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CAPITULO 1  
OBJETIVOS DE LA TESIS: 
 

El objetivo de esta tesis es dejar constancia, en términos de confort, de las diferencias 
que hay entre dos tecnologías radicalmente diferentes de Automóviles, el Vehículo Eléctrico 
(o VE) y el Vehículo Térmico-MCIA: con motor de combustión interna alternativo, hasta 
ahora considerado como el vehículo convencional. 
 
 Desde hace unos 6 años, los constructores se han lanzado en una carrera por 
conseguir ser los primeros en comercializar de manera masiva el vehículo eléctrico, las 
razones pueden ser múltiples, siendo la principal el “Vehículo Sostenible” en un mundo 
cada vez más preocupado por el futuro de nuestros recursos naturales y por el perjuicio que 
genera la combustión de combustibles fósiles en la Naturaleza (capa de Ozono, 
calentamiento global, etc.…) 
 
 Esta carrera para comercializar el VE de manera masiva se está encontrando con 
numerosas dificultades (en el año 2014, la venta de Vehículos Eléctricos no llega al 1% del 
Total vendido en Europa), entre ellas el miedo de los clientes a comprar un coche con una 
tecnología desconocida, siendo la compra de un coche el segundo mayor desembolso de las 
familias (tras la compra de la vivienda, por supuesto), con todo lo que la compra de un 
nuevo automóvil conlleva de “personal” (los motivos por los que compramos un modelo u 
otro de vehículo es tan particular, que por eso encontramos tal variedad de modelos en el 
mercado “para todos los gustos”). 
 
 Llegados a esta tesitura, ¿qué lleva a un cliente a comprar un coche eléctrico? El 
Medio Ambiente, podemos pensar, pero eso funciona en un número muy reducido de 
personas. 
 
 Para poder establecer qué diferencias existen en términos de confort, se va a realizar, 
en primer lugar, un análisis documental sobre los aspectos más significativos. La industria 
del automóvil trata de capitalizar su conocimiento de tal manera que la difusión científico-
técnica es mucho menor que en otros ámbitos tecnológicos. Además, la información que 
trasciende puede tener en muchos casos una orientación e interés comercial, por lo que se 
tratará de validar experimentalmente aquellos parámetros que resultan más significativos en 
términos de confort acústico y térmico. 
 
 Las medidas objetivas de ambos tipos de confort se realizarán sobre modelos de 
coche de la misma familia, pero equipados con las tecnologías térmica y eléctrica. 
 



                              OPTIMIZACION DEL CONFORT ACUSTICO –TERMICO EN VEHICULOS CONVENCIONALES (MCIA) Y ELECTRICOS	   	  

 

   

5 

 

CAPITULO 2 
 
2.1. ACUSTICA AUTOMÓVIL: PROPOSITO Y OBJETIVOS 
 
    2.1.1.   Esquema Acústico de un Automóvil :  

 
2.1.1.1. Molestias y Confort : 
 
El ruido interior en un automóvil es una molestia y una causa de cansancio para sus 

ocupantes. El ruido emitido al exterior es un daño al entorno. 
       Los desafíos ligados a la disminución del nivel de estos dos ruidos son distintos sobre el 
plano técnico, porque la reducción de uno no es siempre favorable al otro, y de un punto de 
vista estratégico: no se dirigen al mismo público. El silencio interior se considera como una 
de las prestaciones del vehículo propuesto al cliente. Este nivel de ruido le dará - o no - 
satisfacción, pero resultará sólo de la voluntad - y del saber-hacer - del constructor. El ruido 
exterior, en cambio, no concierne directamente al utilizador sino que degrada al entorno: 
hablamos de polución sonora en el mismo orden que de polución química. 
         Por esta razón, el ruido exterior de los automóviles es objeto de una reglamentación 
legislativa que depende del país de comercialización. En la tabla siguiente (Tabla 1) se 
resumen las preocupaciones que debe solventar o mejorar el constructor al plantearse el 
Cuaderno de Cargas de un vehículo:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 
• J  EL CONFORT de los OCUPANTES 
• J  LA ESCUCHA en las COMUNICACIONES 

  interiores y  exteriores 
• L  LA  FATIGA de los OCUPANTES 
• L  LA DEGRADACION del  ENTORNO 
• K  EL LUJO 

