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Introduccion

® Siempre que se desea estudiar el ruido y vibraciones en un auto los aspectos del estado de la
carretera son obviados, pero en la realidad tiene una mayor influencia en la generacion de este
fenOmeno en comparacion con los parametros de los neumaticos en la generacion del ruido y
vibraciones, por el efecto de la interaccidon que se da entre el neumatico y la carretera.

® Los diferentes aspectos del estado y condiciones de la carretera influyeran de manera directa en
los diferentes elementos del tren de potencia permitiendo que se dé una mayor o menor grado de
generacion y propagacion de ruido.

S ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

4| £ ) O | >



Introduccion S

Al hablar de las condiciones de una carretera se debe tomar en cuenta “los parametros
relacionados con el pavimento que pueden clasificarse en parametros primarios, parametros
secundarios y parametros terciarios. Los parametros primarios son aquellos para el disefio del
pavimento o propiedades de la mezcla, tales como el contenido de aglutinante y el espesor; los
parametros secundarios son caracteristicas que se manifiestan y permanecen relativamente
constantes después de la construccion del pavimento, como porosidad, textura y rigidez /
impedancia. Los parametros terciarios son aguellos que pueden cambiar con el tiempo, como la
humedad, el desgaste / edad y la clasificacion de la superficie”. (Maxxis Technology Center &
Department of Mechanical Engineering)

“Es generalmente aceptado que la textura del pavimento es el parametro mas dominante para el
ruido de los neumaticos / carreteras”. (Maxxis Technology Center & Department of Mechanical
Engineering).
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Introduccion

® “Laindustria automotriz esté invirtiendo millones de délares en el campo del NVH para desarrollar
nuevos materiales y técnicas de disminucion del nivel de ruido, los nuevos métodos de disefio
estan empezando por incluir el NVH en todo el proceso de disefio, no soOlo en las etapas
posteriores, esto implica la integracion de modelos de calculo mas complejos, la simulacion,
evaluacion y optimizacion técnicas en el proceso de disefio para asegurar unas caracteristicas
adecuadas para el ruido, la vibracion y la comodidad.” (Sanz, 2012).

® “El analisis vibratorio se emplea como un método para prever fallas en maquinaria rotativa
especialmente, este analisis permite diagnosticar la condicion mecéanica de rodamientos o
engranajes por medio de técnicas ampliamente utilizadas en el mantenimiento predictivo, el
diagnostico consiste en juzgar si la evolucion de los diferentes parametros en una onda de
vibracion son representativos de un estado normal de la maquina o se refiere a posibles fallas.”
(Lagos, 2014)

S ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

4| £ ) O | >



Justificacion /

Entre las posibles causas que contribuyen a la generacion del ruido y vibraciones de neumatico
son las carreteras dado que se tiene una gran variedad de tipos de carreteras en el Ecuador, por
ejemplo, se tiene carreteras de tipo asfaltico, de arena, adoquinado, empedrado, lodosas, con lo
cual se puede tomar en cuenta que los ruidos y vibraciones en las carreteras mencionadas van a
variar una de otra, dado que se tiene la presencia de defectos en la carreteras, como los baches.

Otra de las causas es el tipo de neumatico utilizado, dado que es el elemento en cuestion que
tiene la interaccion directa con el tipo de carretera por la cual circula el mismo, teniendo en
cuenta que en el mercado se tiene una gran cantidad de modelos de neumaticos, con los cuales
se puede experimentar diferentes condiciones de ruidos y vibraciones al circular.

El inflado de los neumaticos también tiende a contribuir en la generacion del ruido y vibraciones,
dado que un neumatico con una mala presion de inflado va tener un comportamiento diferente al
interactuar con el tipo de carretera, en comparacion que el mismo neumatico tenga la presion de
inflado recomendada por el fabricante del automotor.
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Justificacion

Con el presente proyecto se busca obtener y tabular los datos de ruidos o vibraciones que puede
experimentar un vehiculo al circular por una carretera la cual presenta determinadas
caracteristicas tanto en materiales constituyentes de la misma, como los defectos que esta pueda
tener y puedan ser causal de ruido o vibraciones que se producen al momento de que un
determinado tipo neumatico esta en contacto con la superficie de la misma, para conocer como el
tipo de terreno afecta directamente en el origen de ruidos o vibraciones en el neumatico y su
respectiva cadena cinematica.

