92, 88 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 11, 9, 8 Hz.
Figura 92
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion méxima (picos) son de 363, 264, 244 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 30, 26, 14 Hz.

Figura 93

Vibracion en el motor, neumatico “D” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 32, 28, 24 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 5, 3, 2 Hz.

Figura 94

Vibracién en la transmisién, neumatico “D” ruta No. 3
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3.10.1.16. Ruta No. 4 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de vibracién méxima (picos) son de 74,
61, 57 Hz y los valores de las vibraciones minimas son 10, 7, 5 Hz.
Figura 95
Vibracion en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de vibracion maxima (picos) son de 321, 297, 284 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 28, 20, 17 Hz.

Figura 96

Vibracion en el motor, neumatico “D” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de vibracién maxima (picos) son de 47, 20, 18 Hz y
los valores de las vibraciones minimas son 4, 3, 1 Hz.

Figura 97

Vibracién en la transmision, neumatico “D” ruta No. 4

RUTA 4-TRANSMISION-NEUMATICO "D"
50

45

40

35

30

2571

Frecuencia (Hz)

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (ms) =10°

3.10.2. Resultados del Sonémetro

3.10.2.1.Ruta No. 1 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 103, 96,
93, dB y los valores de ruido minimo son 90, 88, 87 dB.
Figura 98
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 123, 119, 114 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87, 83 dB.

Figura 99

Ruido en el motor, neumatico “A” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 111, 105, 101 dBy
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 100

Ruido en la transmision, neumatico “A” ruta No. 1
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3.10.2.2.Ruta No. 2 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 137,
129, 118 dB vy los valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.
Figura 101
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 132, 131, 128 dB y los
valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 102

Ruido en el motor, neumatico “A” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 113, 110, 108 dB y
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 103

Ruido en la transmision, neumatico “A” ruta No. 2
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3.10.2.3.Ruta No. 3 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 178,
175, 172 dB y los valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 104

Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 3

RUTA 3-HABITACULO-NEUMATICO “A"

Intensidad de sonido (dB)

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (ms) = 10°



109

En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 110, 108, 106 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 105

Ruido en el motor, neumatico “A” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 137, 132, 131 dB y
los valores del ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 106

Ruido en la transmision, neumatico “A” ruta No. 3

RUTA 3-TRANSMISION-NEUMATICO "A™
140 T T T T T

120 4

Intensidad de sonido (dB)

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (ms) = 10%



110

3.10.2.4.Ruta No. 4 Neumatico “A” (Good Year)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “A” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 161,
155, 149 dB vy los valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.
Figura 107
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “A” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “A” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 129, 118, 113 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 85, 83 dB.

Figura 108

Ruido en el motor, neumatico “A” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “A” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 131, 119, 113 dBy
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 109

Ruido en la transmisién, neumético “A” ruta No. 4
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3.10.2.5.Ruta No. 1 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 100, 98,
96 dB y los valores de ruido minimo son 90, 88, 87 dB.
Figura 110
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 140, 137, 132 dB y los
valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 111

Ruido en el motor, neumatico “B” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 106, 105, 103 dB y
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 112

Ruido en la transmision, neumatico “B” ruta No. 1
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3.10.2.6.Ruta No. 2 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 137,
136, 132 dB Yy los valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.
Figura 113
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 133, 131, 128 dB y los
valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 114

Ruido en el motor, neumatico “B” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 126, 110, 105 dB y
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 115

Ruido en la transmisién, neumatico “B” ruta No. 2
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3.10.2.7.Ruta No. 3 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 180,
173, 172 dB y los valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.
Figura 116
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 113, 110, 105 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87 dB.

Figura 117

Ruido en el motor, neumatico “B” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 114, 113, 111 dBy
los valores del ruido minimo son 83, 85 dB.

Figura 118

Ruido en la transmision, neumatico “B” ruta No. 3
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3.10.2.8.Ruta No. 4 Neumatico “B” (Nexen)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “B” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 155,
174, 144 dB y los valores de ruido minimo son 88, 85, 83 dB.
Figura 119
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “B” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “B” en cuanto al motor, se pudo
determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 111, 110, 105 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87, 83 dB.

Figura 120

Ruido en el motor, neumatico “B” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “B” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 114, 105, 101 dBy
los valores del ruido minimo son 87, 85 dB.

Figura 121

Ruido en la transmision, neumatico “B” ruta No. 4
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3.10.2.9.Ruta No. 1 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 108,
105, 103 dB y los valores de ruido minimo son 90, 88, 87 dB.
Figura 122

Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No.1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 134, 129, 128 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 123

Ruido en el motor, neumatico C ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 113, 108, 105 dB y
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 124

Ruido en la transmision, neumatico C ruta No. 1
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3.10.2.10. Ruta No. 2 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 180,
134, 123 dB y los valores de ruido minimo son 88, 87, 83 dB.
Figura 125
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 134, 129, 126 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 85, 83 dB.

