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Resumen

Este trabajo recoge algunas de las contribuciones nu-
méricas de análisis NVH (Noise, Vibration and Harshness) 
para el diseño de vehículos híbridos y eléctricos, llevadas 
a cabo en el marco de la Acción COST TU1105. Dado el 
auge que está teniendo la fabricación de este tipo de ve-
hículos en los últimos años, resulta de gran interés el de-
sarrollo de nuevas herramientas de análisis y predicción 
para una mejor comprensión de los mismos. Es por ello 
que se han estudiado diferentes problemas vibroacústicos 
del interior y exterior del vehículo. Además, se han pro-
puesto nuevas soluciones de materiales y modelos que 
pueden servir como guía para el diseño de sus dispositi-
vos específicos. En general, los resultados de este trabajo 
han demostrado ser de gran utilidad para su uso en la in-
dustria del transporte y motivan seguir investigando en 
esta dirección.

Abstract

This paper reviews some relevant contributions related 
to Noise, Vibration and Harshness (NVH) analysis numeri-
cal techniques for design of hybrid and electric vehicles, 
worked out in the framework of the COST Action TU1105. 
It is well known that the manufacturing of these types of 
vehicles is increasing over the years, so the development 
of new analysis and prediction tools for better understand-
ing thereof is of great interest. In doing so, different vibroa-
coustic problems of interior and exterior of the vehicle 
have been studied. Additionally, some novel material solu-
tions and models that can serve as a guide for their spe-
cific device design have been proposed. In general, the 
results from this work are proven to be useful for their use 
in the transport industry and encourage further research 
on this direction.

PACS: 43.28.Js; 43.50.Lj

1.  Introducción
El estudio NVH de vehículos constituye uno de los prin-

cipales ejes de trabajo en el sector de la automoción, no 
solo por el evidente interés de la industria del transporte, 
sino por sus implicaciones socioeconómicas. En este con-
texto, la creciente demanda de EVs (Electric Vehicles) y 
HEVs (Hybrid EVs) ha motivado el desarrollo de herramien-
tas que permitan analizar las características vibroacústicas 
de este nuevo tipo de vehículos. Por otra parte, si bien los 
EVs presentan un impacto positivo en el medio ambiente al 
reducir las emisiones de CO2 [1-4], su comportamiento «si-
lencioso» plantea a su vez una serie de retos en cuanto a la 
seguridad vial que también deben de ser abordados [5, 6]. 
A este respecto, el uso de AVAS (Acoustic Vehicle Alerting 
Systems) representa una de las principales novedades [7].

Dada la complejidad asociada al estudio NVH de ve-
hículos, es común el empleo de métodos numéricos por 

parte de ingenieros y profesionales del sector durante 
las fases de diseño. Algunos de los métodos más em-
pleados para el análisis estructural y acústico son el 
FEM (Finite Element Method) y el BEM (Boundary Ele-
ment Method), respectivamente. Así, mientras que el 
primero se emplea típicamente para estudiar el compor-
tamiento vibroacústico en el interior del vehículo, el se-
gundo suele utilizarse para evaluar el ruido radiado al 
exterior. Una de las principales limitaciones de estos 
métodos es su elevado coste computacional para el 
análisis en altas frecuencias, siendo en este caso habi-
tual recurrir a otras metodologías como SEA (Statistical 
Energy Analysis) o simplificaciones teóricas en base a 
modelos analíticos. En su conjunto, estos métodos sir-
ven de banco de trabajo para el desarrollo de nuevos 
sistemas que se adapten a las nuevas necesidades de 
un sector que afrontará importantes cambios en los 
próximos años.
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En este trabajo se recogen algunos resultados corres-
pondientes a las actividades llevadas a cabo en el marco 
de la Acción COST TU1105 «NVH analysis techniques for 
design and optimization of hybrid and electric vehicles» 
por el «Workgroup 3: Numerical NVH analysis techniques 
applied to EVs». Si bien los objetivos de la Acción cubren 
un amplio rango de técnicas de análisis de diseño NVH, 
dicho grupo centró sus esfuerzos en implementar meto-
dologías y realizar contribuciones numéricas para el es-
tudio de EVs.