 
 

2.1.1.2.Refinamiento acústico del automóvil: 
 
Sin embargo, durante los últimos 20-30 años esto ha tomado mayor  importancia 

(atestiguado por la publicidad de los fabricantes que acentúan lo silenciosos que son sus 
coches). Los motivos para esto incluyen:  

 
·   La Legislación: desde la adopción por los Estados miembros de la Directiva 

70/157/EEC (1970) que limita los niveles permitidos de ruido emitidos por los vehículos, la 

Tabla 1 
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venta de nuevos vehículos no conformes está prohibida en la Comunidad Europea. Una 
legislación similar ha sido adoptada en muchos países fuera de la Unión Europea. 

 ·   Marketing a nuevos clientes: el refinamiento es una característica  que puede ser 
usada para distinguir un vehículo de sus competidores, así atrayendo a clientes no 
necesariamente leales a aquella marca particular. 

·   La expectativa de los Clientes: los clientes esperan la mejora continua de los 
vehículos nuevos que compran. Ellos esperan que su nueva compra esté mejor equipada, 
más cómoda, y funcione mejor que su vehículo precedente. El nuevo vehículo puede ser 
mejor desde todos los puntos de vista que el viejo sobre el papel, pero si éste carece de 
refinamiento acústico, entonces no se sentirá mejor y el cliente no estará satisfecho.  

·   Marketing a clientes ya existentes:  la industria moderna de coches necesita el 
volumen de ventas para sobrevivir. Tienen que animar a la gente a renovar su coche 
regularmente. El aumento de prestaciones de los vehículos anima la venta al público y por 
tanto a la renovación del parque. 

 
2.1.1.3.  Objetivos de Refinamiento del Automóvil: 
 

El ajuste de objetivos de refinamiento es importante para el éxito de la operación. Sin 
estos, cada proveedor determinaría su propia interpretación de un nivel apropiado de 
refinamiento acústico para su componente y el vehículo final, lo más probable, es que fuera 
refinado sólo en unos aspectos y no en otros. Además, hay que aclarar que las pruebas de 
homologación (hoy en día) se hacen para el vehículo “completo” y por tanto, por definición, 
sólo se hace una vez que el vehículo está acabado. 

 Si un componente o subsistema hacen que el vehículo no pase su prueba de 
homologación debido al ruido excesivo, entonces las implicaciones de coste son 
evidentemente serias. 

 
El instrumento de gestión estándar para el refinamiento acústico, y otros objetivos, es el 

CdC (Cuaderno de Cargas). Este documento es escrito por el constructor y su cumplimiento 
es obligatorio para cualquier proveedor. Los CdC típicos contienen los objetivos de 
refinamiento siguientes: 

 ·   Ruido exterior: vehículo entero. 
 ·   Ruido exterior : componentes. 
·   Ruido interior:  vehículo entero. 
 ·   Calidad percibida de rodaje (incluyendo objetivos de vibración táctiles). 

 
 
2.1.1.4.  Tipología: 

 
•  RUIDOS “NORMALES” o de FUNCIONAMIENTO: 
      Siempre están presentes pero á niveles más o menos elevados, con lo cual más o 
menos tolerables por el cliente (ruido motor, ruido aerodinámico). Las quejas cliente se 
referirán al nivel del ruido pero no a su presencia (juzgado normal). Son a  limitar y 
volver homogéneos.  
 Ej.: Ruido de rodadura, aerodinámicos, motor. 
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• RUIDOS  ANORMALES o PARASITOS:  
       Aquellos cuya presencia se considerada anormal. Su causa puede ser: 
 

- Una no conformidad del vehículo: su número crece con la edad del vehículo, generalmente 
son el indicio de un desgaste (escape perforado, tornillo flojo) y juegan el rol de señal de 
advertencia. Su tratamiento está asegurado por la puesta en conformidad del vehículo. 
- Un diseño negligente: estos ruidos son causados la mayoría de las veces por un accesorio 
mal aislado (ruido de bomba de gasolina, de eleva-lunas eléctrico) o por un diseño 
negligente del guarnecido (rechinamiento de asientos, de salpicadero). El cliente los 
considera muy molestos porque estos ruidos dan una impresión de mala calidad y están 
totalmente ausentes sobre ciertos vehículos.  
 Ej.: Ruidos carrocería. 
 