Figura 126

Ruido en el motor, neumatico “C” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 129, 106, 105 dB y
los valores del ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 127

Ruido en la trasmision, neumatico “C” ruta No. 2
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3.10.2.11. Ruta No. 3 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 190,
188, 178 dB y los valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.
Figura 128
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 113, 110, 110 dBy los
valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 129

Ruido en el motor, neumatico “C” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 110, 108, 106 dB y
los valores del ruido minimo son 87, 85 dB.

Figura 130

Ruido en la transmision, neumatico “C” ruta No. 3

RUTA 3-TRANSMISION-NEUMATICO "C"

110

Intensidad de sonido (dB)

) 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Tiempo (ms) = 10%



122

3.10.2.12. Ruta No. 4 Neumatico “C” (Sonar)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “C” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 159,
142, 137 dB y los valores de ruido minimo son 88, 85, 83 dB.
Figura 131
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “C” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “C” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 103, 101, 100 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 132

Ruido en el motor, neumatico “C” ruta No. 4

RUTA 4-MOTOR-NEUMATICO "C"

104

Intensidad de sonido (dB)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo (ms) «10%



123

En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “C” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 114, 106, 103 dBy
los valores del ruido minimo son 87, 85 dB.

Figura 133

Ruido en la transmision, neumatico “C” ruta No. 4
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3.10.2.13. Ruta No. 1 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 103,
100, 98 dB y los valores de ruido minimo son 88, 87 dB.
Figura 134
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 121, 114, 113 dBy los
valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 135

Ruido en el motor, neumatico “D” ruta No. 1
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En la prueba realizada en la ruta No. 1 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 110, 108, 106 dB y
los valores del ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 136

Ruido en la transmision, neumatico “D” ruta No. 1
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3.10.2.14. Ruta No. 2 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 116,
114, 111 dB vy los valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.
Figura 137
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 124, 123, 116 dB y los
valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 138

Ruido en el motor, neumatico “D” ruta No. 2
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En la prueba realizada en la ruta No. 2 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 108, 106, 105 dB y
los valores del ruido minimo son 87, 85 dB.

Figura 139

Ruido en la transmisién, neumatico “D” ruta No. 2
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3.10.2.15. Ruta No. 3 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 173,

172, 179 dB y los valores de ruido minimo son 87, 85, 83 dB.

Figura 140

Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido méaximo (picos) son de 105, 103, 101 dBy los
valores de ruido minimo son 88, 87 dB.

Figura 141

Ruido en el motor, neumatico “D” ruta No. 3
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En la prueba realizada en la ruta No. 3 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 110, 108, 106 dB y
los valores del ruido minimo son 87, 85 dB.

Figura 142

Ruido en la transmision, neumatico “D” ruta No. 3
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3.10.2.16. Ruta No. 4 Neumatico “D” (Anchee)
En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “D” en cuanto al interior del
habitaculo, se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 149,
144, 136 dB y los valores de ruido minimo son 87, 85 dB.
Figura 143
Ruido en el interior del habitaculo, neumatico “D” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “D” en cuanto al motor, se
pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 105, 103, 101 dB y los
valores de ruido minimo son 88, 87, 85 dB.

Figura 144

Ruido en el motor, neumatico “D” ruta No. 4
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En la prueba realizada en la ruta No. 4 con el neumatico “D” en cuanto a la transmision,
se pudo determinar que los valores de ruido maximo (picos) son de 110, 105, 100 dB y
los valores del ruido minimo son 88, 87, 82 dB.

Figura 145

Ruido en la transmision, neumatico “D” ruta No. 4
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Capitulo IV
4, Analisis de Resultados
4.1. Analisis de Vibraciones

4.1.1. Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 1

En la Figura 146 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 1 la cual corresponde
al Asfalto, se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro
correspondiente a las vibraciones en el interior del habitaculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo, siendo mas significativos con el uso de los neumaticos C y D.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que los
neumaticos C y D ocasionan que se presentan mayores alteraciones en el patrén de
sus espectros de vibracion en el interior del habitaculo con valores picos muy
significativos de 82 y 71 Hz respectivamente, siendo el pico mas alto generado por

algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia de los neumaticos C y D, los neumaticos A y B ocasionan que se
presenten espectros muy similares en las vibraciones al interior del habitaculo y valores
picos de frecuencia bajos en comparacién con el uso de los dos neumaticos

mencionados anteriormente, tomando valores de 15y 12 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico B con patrén de banda
de rodadura direccional “V” es el que mejor se comporta en cuanto a la generacion de
vibraciones en el interior del habitaculo, mientras que el neumatico C con patrén de

banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.
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Figura 146

Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 1
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4.1.2. Vibraciones en el motor, ruta No. 1