Este documento está organizado de la siguiente for-
ma. En la Sección 2 se describen brevemente las contri-
buciones numéricas asociadas al análisis estructural de 
los EVs, tales como el desarrollo de nuevos materiales 
apropiados para este tipo de vehículos o el estudio diná-
mico de sus elementos estructurales. En la Sección 3, se 
presentan las técnicas de simulación para la predicción 
del campo acústico radiado por los EVs, centrándose 
específicamente en el diseño y optimización de los AVAS. 
Finalmente, la Sección 4 resume las principales conclu-
siones de estas actividades y expone algunas de las lí-
neas futuras de trabajo.

2. � Metodologías numéricas para el 
análisis estructural de EVs

Dentro de las metodologías numéricas asociadas al 
análisis estructural de EVs, resultan de especial interés 
aquellas destinadas al desarrollo de nuevos materiales o 
al modelado de sus elementos característicos. De hecho, 
dado que el confort acústico en el interior del vehículo 
está estrechamente ligado a su comportamiento vibroa-
cústico, ésta es en sí una labor esencial. A continuación 
se enumeran y describen brevemente algunas de las 
contribuciones realizadas al respecto.

En la búsqueda generalizada de nuevos materiales y 
estructuras ligeras para su uso en EVs, pretendiendo que 
éstas a su vez sean robustas y mejoren el rendimiento de 
las soluciones existentes, Claeys et al. [8] han desarrolla-
do un concepto de metamaterial basado en estructuras 
tipo sandwich que exhibe un excelente aislamiento acús-
tico (ver Figura 1). Este metamaterial aprovecha las pro-
piedades dinámicas de los elementos resonantes que lo 
integran para conseguir una solución con un buen com-
portamiento acústico, que además es ligera y ofrece am-
plias posibilidades de diseño.

Figura. 1.  Metamaterial desarrollado por Claeys et al. [8]: (a) Prototipo y (b) comparativa de las pérdidas por 
inserción con un prototipo con paneles planos (Regular).
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Siguiendo en la línea de estructuras tipo sandwich, 
Rijk y Nijman [9] han estudiado el comportamiento diná-
mico de una estructura laminada también de tipo sand-
wich, modelando la misma como un material equivalen-
te utilizando un método de homogenización. Esto 
permite, por ejemplo, incorporar dichos materiales en 
modelos de elementos finitos de forma sencilla, evitando 
de esta forma implementaciones más complejas. En 
esta vertiente de simplificar el modelado de los sistemas 
que componen un EV, Vlase [10] desarrolló una formula-
ción numérica basada en las ecuaciones de Lagrange 
de utilidad para la optimización del análisis de vibracio-
nes usando el FEM.

Una interesante aplicación es la propuesta por Itu 
et al. [11] para la detección temprana de daño en un 
material (en concreto a un amortiguador inercial). En su 
estudio comparan los resultados de un análisis modal en 

FEM de estos amortiguadores inerciales y medidas expe-
rimentales de identificación modal, detectando el daño 
en los mismos cuando las diferencias entre ambos pro-
cedimientos superan un determinado umbral (Figura 2). 
Esta aplicación es de especial interés, pues no solo per-
mite reducir gastos de material, sino que además supone 
un importante ahorro de tiempo en las inspecciones vi-
suales periódicas.

Otro trabajo que ofrece una perspectiva más detalla-
da de los motores eléctricos que incorporan los EVs es 
el llevado a cabo por Dos Santos et al. [12]. En éste, 
desarrollan un modelo multifísica del sistema SRM (Swit-
ched Reluctance Motor) de un EV contemplando los 
efectos electromagnéticos, estructurales y acústicos (ver 
Figura 3). Basándose en su modelo, es posible predecir 
el nivel de presión sonora alrededor del motor así como 
gestionar el consumo energético del mismo.