• RUIDOS  REGLAMENTARIOS :  

 Ej.: Ruidos Exteriores 
 
         Para los ruidos parásitos, el objetivo evidente es hacerlos imperceptibles. En cambio, 
los ruidos de funcionamiento deben estar cuantificados para que se pueda fijar un nivel a 
alcanzar. ¿Según qué criterio? Los componentes a bajas frecuencias de los ruidos causan un 
cansancio que es difícil de medir. Los componentes a altas frecuencias son un obstáculo a la 
comunicación entre los pasajeros o en la escucha de la música. Es por eso que la 
cuantificación del nivel de ruido global se hace con ayuda del Índice de articulación: 
representa el grado de inteligibilidad de la palabra en el vehículo para una configuración 
dada de funcionamiento: cuánto hay que alzar la voz para hacerse entender (y no solamente 
oír). 
 
   Se concibe que los ruidos de funcionamiento de un vehículo dependen de condiciones de 
utilización y que no puedan ser descritos por un valor simple, incluso con un solo espectro: 
motor al ralenti, rodaje sobre un camino empedrado a pequeña velocidad, aceleración  en 
3era a plena carga, alta velocidad estabilizada sobre autopista, son tantas situaciones donde 
los ruidos dominantes tienen niveles y orígenes diferentes. Las condiciones de utilización 
influyen no sólo en el nivel de ruido, sino que también en la importancia relativa de las 
diferentes fuentes y la composición espectral del ruido global resultante. Sin que haya un 
convenio bien establecido, distinguimos frecuentemente las frecuencias bajas (20 a 200 Hz), 
las medias frecuencias (200 a 800 Hz) y las altas frecuencias (800 a 10.000 Hz). 
 
      El automóvil está sometido pues a excitaciones de dos orígenes: 
 -   Externos: dos medios exteriores están en contacto permanente con el vehículo: 
 El aire, fuente de ruido aerodinámico y la ruta, fuente de ruido de rodadura. 
 Ocasionalmente, otros contactos son provocados por proyecciones de agua o de 
 gravillas. 
 -   Interna: son de dos naturalezas: las vibraciones mecánicas, esencialmente 
 debidas el grupo moto propulsor, y la circulación  de fluidos, es decir, los circuitos 
 de admisión, de escape, de ventilación, de dirección asistida, etc... 
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Excitación GMP :
- GMP
- Admisión
- Escape 
- Cadena cinemática

Ruido de rodadura:
Excitación del neumático
- Granulometria / estado de la ruta

Excitación
aérodinamica

Organos diversos:
- GMV
- Direction asistida
- Alternador, etc..

Ruidos parásitos
- Carroceria
- Guarnecidos...

 
2.1.2. Fuentes de Ruido y su Contribución: 

 
En la figura 1 se representan las diferentes fuentes de ruido en el vehículo: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.1.2.1. Objetivos de ruido exterior para el vehículo completo  

(Normativa Europea) 
 
 
LEGISLACION EUROPEA EN FUNCION DE LA FUENTE DE RUIDO: 
 
Ruido de vehículos a motor: Directiva 70/157 y UN-ECE: 51 (será revisada durante el año  

  2011) 
Neumático/carretera: Reglamento 661/2009 (estándares de ruido de neumático) y  

  regulación 1222/2009 (etiquetado de neumáticos) - ambos entrarán  
  en vigor en 2012 

 
 
a) Ruido de vehículos a motor: A pesar de la existencia de legislación de la UE sobre el 
ruido de vehículos desde 1970, la exposición de  los ciudadanos al ruido no ha disminuido 
desde entonces. A medida que  el tráfico aumenta, la gente  continua estando expuesta a 
altos niveles de ruido con consecuencias para la salud. 