En la Figura 147 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el motor en la ruta No. 1 la cual corresponde al Asfalto, se
compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a la
vibracion en el motor con cada uno de los neuméticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso del neumético D.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que
varia es la frecuencia de vibracion en el motor generada por los distintos neumaticos

empleados.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumatico D genera una frecuencia de vibracion en el motor mayor en comparacién con
el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 520 Hz siendo el pico mas

alto generado por algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia del neumatico D, los neumaticos A, B y C generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el motor menores
en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando valores de

380, 292 y 256 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico B con patrén de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacion de
vibraciones en el motor del vehiculo empleado, mientras que el neumatico D con patrén

de banda de rodadura simétrico es el que mas vibraciones genera.
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Vibraciones en el motor, ruta No 1
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4.1.3. Vibraciones en la transmision, ruta No. 1

En la Figura 148 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en la transmision en la ruta No. 1 la cual corresponde al Asfalto,
se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a la
vibracion en la transmision con cada uno de los neuméticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso del neumético C.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumético C genera una frecuencia de vibracion en la transmision mayor en
comparacion con el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 116 Hz

siendo el pico mas alto generado por algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia del neumatico C, los neuméticos A, B y D generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el la transmision
menores en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando

valores de 39, 29y 23 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determind que el neumatico D con patrén de banda
de rodadura simétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generaciéon de
vibraciones en el la transmision del vehiculo empleado, mientras que el neumatico C

con patrén de banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.

Se identifica que los valores de vibracion promedios presentados en esta ruta en
referencia a las vibraciones en la transmisién estan comprendidos entre valores de 1 a 8

Hz aproximadamente con el uso de los diferentes neumaticos empleados.
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Figura 148

Vibraciones en la transmision, ruta No. 1
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4.1.4. Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 2

En la Figura 149 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 2 la cual corresponde
al Adoquin, se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro
correspondiente a las vibraciones en el interior del habitaculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo, siendo mas significativos con el uso de los nheumaticos C y D.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que
varia es la frecuencia de vibracion en el interior del habitaculo generada por los distintos

neumaticos empleados.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que los
neumaticos C y D ocasionan que se presentan mayores alteraciones en el patron de
sus espectros de vibracion en el interior del habitdculo con valores picos muy
significativos de 89 y 66 Hz respectivamente, siendo el pico mas alto generado por

algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia de los neumaticos C y D, los neuméticos A y B ocasionan que se
presenten espectros muy similares en las vibraciones al interior del habitaculo y valores
picos de frecuencia bajos en comparaciéon con el uso de los dos neumaticos

mencionados anteriormente, tomando valores de 31 y 26 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determin6 que el neumatico B con patron de banda
de rodadura direccional “V” es el que mejor se comporta en cuanto a la generacién de
vibraciones en el interior del habitaculo, mientras que el neumético C con patron de

banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.
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Figura 149

Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 2
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4.1.5. Vibraciones en el motor, ruta No. 2

En la Figura 150 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el motor en la ruta No. 2 la cual corresponde al Adoquin, se
compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a la
vibracion en el motor con cada uno de los neuméticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso del neumético D.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que
varia es la frecuencia de vibracion en el motor generada por los distintos neumaticos

empleados.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que el
neumatico D genera una frecuencia de vibracion en el motor mayor en comparacién con
el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 715 Hz siendo el pico mas

alto generado por algun desperfecto que presenta la ruta y la velocidad del vehiculo.

A diferencia del neumatico D, los neumaticos A, B y C generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el motor menores
en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando valores de

276, 293, 570 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico A con patron de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacion de
vibraciones en el motor del vehiculo empleado, mientras que el neumatico D con patrén

de banda de rodadura simétrico es el que mas vibraciones genera.
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Figura 150

Vibraciones en el motor, ruta No. 2
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4.1.6. Vibraciones en la transmision, ruta No. 2

En la Figura 151 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en la transmision en la ruta No. 2 la cual corresponde al Adoquin,
se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a la
vibracion en la transmision con cada uno de los neuméticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso del neumético C.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumético C genera una frecuencia de vibracién en la transmision mayor en
comparacion con el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 127 Hz

siendo el pico mas alto generado por algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia del neumético C, los neuméticos A, B y D generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el la transmision
menores en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando

valores de 25, 34, 32 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determind que el neumatico A con patrén de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacién de
vibraciones en el la transmision del vehiculo empleado, mientras que el neumatico C

también con patron de banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.