La importancia del presente proyecto esta en determinar como las carretas con mal estado, asi
como la geografia de las mismas pueden afectar a la generacion de ruido o vibraciones en la
cadena cinematica, con lo cual el conductor tiende a experimentar una pérdida de confort durante
la conduccion, al igual que una inestabilidad del automotor en altas velocidades.

Con el presente proyecto se busca generar un precedente investigativo realizado en el Ecuador
tomando en cuenta las carreteras disponibles, para futuras investigaciones.
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Objetivos J
Objetivo general

® |dentificar los efectos que se puede tener el tipo de terreno en el fendbmeno de

generacion de ruido y vibracion del neumatico de un vehiculo de turismo segmento “C”.

Objetivos especificos

® Recopilar de informacion bibliografia de diferentes autores relacionado con el estudio de
los efectos del tipo de terreno en el ruido y vibracion del neumatico.

® Determinar los tipos de terreno existentes en el pais.

® Seleccién de los tipos de terreno para la posterior realizacion de los ensayos.
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Objetivos 10

Objetivos especificos

Crear un protocolo estandar para la realizacion de cada una de las pruebas
experimentales en los diferentes tipos de terreno.

Obtener los datos luego de los ensayos en los diferentes tipos de terrenos determinados
previamente.

Tabular los datos obtenidos segun los ensayos realizados en los diferentes tipos de
terrenos.

Analizar los datos tabulados a partir de los ensayos realizados y como afecta al ruido y
vibraciones.
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Metodologia

® Se tomo en cuenta algunas normas relacionadas con el tema del proyecto.

Norma - En esta norma se instituye las condiciones y los

internaCiOﬂa| |SO procedimientos universales para realizar la

medicion, al igual que la evaluacion de vibraciones,
10816 en segmentos no rotativos de las maquinas.

 En esta norma se establece de manera detalla como
se debe realizar el método de ensayo de obtencion

NTE INEN 2665 de la medida de ruido emitido por los automéviles en

condiciones de aceleracion.

Norma nacional

_ * En esta norma implanta el respectivo procedimiento
Norma namona] de ensayo, la condicion ambiental y los equipos de

medicion necesarios para evaluar los niveles de
NTE INEN 2666

presion sonora provocados por vehiculos en
condicion estéatica (estacionario).

11
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Metodologia 12

Obtencion de informacion estadistica sobre los tipos de terreno existentes en el canton
Latacunga (datos en km), proporcionado por entidades gubernamentales de la provincia
de Cotopaxi, para lo cual se tomo un estudio del Consorcio de Gobiernos Autbnomos
Provinciales del Ecuador — CONGOPE de 2019, con validez hasta 2023.

Pavimento Adoquin Empedrado Lastre Mixto Suelo
flexible Natural

237.,8 1,71 72,27 191,77 14,35 485,52
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Metodologia

13

Seleccion y trazado de las rutas a ser usadas en las pruebas experimentales de la
investigacion, de acuerdo a las estadisticas proporcionadas por CONGOPE.

Nro. de ruta Tipo de terreno Distancia
1 Asfaltico 3 Km
2 Adoguin 3 Km
3 Empedrado 3 Km
4 Arena (Suelo natural) 3 Km
T
&
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Metodologia

Ruta Nro. 1: Asfaltado
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Metodologia

Ruta Nro. 2: Adoquin
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Metodologia 16

Ruta Nro. 3: Empedrado
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Metodologia

Ruta Nro. 4: Arena (Suelo Natural)
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Metodologia 18

® Establecimiento de tiempos estimados y limites de velocidad para cada una de las rutas

de prueba, de acuerdo a los limites de velocidad vigentes en el pais (ANT).

Tipo de terreno Tiempo estimado Velocidad (km/h)
Asfaltico 3 min 70
Adoquin O — 6 min 45

Empedrado 7- 8 min 20 - 30
Arena (Suelo natural) 7 — 8 min 20 - 30

1
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Metodologia 19

® Elaboracién de los equipos de medicién necesarios para la obtencion de los datos de
ruido y vibraciones presentes en el neumatico, mediante el uso de sensores de sonido y
de vibracion compatibles para su uso con Arduino.