 

Figura 2.1. 
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La razón es que las normas de ruido nunca han empujado a la industria a reducir los 
niveles de ruido existentes; en su lugar, sólo reflejaban la tecnología imperante de la época. 
Además, las condiciones de prueba en la que coches obtienen sus certificados de aprobación 
no son representativos de las condiciones reales de conducción. La revisión a partir de 2011 
debe asegurarse de que la prueba es más relevante para el rendimiento de ruido real en 
carretera. 

 
El más reciente endurecimiento de los límites de ruido del vehículo tuvo lugar en 

1992. En 2011, la Comisión Europea va finalmente a presentar una propuesta para los 
nuevos estándares de ruido, para coches, furgonetas, camiones y autobuses, que se ha 
retrasado varias veces. Tras las evidencias del grave impacto en la salud del ruido en más de 
200 millones de europeos, esta oportunidad debe utilizarse para asegurarse de que el ruido 
se reduce a los niveles recomendados por la OMS para proteger la salud. Las nuevas normas 
deben introducirse como una cuestión de urgencia, porque pasarán varios años hasta que la 
nueva legislación sea plenamente eficaz y para que los vehículos más silenciosos pasen a 
convertirse en una parte sustancial de la flota. 
 

b) Neumático/carretera: Las normas para el ruido de los neumáticos se 
actualizaron en 2009, pero están lejos de ser adecuadas.  

 
 

Sin embargo, un sistema de etiquetado acordó dar a  
los consumidores, directivos de flotas y autoridades 
públicas una oportunidad para elegir entre los 
neumáticos que son los mejores y peores en 
términos de eficiencia. Las etiquetas estarán en 
todos los neumáticos para la venta en Europa 
(coches, furgonetas, camiones y autobuses) a partir 
de 2012. 
 
 
 
 c) Ámbitos de mejora: Hay enormes posibilidades de mejoras. En el tráfico, las 
tecnologías actuales para vehículos, neumáticos y superficies de carretera podrían – si 
respaldada por normas adecuadas - combinarse para hacer las carreteras 10 decibelios más 
silenciosas. Esto es equivalente a reducir el nivel de ruido percibido junto a una carretera 
muy transitada a la mitad. 
  
 Los vehículos por sí solos pueden ser fácilmente 6 decibelios más silenciosos que en 
la actualidad, si sólo se establecen estándares efectivos. 
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             Coches              Camionetas            Camiones 
Motor   69    72      77 
Escape   69    70      70 
Admisión   63    63      65 
Neumático   68    69            75 
Transmisión   60    63      66 
Otros   60    72      65 
Nivel Global  74.2   77.3     80.1 

 
             Tabla 2: Niveles de ruido propuestos para lograr la homologación bajo normativa 9297/CEE 
                               (Medidas Objetivo a 7.5 m de distancia) 
 
1.-  Comunicado de prensa OMS, nuevas pruebas de la OMS sobre los efectos para la salud 
relacionados con ruido del tráfico en Europa, Bonn y Copenhague (30 de marzo 
2011):www.euro.who.int/en/what-we-do/health-topics/environmental-health/noise 
 
2.-  CE Delft (2007): reducción del ruido del tráfico en Europa: efectos de salud, los costos 
sociales y opciones técnicas y políticas para reducir el ruido por carretera 
www.transportenvironment.org/Publications/prep_hand_out/lid:495 
 
3.-  Fuente: programa “QUIET please” de la Unión Europea: Better health through strong EU 
regulation of road and rail traffic noise 
 
      
 
2.1.2.2. Objetivos de Ruido exterior por componentes: 
 
          A fin de minimizar el riesgo de que el ruido exterior del vehículo completo no  
cumpla los objetivos en las pruebas finales de homologación, el Cuaderno de Cargas incluirá 
habitualmente objetivos independientes para determinados componentes o subsistemas del 
vehículo. Los objetivos más comunes se refieren a ruido radiado de motor, ruido de 
admisión y ruido de escape. 
 