Se identifica que los valores de vibracion promedios presentados en esta ruta en
referencia a las vibraciones en la transmisién estan comprendidos entre valores de 0 a 5

Hz aproximadamente con el uso de los diferentes neumaticos empleados.
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Figura 151

Vibraciones en la transmision, ruta No. 2
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4.1.7. Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 3

En la Figura 152 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 3 la cual corresponde
al Empedrado, se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro
correspondiente a las vibraciones en el interior del habitdculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo, siendo mas significativos con el uso del neumatico C.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que
varia es la frecuencia de vibracion en el interior del habitaculo generada por los distintos

neumaticos empleados.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumatico C ocasiona que se presente mayores alteraciones en el patrén de sus
espectros de vibracion en el interior del habitaculo con valores picos muy significativos
de 209 Hz respectivamente, siendo el pico mas alto generado por el tipo y

caracteristicas propias de la ruta.

A diferencia del neumatico C, los neuméticos A, B y D ocasionan que se
presenten espectros muy similares en las vibraciones al interior del habitaculo y valores
picos de frecuencia bajos en comparaciéon con el uso de los dos neumaticos

mencionados anteriormente, tomando valores de 27, 82 y 127 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico A con patron de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacién de
vibraciones en el interior del habitaculo, mientras que el neumético C también con

patron de banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.
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Figura 152

Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 3
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4.1.8. Vibraciones en el motor, ruta No.3

En la Figura 153 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el motor en la ruta No. 3 la cual corresponde al Empedrado,
se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a la
vibracion en el motor con cada uno de los neuméticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso del neumético D.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que
varia es la frecuencia de vibracion en el motor generada por los distintos neumaticos

empleados.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que el
neumatico D genera una frecuencia de vibracion en el motor mayor en comparacién con
el uso del resto de neuméaticos dandonos un valor maximo de 363 Hz siendo el pico mas

alto generado por el tipo y las caracteristicas de la ruta.

A diferencia del neumatico D, los neumaticos A, B y C generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el motor menores
en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando valores de

199, 246, 240 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico A con patrén de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacion de
vibraciones en el motor del vehiculo empleado, mientras que el neumatico D con patrén

de banda de rodadura simétrico es el que mas vibraciones genera.
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Figura 153

Vibraciones en el motor, ruta No. 3
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4.1.9. Vibraciones en la transmision, ruta No. 3

En la Figura 154 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en la transmision en la ruta No. 3 la cual corresponde al
Empedrado, se compararon las frecuencias de vibracién de cada espectro
correspondiente a la vibracion en la transmision con cada uno de los neumaticos
empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos en instantes

de tiempo, siendo mas significativos con el uso del neuméatico C.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumético C genera una frecuencia de vibracién en la transmision mayor en
comparacion con el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 58 Hz

siendo el pico mas alto generado por algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia del neumatico C, los neuméticos A, B y D generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el la transmision
menores en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando

valores de 25, 35, 20 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determind que el neumatico D con patrén de banda
de rodadura simétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generaciéon de
vibraciones en el la transmision del vehiculo empleado, mientras que el neumatico C

con patrén de banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.

Se identifica que los valores de vibracion promedios presentados en esta ruta en
referencia a las vibraciones en la transmisién estan comprendidos entre valores de 1 a 3

Hz aproximadamente con el uso de los diferentes neumaticos empleados.
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Figura 154

Vibraciones en la transmision, ruta No. 3
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4.1.10. Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 4

En la Figura 155 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 4 la cual corresponde
al Suelo natural, se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro
correspondiente a las vibraciones en el interior del habitdculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo, siendo mas significativos con el uso del neumético C.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumatico C ocasiona que se presente mayores alteraciones en el patron de sus
espectros de vibracion en el interior del habitaculo con valores picos muy significativos
de 170 Hz respectivamente, siendo el pico mas alto generado por el tipo y

caracteristicas propias de la ruta.

A diferencia del neumatico C, los neumaticos A, B y D ocasionan que se
presenten espectros muy similares en las vibraciones al interior del habitaculo y valores
picos de frecuencia bajos en comparacion con el uso de los dos neumaticos

mencionados anteriormente, tomando valores de 44, 83 y 74 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico A con patron de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generaciéon de
vibraciones en el interior del habitaculo, mientras que el neumatico C también con

patron de banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.

Se identifica que los valores de vibracion promedios presentados en esta ruta en
referencia a las vibraciones en el interior del habitaculo estan comprendidos entre
valores de 1 a 20 Hz aproximadamente con el uso de los diferentes neumaticos

empleados.
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Vibraciones en el interior del habitaculo, ruta No. 4
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4.1.11. Vibraciones en el motor, ruta No. 4

En la Figura 156 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en el motor en la ruta No. 4 la cual corresponde al Suelo natural,
se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a la
vibracion en el motor con cada uno de los neuméticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso del neumético D.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que
varia es la frecuencia de vibracién en el motor generada por los distintos neumaticos

empleados.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que el
neumatico D genera una frecuencia de vibracion en el motor mayor en comparacién con
el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 321 Hz siendo el pico mas

alto generado por el tipo y las caracteristicas de la ruta.

