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Resumen

Para aumentar el confort vibroacustico de un autocar es necesario conocer cualitativa y
cuantitativamente tanto las fuentes de ruido y vibraciones, como las vias de transmision de las mismas.
Con este fin, en primer lugar, se ha definido y aplicado un procedimiento de medida y analisis para la
caracterizacion vibratoria y acustica de un autocar en diferentes modos de funcionamiento: ralenti,
velocidad constante, aceleracion y deceleracion. Una vez identificadas las principales fuentes de ruido
del autocar (motor, grupo de transmision, rodadura y aerodinamica) se ha evaluado la contribucion al
ruido interior, por transmision aérea, del motor y del grupo de transmision. De estos ensayos, se ha
determinado que el ruido y las vibraciones que percibe el viajero por debajo de 500 Hz se deben
exclusivamente a la transmision estructural.
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Abstract

To improve the vibroacoustic comfort of a coach it is necessary to know qualitatively and
quantitatively the noise and vibration sources, as well as their transmission paths. With this purpose a
procedure has been defined and applied for vibroacoustic characterization of a coach in different
operating modes: idle, constant speed, acceleration and deceleration. Once the mains noise sources of
the coach (engine, transmission group, tread and aerodynamics) has been identified, the airborne
contribution to interior noise of the engine and transmission group has been evaluated. From these
tests, it has been determined that the noise and vibrations perceived by the passenger below 500 Hz are
exclusively due to structural transmission.
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1 Introduccion

Hoy en dia, el uso de autocares como transporte colectivo terrestre esta generalizado en la sociedad y
su utilizacion se fomenta desde todas las instituciones publicas. Los usuarios de este tipo de vehiculos
exigen que sean confortables, mas atn en largos recorridos. En este sentido la reduccion del ruido y de
las vibraciones en el interior del autocar es un requerimiento esencial para obtener una buena calidad
del vehiculo y la satisfaccion del viajero.

En un vehiculo existen diferentes fuentes de ruido y vibracion que afectan de distinto modo al ruido
del interior [1], ya que la transmision de ruido de las fuentes se da por via aérea o estructural [2]. Las
principales fuentes son el motor, la caja de cambios, el grupo de transmision, la rodadura y la
aerodinamica. El motor es la fuente mas importante, ya que act@la en todas las condiciones de
funcionamiento del autocar [3] y [4]. Las restantes fuentes entran en funcionamiento cuando el autocar
se mueve, y en concreto las fuentes de rodadura y aerodindmica aumentan su importancia segin
aumenta la velocidad del autocar.

Mejorar el confort vibroacustico del autocar es uno de los principales objetivos de los ingenieros de
disefio de este medio de transporte. Para conseguir esa mejora, es necesaria su caracterizacion
vibroacustica, y para ello se ha establecido un procedimiento de medida y analisi del ruido y de las
vibraciones que se dan en el autocar en diferentes modos de funcionamiento [5]. Con los resultados de
estas medidas se ha determinado el nivel de ruido en el interior del habitaculo y la contribucion al
mismo de las vibraciones de diferentes elementos del autocar. También se han realizado dos tipos de
ensayos para cuantificar la transmision aérea del ruido al interior del habitaculo. Por una parte, con el
autocar en marcha se ha apantallado el ruido que generan el motor y el grupo de transmision, por lo
que se atenua su transmision aérea. Por otra parte, con el motor del autocar apagado se ha reproducido
mediante dos altavoces el ruido que emiten estas dos fuentes en diferentes condiciones de
funcionamiento, con lo que los autoespectros de vibraciéon y de ruido medidos en el interior del
habitaculo se deben exclusivamente a la transmision aérea, ya que se han suprimido las fuentes de
vibracion.

Para realizar el estudio, se ha seleccionado un autocar de lujo de avanzada tecnologia, pensado para
realizar viajes de larga duracion, ya que en este tipo de vehiculos es esencial el confort de los
pasajeros.

2 Procedimiento de medidas experimentales vibroacusticas

La norma ISO 5128-1980 [6] detalla como se deben llevar a cabo las medidas de ruido dentro de
vehiculos motorizados. El procedimiento de medida del ruido y las vibraciones del autocar que se ha
es establecido, se atiene a dicha norma.

Se han utilizado 32 canales de adquisicion entre microfonos y acelerometros, distribuidos en el interior
y exterior del autocar. Dos micr6fonos se encuentran en el exterior del habitaculo, préximos al motor
(M6) vy al grupo de transmision (M5). Los cuatro restantes estan colocados en el interior: dos en la
parte trasera (M3 y M4), uno junto a la puerta central (M2) y el ultimo en la parte delantera (M1). En
la Figura 1.a se indica, con M1 a M6, la distribucion de dichos microfonos.