Figura. 2.  Detección temprana del daño en un amortiguador inercial (Itu et al. [11]): (a) modelo físico y 
(b) escenarios de análisis.
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3. � Técnicas de predicción del campo 
acústico radiado por los EVs

La predicción del campo acústico radiado por los 
EVs es otro de los aspectos fundamentales de su análi-
sis NVH, no solo por la importancia de evaluar su conta-
minación acústica, sino también por la novedad que 
supone la incorporación de AVAS. Los AVAS son unos 
dispositivos de emisión acústica cuya instalación en los 
EVs es considerada necesaria por el marcado carácter 
«silencioso» de éstos respecto a los vehículos de com-
bustión interna tradicionales. Esta particularidad preten-
de facilitar su detectabilidad y reducir el riesgo que su-
pone para ciclistas y peatones, especialmente para 
personas invidentes o mayores. Es por ello que su estu-
dio ha recibido una gran atención dentro de las activida-
des llevadas a cabo.

Uno de los métodos preferidos para realizar simula-
ciones del campo acústico radiado, siendo por tanto 
muy adecuada para este tipo de problemas, es el BEM. 
Godinho et al. [13] explotaron las potencialidades del 
BEM para estudiar el efecto del uso de AVAS en los EVs. 
Además, para soslayar algunas de las limitaciones de 
dicho método implementaron un modelo mucho más efi-
ciente computacionalmente utilizando el ACA-BEM 
(Adaptative Cross Approximation BEM). Esta herramien-
ta numérica les permitió predecir el campo acústico ge-
nerado para diferentes configuraciones de AVAS y eva-
luar la influencia del escenario urbano en su patrón 
directivo (ver Figura 4).

Van Genechten et al. [14] propusieron una serie de 
herramientas de simulación numérica para el diseño de 
los AVAS con control de directividad basadas en algorit-
mos avanzados de beamforming. Así mismo, también 
plantearon la posibilidad de usar estas herramientas para 

diseñar un sistema complementario en el interior del ve-
hículo que permita alertar al conductor del mismo.

Por otra parte, Carbajo et al. [15] exploraron el uso 
de un low-cost end-fire array como AVAS en EVs. Este 
tipo de arrays permiten realizar un control de la directi-
vidad de la fuente sonora sin necesidad de sistemas 
electrónicos adicionales, empleando además un único 
altavoz. A partir de un modelo numérico, estudian el 
efecto de la geometría del array en su rendimiento acús-
tico y proponen un modelo analítico simplificado del 
mismo.

4.  Conclusiones
En este trabajo se recogen algunas de las contribu-

ciones numéricas para el análisis NVH de EVs desarro-
lladas en el marco de la Acción COST TU1105. Se dis-
cute la especial importancia que tiene la predicción del 
comportamiento vibroacústico de estos vehículos ante 
su creciente auge en la industria del transporte. A lo lar-
go del mismo, se ha diferenciado entre aquellas investi-
gaciones relacionadas con el análisis estructural de los 
EVs y las orientadas a predecir el campo acústico que 
radian los AVAS que éstos deben integrar. Algunos 
ejemplos son el desarrollo de nuevos materiales que me-
joran las prestaciones acústicas de los ya existentes, la 
implementación de sistemas para la detección temprana 
de daños, o el diseño de los sistemas AVAS, entre otros. 
En ambos casos queda de manifiesto la necesidad de 
disponer por parte de los distintos profesionales que se 
agrupan dentro del sector de la automoción, de nuevas 
soluciones o herramientas de utilidad como las citadas. 
En resumen, los resultados invitan a seguir trabajando 
en el desarrollo de estos y nuevos métodos numéricos 
para el diseño de EVs.

Figura. 3.  Fases del modelado multifísica de un motor eléctrico desarrollado por Dos Santos et al. [12].
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