A diferencia del neumatico D, los neumaticos A, B y C generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el motor menores
en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando valores de

286, 215y 208 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que el neumatico C con patrén de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacion de
vibraciones en el motor del vehiculo empleado, mientras que el neumatico D con patrén

de banda de rodadura simétrico es el que mas vibraciones genera.
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Figura 156

Vibraciones en el motor, ruta No. 4
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4.1.12. Vibraciones en la transmisioén, ruta No. 4

En la Figura 157 se representan los espectros a partir de las mediciones de
vibraciones realizadas en la transmisién en la ruta No. 4 la cual corresponde al Suelo
natural, se compararon las frecuencias de vibracion de cada espectro correspondiente a
la vibracién en la transmisién con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando
gue existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo, siendo mas

significativos con el uso de los neuméticos B, Cy D.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que el
neumético C genera una frecuencia de vibracion en la transmision no tan mayor en
comparacion con el uso del resto de neumaticos dandonos un valor maximo de 50 Hz

siendo el pico mas alto generado por algun desperfecto que presenta la ruta.

A diferencia del neumético C, los neuméticos A, B y D generan espectros muy
similares entre ellos y valores picos de frecuencia de vibraciones en el la transmision
menores en comparacion al uso del neumatico mencionado anteriormente, tomando

valores de 31, 49 y 47 Hz respectivamente.

Al analizar los espectros se determind que el neumatico A con patrén de banda
de rodadura asimétrico es el que mejor se comporta en cuanto a la generacién de
vibraciones en el la transmision del vehiculo empleado, mientras que el neumatico C

también con patron de banda de rodadura asimétrico es el que mas vibraciones genera.

Se identifica que los valores de vibracion promedios presentados en esta ruta en
referencia a las vibraciones en la transmisién estan comprendidos entre valores de 0 a 2

Hz aproximadamente con el uso de los diferentes neumaticos empleados.
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Figura 157

Vibraciones en la Transmisioén, ruta No. 4
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4.2. Analisis de Ruidos

4.2.1. Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 1

En la Figura 158 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 1 la cual corresponde al
Asfalto, se compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro
correspondiente a los ruidos en el interior del habitaculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo debido a la excitacién aerodinamica

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que los
neumaticos A, C y D presentan mayores alteraciones en el pico de sus espectros de
ruido en el interior del habitaculo con valores muy significativos de 103, 108 y 103 dB

respectivamente, siendo estos generados por el flujo de aire alrededor de la carroceria.

A diferencia de los neumaticos anteriores, el neumatico B ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en el interior del habitaculo y valores picos de
intensidad de sonido bajos en comparacién a los generados con los heumaticos

mencionados anteriormente, tomando valores de 100 dB

Al analizar los espectros se determin6 que todos los neumaticos empleados
generan ruidos similares al interior del habitdculo con promedio de 90 a 92 dB a
excepcion de ciertos picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se
generan durante el recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra

fuera del rango de los LIMITES PERMISIBLES DE RUIDO (Anexo 4) .
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Figura 158

Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 1
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4.2.2. Ruidos en el motor, ruta No. 1

En la Figura 159 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el motor en la ruta No. 1 la cual corresponde al Asfalto, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en el motor con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando que
inicialmente existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo
debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo, también

siendo afectado por ruidos parasitos de origen aerodinamico.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido al inicio de la ruta, siendo
mas notorios con el uso de los neumaticos B y C tomando valores de 139, 134 dB

respectivamente.

A diferencia de los neumaticos anteriores, los neumaticos A y D ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en el motor y valores picos de intensidad de
sonido bajos en comparacién a los generados con los neuméaticos mencionados

anteriormente, tomando valores de 123y 121 dB

Al analizar los espectros se determin6 que todos los neumaticos empleados
generan ruidos similares en el motor con promedio de 92 a 94 dB a excepcidn de ciertos
picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra fuera del rango de 86 a

90 dB que segun (Sanchez, 2014) considera admisibles y confortables en el motor.
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Figura 159

Ruidos en el motor, ruta No. 1

Ruidos en el Motor, ruta No. 1
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4.2.3. Ruidos en la transmision, ruta No. 1

En la Figura 160 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en la transmisién en la ruta No. 1 la cual corresponde al Asfalto, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en la transmisién con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando que
inicialmente existieron variaciones en los valores maximos en instantes de tiempo
debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo, también

siendo afectado por ruidos parasitos de origen mecanico y por las proyecciones.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido por las razones anteriormente descritas.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido al inicio de la ruta, siendo
mas notorios con el uso de los neumaticos A y C tomando valores de 111, 113 dB

respectivamente.

A diferencia de los neumaticos anteriores, los neumaticos B y D ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en la transmision y valores picos de intensidad
de sonido bajos en comparacién a los generados con los neumaticos mencionados

anteriormente, tomando valores de 106 y 110 dB.