Analizador de vibraciones

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
lEnE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Metodologia 20

Analizador de vibraciones
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Metodologia

Sonémetro

21
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Metodologia 22

Sonémetro
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Metodologia

® Ficha técnica del vehiculo empleado

Aspecto Detalle

Cilindrada 1781 cc

Fotencia 993 hp a 5250 rpm

Torgue 15.5 Nm.a 300 rpm

Alimentacion Inyeccion electronica

Cilindros 4 en linea

MNumero de valvulas 8

Motor Delantero

Traccion Delantera

Transmision Manual de 5 velocidades

Frenos (del. - tras.) Disco - tambor

Suspension delantera Tipo McPherson independientes con barra de
torsion

Suspension frasera Tipo interdependiente con cuerpo auto
estabilizante.

Largo 388,30 cm

Alto 141,50 cm

Ancho sin los espejos 162,80 cm

Distancia entre ejes 246,80 cm

FPeso 935 kg

& 10|)>

gza
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Metodologia

Caracteristicas de los neumaticos utilizados en la investigacion.

Nro. de
neumaticos

Fabricante Tipos de banda de

rodadura

1

GoodYear

Anchee

Nexen

Sonar

Patron asimétrico

Patron simétrico

Patron direccional

“u V‘“

Patron asimétrico

Imagen

it

,
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Metodologia

25

Angulos Inicial Especificaciones Final
Min. Max.
. lzquierdo 04" 72" g.2° 0.4°
Angulo de avance
Derecho 2.4° 727 8.2" 2.47
L lzquierdo 0.g° -0.2° 0.5° 0.6°
Inclinacion de ruedas
Derecho 0¥ -1.5° -0.9¢ 0.3
Delantera ) )
Convergencia [zquierdo 0.65° -0.20° 0.15® -0.10°
Derecho 0.60° -0.207 0.15° -0.15°
Total 1.25° -0.407 0.35° -0.25°
Inclinacin d 4 [zquierdo 1.3° -1.8° -0.8° 1.3°
nelinacion de ruedas Derecho 0.8° 1.8 0.8 0.8°
T lzquierdo -1.30° 0.00° 0.15° -1.30°
rasera
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
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Metodologia 26

Revision integral del vehiculo de pruebas
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Metodologia

Revision de presion de inflado de cada neumatico

27




Metodologia 28

® Seleccion de los puntos de ubicacion para cada uno de los sensores para la obtencion
de datos de cada tipo de terreno.

Sensor de ruido
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Metodologia
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Metodologia 30

Proceso de recoleccion de datos

Colocacién del Dirigirse al punto Encender el auto __Encender Al finalizar cada Posteriormente al
neumatico de de inicio de la y poner en simultaneamente ruta, almacenar finalizar las 4
orueba prueba marcha los 2 equipos de los datos en un rutas, cambiar de
medicion computador neumatico
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Resultados 31

% PRUEBAS DE VIBRACIONES EN LA RUTA DE ASFALTADO
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Resultados
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Resultados
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PRUEBAS DE VIBRACIONES EN LA RUTA DE EMPEDRADO
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Resultados 34

PRUEBAS DE VIBRACIONES EN LA RUTA DE ARENA - SUELO NATURAL
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Resultados

Intencidad de sonido (dB)
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PRUEBAS DE RUIDOS EN LA RUTA DE ASFALTADO
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Resultados

Intencidad de sonido (dB)
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PRUEBAS DE RUIDOS EN LA RUTA DE ADOQUIN
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Resultados 37

PRUEBAS DE RUIDOS EN LA RUTA DE EMPEDRADO
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Resultados 38

PRUEBAS DE RUIDOS EN LA RUTA DE ARENA - SUELO NATURAL
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Conclusiones

A

39

Con el fin de comparar la generacion del ruido y vibracion en el neumatico se opto por
usar cuatro rutas con diferente tipo de terreno, por lo cual se tiene el asfaltado, adoquin,
empedrado y arena o suelo natural.