En cuanto a las vibraciones, se ha medido la aceleracién en 15 posiciones con acelerometros del tipo
ICP. Cuatro de estos acelerometros estan colocados fuera del habitaculo cerca del motor (A8 y A9) y
del grupo de transmision (A3 y A4). En estos puntos se han utilizado acelerometros triaxiales, ya que
el motor y el grupo de transmision excitan el autocar en las tres direcciones espaciales. El resto de los
acelerometros son uniaxiales y se encuentran distribuidos en el interior del autocar: en la luna lateral
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(A7), en la luna trasera (A14), en el panel lateral (A15), en el techo (A13) y el resto en diferentes
partes del suelo de butacas (Al, A2, A5, A6, A10 y A10). En la Figura 1.b se indican con Al a Al5 la
posicion de los acelerdmetros. Asi mismo, en todo momento se han registrado las revoluciones del
motor mediante un tacometro fotoeléctrico, En la Figura 1 se muestran los ejes principales del autocar,
siendo X el longitudinal, Y el transversal y Z el vertical.

Las condiciones de funcinamiento del autocar han sido las siguientes:

- Ruido de fondo. Todos los equipos del autocar apagados.

- Autocar parado y el motor a 500 rpm, 1400 rpm y 1800 rpm. El principal objetivo de estas
medidas es caracterizar las vibraciones del motor y el ruido generado por estas vibraciones.

- Velocidad constante de 50 km/h, 70 km/h y 100 km/h. En estas medidas estan presentes todas
las fuentes principales de ruido y vibraciones del autocar.

- En punto muerto a 100 km/h. Con esta medida se reduce al minimo el ruido emitido por el
motor. Asi se establece la contribucion de otras fuentes de ruido como la rodadura o la
aerodindmica.

Las medidas en carretera se han efectuado en una carretera llana con el asfalto en buenas condiciones
y con un tiempo estable, sin viento ni lluvia. El trafico de otros vehiculos no ha intervenido en las
medidas.

El analisis se ha realizado con autoespectros de banda estrecha de 10 Hz a 8 kHz, con una resolucion
de 0.625 Hz. Ademas, los autoespectros de ruido se les ha aplicado la ponderacion A.
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Figura 1 — Posicion de los transductores.

Ademas del procedimiento de medida, descrito previamente, para la caracterizacion vibroacustica del
autocar se han definido dos ensayos adicionales, con el fin de evaluar la contribucion de la transmision
aérea al ruido interior. A estos ensayos se les denomina como: pantallas y altavoces. En ambos se
mantienen el numero y posicion de los transductores descritos en la caracterizacion vibroacustica, de
forma que los resultados de las diferentes medidas sean comparables.

El ensayo de pantallas se ha realizado en dos fases. En primer lugar se ha apantallado iinicamente el
motor, como se indica en la Figura 2.a. En esta situacion se han realizado medidas con el autocar en
parado y con el motor a diferentes regimenes de giro (500 y 1400 rpm). En la segunda fase, se ha
apantallado el grupo de transmision como se observa en la Figura 2.b (incluyendo la caja de cambios
y el diferencial), y se ha medido en parado y a velocidades constantes de 50 y 100 km/h.

Las pantallas estan hechas de madera laminada de 12 mm. En el lado contiguo a las fuentes
vibroacusticas se ha colocado material absorbente de 40 mm de espesor, y en la cara opuesta, se ha
adherido una lamina pesada para aumentar la perdida por transmision (TL) de las pantallas.
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Hay que destacar que tras efectuar las medidas con las pantallas colocadas en el motor y en el grupo
de transmision, se han retirado las mismas y se han repetido las medidas en las mismas condiciones de
funcionamiento, con la intencion de evaluar correctamente el efecto de las pantallas.
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Figura 2 — Posicion de las pantallas en rojo.

En el ensayo denominado Altavoces, se ha simulado con la ayuda de dos altavoces la medida en
parado con el motor a 1400 rpm. De esta manera, se ha eliminado la excitacion vibratoria de las
fuentes, manteniendo Uinicamente la excitacion aérea.