Al analizar los espectros se determin6 que todos los neumaticos empleados
generan ruidos similares en la transmision con promedio de 91 a 92 dB a excepcién de
ciertos picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra cerca del rango

admisible tomando en consideracion que debe ser el mismo rango que para el motor.
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4.2.4. Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 2

En la Figura 161 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 2 la cual corresponde al
Adoquin, se compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro
correspondiente a los ruidos en el interior del habitaculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo debido a la excitacion aerodinamica

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notdndose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que los
neumaticos A y B presentan mayores alteraciones en el pico de sus espectros de ruido
en el interior del habitaculo con valores muy significativos de 137 dB para ambos

neumaticos, siendo estos generados por el flujo de aire alrededor de la carroceria.

A diferencia de los neumaticos anteriores, los neumaticos C y D presentan
espectros de ruido similares a los dos anteriores en el interior del habitaculo y valores
picos de intensidad de sonido bajos en comparacion a los generados con los
neumaticos mencionados anteriormente, tomando valores de 134y 116 dB

respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados
generan ruidos similares al interior del habitdculo con promedio de 92 a 93 dB a
excepcion de ciertos picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se
generan durante el recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra

fuera del rango admisible ya detallado con anterioridad.
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Figura 161

Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 2

Ruidos en el interior del Habitaculo, ruta No. 2
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4.2.5. Ruidos en el motor, ruta No. 2

En la Figura 162 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el motor en la ruta No. 2 la cual corresponde al Adoquin, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en el motor con cada uno de los heumaticos empleados, mostrando que
existieron variaciones a lo largo de toda la ruta en los valores maximos en instantes de
tiempo debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo,

también siendo afectado por ruidos parasitos de origen aerodindmico.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido a lo largo de la ruta,
siendo mas notorios con el uso de los neumaticos B y C tomando valores de 136, 134

dB respectivamente.

A diferencia de los neumaticos anteriores, los neumaticos A y D ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en el motor y valores picos de intensidad de
sonido no tan bajos en comparacion a los generados con los heuméaticos mencionados

anteriormente, tomando valores de 132y 124 dB

Al analizar los espectros se determin6 que todos los neumaticos empleados
generan ruidos similares en el motor con promedio de 93 a 94 dB a excepcidn de ciertos
picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra fuera del rango de 86 a

90 dB que anteriormente ya se considerd admisible y confortable en el motor.
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Figura 162

Ruidos en el motor, ruta No. 2

Ruidos en el Motor, ruta No. 2
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4.2.6. Ruidos en la transmision, ruta No. 2

En la Figura 163 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en la transmisién en la ruta No. 2 la cual corresponde al Adoquin, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en la transmision con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando que
uno de los neumaticos presento un pico maximo muy elevado instantes de tiempo, esto
fue debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo, también

siendo afectado por ruidos parasitos de origen mecénico y por las proyecciones.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido por las razones anteriormente descritas.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido a lo largo de la ruta,
siendo mas notorios con el uso de los neumaticos B y C tomando valores de 126 y 129

dB respectivamente.

A diferencia de los neumaticos anteriores, los neumaticos A y D ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en la transmision y valores picos de intensidad
de sonido bajos en comparacién a los generados con los neumaticos mencionados

anteriormente, tomando valores de 113 y 108 dB.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados generan
ruidos similares en la transmisién con promedio de 90 a 92 dB a excepcion de ciertos
picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra cerca del rango

admisible tomando en consideracion que debe ser el mismo rango que para el motor
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Figura 163

Ruidos en la transmisién, ruta No 2
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4.2.7. Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 3

En la Figura 164 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 3 la cual corresponde al
Empedrado, se compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro
correspondiente a los ruidos en el interior del habitaculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo debido a la excitacion aerodinamica

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que los
neumaticos B y C presentan mayores alteraciones en el pico de sus espectros de ruido
en el interior del habitaculo con valores muy significativos de 180 y 190 dB

respectivamente, siendo estos generados por el flujo de aire alrededor de la carroceria.

A diferencia de los neuméticos anteriores, los neuméticos A 'y D presentan
espectros de ruido similares a los dos anteriores en el interior del habitaculo y valores
picos de intensidad de sonido bajos en comparacion a los generados con los
neumaticos mencionados anteriormente, tomando valores de 178 y 173 dB

respectivamente.