Segun los resultados obtenidos de las pruebas de vibraciones, tomando como
referencia el neumatico 1 con patron de rodadura asimétrico, para el asfaltado el valor
maximo fue de 64 Hz, en el adoquin es de 231 Hz, en empedrado es de 488 Hz, y en
arena (suelo natural) se tiene 326 Hz, con lo cual se evidencia claramente que el tipo de
terreno influye directamente en la generacion de vibraciones del neumatico, debido al
contacto que puede llegar a experimentar dicho elemento con la superficie de la
carretera, asi como los defectos propios como son los baches y agrietamientos.
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Conclusiones

A
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Segun los resultados obtenidos de las pruebas de ruido, tomando como referencia el
neumatico 2 con patron simétrico, para el asfaltado el valor maximo fue de 217 dB, en
el adoquin es de 136 dB, en empedrado es de 106,30 dB, y en arena (suelo natural) se
tiene 137,70 dB, con lo cual se ratifica que el tipo de terreno influye directamente en la
generacion de ruido del neumatico.

De los resultados obtenidos en las pruebas de ruido en asfaltado se pudo identificar
valores que superan los 200 dB, algo muy perjudicial para el oido del ser humano, pero
cabe destacar que esas mediciones son de tipo instantaneo de alrededor de una
milésima de segundo, por lo cual su efecto no es percibido por el conductor del auto y
Sus acompanantes.
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También se puede concluir que segun el tipo de patron de rodadura del neumatico los
valores picos de ruido y vibraciones varian, para lo cual se va tomar en cuenta el tipo de
terreno de arena (suelo natural), con lo que el neumatico 1 (patron asimétrico) se tiene
valores de 326 Hz y 124,70 dB, en el neumatico 2 (patron simétrico) son de 179 Hz y
137,70 dB, en el neumatico 3 (patron direccional “V”) son de 168 Hz y 134,50 dB, y en
el neumatico 4 (patrén asimetrico) son de 221 Hz y 121,40 dB, cabe también destacar
qgue los neumaticos 2,3,4 fueron nuevos, y el neumatico 1 ya contaba con un tiempo
considerable de uso.

Segun los datos obtenidos en la pruebas de ruido del neumatico se pudo identificar que
los valores medios estan en un rango de 85 a 110 dB, lo cuales son considerados como
valores de ruido alto y muy alto, causando en las personas una sensacion de molestia
en su oido, es decir, una ligera sensacion de sordera momentanea.
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Conclusiones 42

® Segun los resultados obtenidos de las pruebas de ruido, con el uso del sensor de ruido
se puede evaluar que las mediciones obtenidas son la combinacion de varios ruidos, es
decir, las propias del neumatico y de otros ruidos externos de la carretera, como el flujo
de vehiculos al realizar las pruebas en la ruta, entre otros.
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Recomendaciones 43

® Para un andlisis méas a profundidad se recomienda efectuar pruebas con diferentes condiciones
del auto, es decir, una con el estado inicial de auto y luego otro con balanceo y alineacion de
acuerdo a los parametros del fabricante, asi como en condicion de sin carga y con carga.

°

Para futuras investigaciones se recomienda la realizacion de un tipo de estructura que permita
aislar al neumatico de los ruidos externos, para el desarrollo de las mediciones de ruido.

®  También se recomienda para la medicién de ruidos en el neumatico incorporar méas de un sensor
de ruido en diferentes ubicaciones, de tal forma que se pueda ampliar la base de datos para el
respectivo analisis.

® Para la adquisicion de datos con los equipos de medicién (de ruido y vibracién) se recomienda el
uso de escalas de tiempo muy reducidas, con el fin de captar cualquier variacion considerable
para el analisis.
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Recomendaciones 44

A

De igual forma se aconseja para la adquisicion de datos el uso de equipos de medicion con
certificaciones internacionales, para tener un mayor rango de confiabilidad en los datos
obtenidos, para lo cual se debe tomar en cuenta el tamafo y forma que va tener dicho elemento
para su ubicacion en el auto.

Asimismo se recomienda el uso de una aplicacion movil de odometro y velocimetro, para verificar
el cumplimiento de las distancias recorridas y velocidad de desplazamiento predefinidas del auto
en cada una de las pruebas.

Finalmente se recomienda dar a conocer los beneficios que se logra alcanzar con el control
efectivo de la generacion de ruidos y vibraciones en cada uno de los tipos de terreno, tanto para
las personas dentro del auto y a sus alrededores.
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