Las sefiales de entrada de los altavoces son las captadas en los dos microfonos colocados en el exterior
del habitaculo (M5 y M6), en las medidas con el autocar parado y el motor a 1400 rpm. Los dos
altavoces se han colocado en el compartimiento motor préximos a las posiciones de M5 y de M6, ver
en la Figura 3 designados como AL1 y AL2, y se han orientado hacia el interior tal y como se aprecia
en la Figura 4.
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Figura 3 — Posicion de los altavoces. Figura 4 —Altavoz ALL.
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3 Resultados

3.1.1 Pantallas

Los resultados de las medidas con pantallas cubriendo el motor, muestran que la pantalla no sirve para
reducir el nivel de ruido en el interior del habitaculo. En la Figura 5 se pueden comparar los espectros
del micr6fono M4 sin pantallas y con pantallas a 1400 rpm, con el autocar en parado.
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Figura 5 — Ruido en M4 a 1400 rpm sin pantallas (-) y con pantallas (-*-).
Respecto al apantallamiento del grupo de transmision los resultados de las medidas realizadas a 50 y

100 km/h muestran que la atenuacion que introducen las pantallas es minima. A modo de ejemplo, en
la Figura 6 se aprecia el ruido que capta M4, sin y con pantallas a velocidad constante de 100 km/h.
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Figura 6 — Ruido en M4 a 100 km/h sin pantallas (-) y con pantallas (-*-).

De estas medidas se concluye que el apantallamiento de las principales fuentes vibroacusticas como el
motor o el grupo de transmision no sirve para disminuir el nivel de ruido percibido por el usuario en el
interior del autocar.
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3.1.2 Altavoes

La simulacion de la medida a 1400 rpm, con altavoces tiene como objetivo evaluar la contribucion al
ruido interior de la transmision aérea del motor. Para ello, a partir de las senales temporales de los dos
microfonos del exterior (M5 y M6) de la medida a 1400 rpm de la caracterizacion vibroacustica se han
generado los archivos “.wav”, para después reproducirlos con los altavoces. Para que estos altavoces
puedan emitir un ruido similar al de las fuentes reales se ha ajustado el volumen del amplificador a un
nivel similar al captado por M6.

Cabe mencionar que la simulacion ha tenido algunas limitaciones, ya que los altavoces no pueden
reproducir con exactitud el espectro de M6 en todo el rango de frecuencias requerido, siendo la
limitacion mayor a bajas y altas frecuencias. Ademas, ambos altavoces reproducen la misma sefial con
el mismo nivel ya que Uinicamente se ha dispuesto de un tnico amplificador.

En estas medidas no hay ninguna fuente de vibracion en funcionamiento, por lo que todas las
vibraciones registradas son producidas por excitacion aérea. Con las sefales grabadas, se ha realizado
una comparacion entre las medidas con el motor en funcionamiento a 1400 rpm y la medida con
altavoces.

A causa de las limitaciones mencionadas, el ruido captado proximo a la caja de cambios (M5) ha sido
15 dBA superior al real en la medida con altavoces, Figura 8.a. Eso se debe principalmente al alto
nivel a medias y altas frecuencias. En cambio en el compartimiento motor (M6), el ruido emitido por
los altavoces ha sido inferior en los extremos de la banda, tal y como se aprecia en la Figura 8.b.
Dadas estas limitaciones, a continuacion se presenta un analisis cualitativo de los resultados obtenidos
en estos ensayos.

a) M5 b) M6

Figura 8 — Ruido a 1400 rpm en funcionamiento (-) y reproducido por los altavoces (-*-).

En cuanto al ruido registrado en el interior del habitaculo, el nivel total es similar, aunque los
espectros sean muy diferentes, tal y como se aprecia en la Figura 9. Con altavoces, el ruido por debajo
de 100 Hz es practicamente nulo, y ademas los méximos entre 100 y 200 Hz, son 10 dBA inferiores a
los de las sefial de referencia. En cambio, por encima de 350 Hz los altavoces introducen maximos
importantes que no se observan a 1400 rpm.
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Figura 9 — Ruido en el interior a 1400 rpm en funcionamiento (-) y reproducido por los altavoces (-*-).

En el ensayo con los altavoces se elimina toda excitacion vibratoria, asi que todas las vibraciones
registradas en diferentes paneles se deben a la excitacion aérea. Como se aprecia en la Figura 10, las
vibraciones del suelo del pasillo se concentran entre 500 y 1200 Hz, en cambio a bajas frecuencias el
nivel vibratorio es practicamente nulo.
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Figura 10 — Vibraciones en el suelo del pasillo (A11) a 1400 rpm en funcionamiento (-) y reproducido
por los altavoces (-*-).

4 Conclusiones

La colocacion de las pantallas no ha reducido significativamente ni el nivel de ruido en el interior del
autocar, y ni el nivel de las vibraciones en diferentes paneles. Por lo que se concluye que la
transmision aérea de ruido no es la causa principal del ruido en el interior del autocar.

Las medidas con los altavoces han demostrado que la transmision aérea de ruido no provoca maximos
importantes de ruido y vibraciones por debajo de los 350 Hz. Por tanto el ruido en el interior a bajas
frecuencias, se debe a la transmision estructural de las vibraciones generadas por las fuentes.
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