Al analizar los espectros se determin6 que todos los neumaticos empleados
generan ruidos similares al interior del habitdculo con promedio de 96 a 94 dB a
excepcion de ciertos picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se
generan durante el recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra

fuera del rango admisible ya detallado con anterioridad.
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Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 3
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4.2.8. Ruidos en el motor, ruta No.3

En la Figura 165 representan los espectros a partir de las mediciones de ruido
realizadas en el motor en la ruta No. 3 la cual corresponde al Empedrado, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en el motor con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando que
existieron variaciones a lo largo de toda la ruta en los valores maximos en instantes de
tiempo debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo,

también siendo afectado por ruidos parasitos de origen aerodindmico.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido a lo largo de la ruta,
siendo mas notorios con el uso de los neumaticos B y C tomando valores de 113 dB

para ambos casos.

A diferencia de los neumaticos anteriores, los neumaticos A y D ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en el motor y valores picos de intensidad de
sonido no tan bajos en comparacion a los generados con los heumaticos mencionados

anteriormente, tomando valores de 110 y 105 dB respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados generan
ruidos similares en el motor con promedio de 91 dB a excepcion de ciertos picos
generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el recorrido de
la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra cerca del rango de 86 a 90 dB que

anteriormente ya se consideré admisible y confortable en el motor
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Figura 165

Ruidos en el motor, ruta No. 3

Ruidos en el Motor, ruta No. 3
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4.2.9. Ruidos en la transmisién, ruta No. 3

En la Figura 166 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en la transmisién en la ruta No. 3 la cual corresponde al Empedrado, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en la transmision con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando que
uno de los neuméticos presento un pico maximo muy elevado instantes de tiempo, esto
fue debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo, también

siendo afectado por ruidos parasitos de origen mecénico y por las proyecciones.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido por las razones anteriormente descritas.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido a lo largo de la ruta,

siendo mas notorios con el uso del neuméatico A tomando valores de 130 dB.

A diferencia del neumatico anterior, los neumaticos B, C y D ocasionan que se
presenten espectros de ruido similares en la transmisién y valores picos de intensidad
de sonido bajos en comparacién a los generados con el neumatico mencionado

anteriormente, tomando valores de 114 y 110 para estos dos ultimos.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados generan
ruidos similares en la transmisién con promedio de 90 a 92 dB a excepcién de ciertos
picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo, el ruido generado se encuentra cerca del rango

admisible tomando en consideracion que debe ser el mismo rango que para el motor
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4.2.10. Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 4

En la Figura 167 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el interior del habitaculo en la ruta No. 4 la cual corresponde al
Suelo natural, se compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro
correspondiente a los ruidos en el interior del habitaculo con cada uno de los
neumaticos empleados, mostrando que existieron variaciones en los valores maximos

en instantes de tiempo debido a la excitacion aerodinamica

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neumaticos empleados, se deduce que los
neumaticos A y C presentan mayores alteraciones en el pico de sus espectros de ruido
en el interior del habitaculo con valores muy significativos de 160 y 159 dB

respectivamente, siendo estos generados por el flujo de aire alrededor de la carroceria.

A diferencia de los neuméticos anteriores, los neuméticos B y D presentan
espectros de ruido similares a los dos anteriores en el interior del habitaculo y valores
picos de intensidad de sonido poco bajos en comparacion a los generados con los
neumaticos mencionados anteriormente, tomando valores de 157 y 149 dB

respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados generan
ruidos similares al interior del habitaculo con promedio de 93 a 95 dB a excepcion de
ciertos picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo, el ruido generado se encuentra fuera del rango

admisible ya detallado con anterioridad
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Ruidos en el interior del habitaculo, ruta No. 4
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4.2.11. Ruidos en el motor, ruta No. 4

En la Figura 168 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en el motor en la ruta No.4 la cual corresponde al Suelo natural, se
compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente a
los ruidos en el motor con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando que
existieron variaciones en el primer neumatico al inicio de la ruta en los valores maximos
en instantes de tiempo debido a la velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en

el vehiculo, también siendo afectado por ruidos parasitos de origen aerodinamico.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido a lo largo de la ruta,

siendo mas notorios con el uso del neuméatico A tomando valores de 129 dB.

A diferencia del neumatico anterior, los neumaticos B, C y D ocasiona que se
presenten espectros de ruido similares en el motor y valores picos de intensidad de
sonido no tan bajos en comparacion a los generados con el neumatico mencionado

anteriormente, tomando valores de 111, 103 y 105 dB respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados generan
ruidos similares en el motor con promedio de 91 a 92 dB a excepcidn de ciertos picos
generados por la sumatoria de ruidos pardsitos que se generan durante el recorrido de
la ruta, sin embargo, el ruido generado se encuentra fuera del rango de 86 a 90 dB que

anteriormente ya se consideré admisible y confortable en el motor
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Ruidos en el motor, ruta No. 4
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4.2.12. Ruidos en la transmisién, ruta No. 4

En la Figura 169 se representan los espectros a partir de las mediciones de
ruido realizadas en la transmisién en la ruta No. 4 la cual corresponde al Suelo natural,
se compararon la intensidad de sonido representada por cada espectro correspondiente
a los ruidos en la transmision con cada uno de los neumaticos empleados, mostrando
picos maximos muy elevado instantes de tiempo al inicio de la ruta, esto fue debido a la
velocidad, rpm y cambios de marcha efectuados en el vehiculo, también siendo

afectado por ruidos parasitos de origen mecénico y por las proyecciones.