2.1.2.2.1. Objetivos del ruido exterior radiado por el motor: 
 

Normalmente se establecen en términos de nivel de potencia acústica. Los 
proveedores de motores Europeos son ahora requeridos por ley para medir y declarar las 
emisiones de potencia acústica de sus motores. Esto hace la comparación entre motores más 
fácil. 

 
Los objetivos de ruido radiados por el motor son más importantes para motores 

diesel que para motores de gasolina, así como el tipo de ensayos de homologación, 
realizados alrededor de los regímenes bajos del motor; donde los motores de gasolina son 
generalmente silenciosos y rara vez no pasan la prueba. 
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Una vez más, no es posible adoptar un único conjunto de objetivos de ruido 
aplicables a todos los motores posibles, pero se ofrece un conjunto indicativo en la tabla 1.4. 
Esta tabla se refiere a un motor diesel particular usado en  camionetas europeas y vehículos 
deportivos utilitarios. 

 
 
 

Componente Nivel Sonoro 
Carter 102 
Bloque 104 
Culata 93 
Escape 102 
Aspitación 97 
Bomba inyección 96 
Total 108 

 
    Tabla 3:   Objetivos típicos en potencia sonora en dB para un motor diesel de 4 litros    
                  atmosférico inyección directa (usado típicamente en camionetas y deportivos) 
 
 
 
2.1.2.2.2. Objetivos del ruido exterior radiados por la aspiración: 
 

Comúnmente se establecen como niveles máximos de presión acústica, registrados  a 
una distancia de 100 mm desde la entrada de aire a un ángulo de incidencia de 90°. 
Objetivos comunes son: 
 

• Un nivel de presión acústica ponderado general de 90dBA a 1000 rpm. pie a 
fondo del acelerador (carga completa) subiendo a un ritmo de 5dBA por cada  
1000 rpm hasta un máximo de 115dBA a 6000 rpm. El asumir este objetivo, lo 
más  probable es que produzca un nivel de aspiración de 63 dBA en un ensayo de 
homologación tipo CE (conforme a los objetivos que se muestran en la tabla 1.3) 
sin depender de ninguna atenuación ofrecida por la carrocería del vehículo. 

 
• Un pico de  presión acústica de 105 dB en el primer modo a bajas  velocidades 

de motor (carga completa), un nivel de 100dB a velocidades de motor medias y 
un nivel de 105 dB a altas velocidades de motor. 

 
• Niveles de presión para otros modos superiores de 95 dB a bajas  velocidades de 

motor (carga completa), un nivel de 90dB a velocidades de motor medias y un 
nivel de 95 dB a altas velocidades de motor. 
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2.1.2.2.3. Objetivos del ruido exterior radiados por el escape: 
 

Comúnmente se establecen como niveles máximos de presión acústica, registrados  a 
una distancia de 500 mm del escape en un ángulo de incidencia de 45°. Objetivos comunes 
son: 
 

• Un nivel de presión acústica ponderado general de 82dBA a 1000 rpm. pie a fondo 
del acelerador (carga completa) subiendo a un ritmo de 5dBA por 1000 rpm hasta un 
máximo de 107 dBA a 6000 rpm. El asumir este objetivo, lo más probable es que 
produzca un nivel de escape de 69 dBA en un ensayo de homologación tipo CE 
(conforme a los objetivos que se muestra en la tabla 1.3). 

 
• Un pico de  presión acústica de 120 dB en el primer modo a bajas  velocidades de 

motor (carga completa), un nivel de 100dB a velocidades de motor medias y un nivel 
de 115 dB a altas velocidades de motor. 
 

• Niveles de presión para otros modos superiores de 105 dB a bajas  velocidades de 
motor (carga completa), un nivel de 95dB a velocidades de motor medias y un nivel 
de 105 dB a altas velocidades de motor. 

 
 

2.1.2.2. Objetivos de Ruido interior para el vehículo completo: 
 

Los niveles de ruido interior se miden habitualmente en la posición de la oreja del 
conductor (y en otros lugares en el interior del vehículo) de acuerdo con BS 6086 1981 (ISO 
5128, 1980) (véase la sección 4.1  para obtener más detalles). Se puede adoptar cualquiera 
de los dos esquemas básicos para objetivos de ruido interior. 