Se identifica claramente una homogeneidad en el patrén de los espectros y los
tiempos de realizacion de las pruebas en esta ruta, notandose que en este caso lo que

varia es ciertos picos de intensidad de sonido por las razones anteriormente descritas.

En referencia a los cuatro tipos de neuméaticos empleados, se deduce que todos
los neumaticos ocasionan picos altos de intensidad de sonido a lo largo de la ruta,

siendo mas notorios con el uso del neuméatico A tomando valores de 119 dB.

A diferencia del neumatico anterior, los neuméticos B, C y D ocasionan que se
presenten espectros de ruido similares en la transmisién y valores picos de intensidad
de sonido bajos en comparacién a los generados con el neumatico mencionado

anteriormente, tomando valores de 114, 114 y 111 respectivamente.

Al analizar los espectros se determiné que todos los neumaticos empleados generan
ruidos similares en la transmisién con promedio de 90 a 91 dB a excepcion de ciertos
picos generados por la sumatoria de ruidos parasitos que se generan durante el
recorrido de la ruta, sin embargo el ruido generado se encuentra cerca del rango

admisible tomando en consideracion que debe ser el mismo rango que para el motor
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Figura 169

Ruido en la transmision, ruta No. 4
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Capitulo V
5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los equipos de medicion empleados como lo son el analizador de vibraciones y
el sonémetro, permitieron caracterizar mediante valores de Frecuencia (Hz) e Intensidad
de sonido (dB) respectivamente, los ruidos y vibraciones tanto en el interior del

habitaculo como en la cadena cinematica (motor y transmision)

Mediante el andlisis de los resultados realizado, se logré identificar las diferentes
variables que afectan a la generacién de ruido como lo son el aire, velocidad, factores
aerodindmicos y mecanicos. En este caso dichas variables estuvieron presentes en las
pruebas y mediciones realizadas, la mayoria de ellas se determiné que correspondian a
ruidos parasitos de forma aerodinamica y mecéanica para el interior del habitaculo y la

cadena cinematica respectivamente.

Mediante los datos obtenidos y con una correcta clasificacion en base a los
distintos factores que intervinieron en las pruebas tales como la velocidad del vehiculo,
tipo de neumatico y las distintas rutas fueron claves para representar adecuadamente
mediante graficas realizadas en Matlab (version gratuita) los distintos espectros
representativos de ruidos y vibraciones en la cadena cinematica y en el interior del

habitaculo.

Con los diferentes analisis realizados a las distintas graficas obtenidas, se logra
evidenciar que el neumatico “C” es el que mayor incidencia tiene en la generacion de
ruido y vibraciones en la cadena cinematica y al interior del habitaculo llegando a tener
picos de 570 (Hz) y 190 (dB) para vibracion y ruido respectivamente. Durante todas las
pruebas en las distintas rutas en comparacion con los demas neumaticos, en heumatico

“C” este neumatico presentaba picos muy altos con mayor periodo de tiempo.
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5.2. Recomendaciones

Para obtener datos sin margenes de error empleando el analizador de
vibraciones y el sonémetro manufacturados en este proyecto, se recomienda mejorar la
programacion de dichos equipos de medicion con el fin de evitar que los distintos
sensores capten vibraciones y ruidos parasitos ajenos a los objetivos de este proyecto

de investigacion.

Los puntos sobre los cuales estuvieron colocados los sensores de vibracion y
ruido fueron estratégicamente seleccionados para este proyecto de investigacion, se
recomienda buscar alternativas de puntos estratégicos sobre los cuales se pueda

colocar dichos sensores con el fin de obtener mediciones mas exactas.

A futuras generaciones, se recomienda emplear mayor cantidad de tipos de

neumaticos siendo empleados en distintas rutas de otras localidades del pais.

Dar a conocer a todas las personas interesadas en los temas tratados de este
proyecto de investigacion la incidencia de los tipos de neumético en la generacion de

ruido y vibraciones en sus vehiculos.

Se debe tomar muy en cuenta el afio y modelo del vehiculo empleado en la
realizacion de este proyecto de investigacion ya que el mismo no cuenta con la
confortabilidad y tecnologia de los vehiculos actuales, por esta razon se recomienda
realizar las distintas pruebas y mediciones empleando un vehiculo que se encuentre
considerado dentro de las normativas vigentes sobre las cuales se basaron este
proyecto de investigacion con el fin de obtener mejores resultados que tal vez lleguen a

encontrarse dentro de los rangos permisibles.
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