 
 
2.1.2.3.1.  Objetivos de ruido interior: mejora perceptible en el nivel de  
              presión acústica 
 

A continuación,  se muestran  niveles de presión acústica en el interior del vehículo 
que se miden de acuerdo a BS 6086 1981 (ISO 5128, 1980). Entonces se establece un 
objetivo para el vehículo en desarrollo en términos de mejora relativa. En resumen Bies y 
Hansen (1996) nos indican: 

 
 

Cambios en la percepción del 
ruido 

Nivel de Presión 
 Sonora (dB) 

Ligeramente perceptible -3 
Claramente perceptible -5 
La mitad de ruidoso -10 
Mucho más siliencioso -20 
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Se analizan las grabaciones interiores de ruidos para obtener las siguientes medidas: 
 

• Nivel de presión acústica global. Normalmente ésta será ponderada dBA (escala A) 
para los niveles de presión acústica por debajo de 55 dB y dBC ponderada para los 
niveles de presión acústica en un rango de 55-85 dB (Bies y Hansen, 1996). Se 
puede razonar en términos de máximo nivel de presión acústica a determinadas 
velocidades constantes del vehículo y a determinadas velocidades del motor en plena 
aceleración (pie a fondo). 

 
• Nivel de presión acústica en el primer Modo de resonancia motor 
 
• Niveles de presión acústica en los Modos sucesivos de motor (2º, 3º,…) 
 

 
Se pueden definir objetivos de mejora perceptible para cada una de estas medidas. Tales 

objetivos suelen ser inferiores a las mediciones que se toman para los vehículos de la 
competencia a fin de lograr una mejora tangible de 3 dB al mínimo coste. 
 
 
2.1.2.3.1. Objetivos de ruido interior: imagen de marca 
 

Con este esquema, se adopta un conjunto de objetivos definidos de ruidos interiores, 
independientemente de la calidad sonora de los vehículos de la competencia, a fin de 
construir una imagen de marca en particular. Los objetivos se pueden aplicar a la comodidad 
auditiva, o más generalmente a la inteligibilidad del discurso. Tales objetivos son 
obviamente específicos de cada marca, pero se aplican algunas reglas generales: 

 
• American estándar ANSI S3.1-1977 muestra que una comunicación eficaz puede 

tener lugar a niveles de voz normales entre dos personas separadas 1 m (en un campo 
acústico libre) siempre que el nivel de ruido de fondo sea menor de 65 dBA (también 
llamado nivel de interferencia de discurso (SIL), siendo la presión acústica promedio 
a 500, 1000 y 2000 Hz inferior a 58 dB. Estos dos objetivos son los límites 
superiores para una comunicación aceptable. Bies y Hansen (1996) describen estos 
valores como un 95% de inteligibilidad de la frase o un 60% de reconocimiento de 
una palabra fuera de contexto. 
      De acuerdo con esto y suponiendo un interior de vehículo altamente absorbente, 
un objetivo racional para el nivel de ruido interior con un vehículo en condiciones de 
velocidad estable de marcha sería  un nivel de presión acústica interior de 65 dBA en 
la oreja del conductor. Cuando la inteligibilidad de la voz femenina es de particular 
importancia, este objetivo podría reducirse a 60 dBA. Cuando la comunicación del 
asiento delantero con el asiento trasero es de particular importancia, el objetivo 
podría reducirse a 55 dBA. Con la aprobación general de los manos libres de los 
teléfonos móviles en vehículos, un objetivo en el rango de 60-65 dBA parece 
conveniente. Una encuesta de una berlina de clase ejecutiva del año 2003 reveló 
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niveles de ruido interior en un rango de 60-65 dBA en carreteras  nacionales a 80 
Km/h. La comunicación de voz en los asientos delanteros en este vehículo debería 
ser suficiente, pero se vería comprometida frente a la comunicación con el asiento 
trasero. A modo de comparación histórica, Rust (1989) sugiere un nivel de ruido 
interior de 70 dBA a 80 Km/h para un vehículo diésel de inyección directa (DI) de 
los años 80. 

 
De conformidad con esta guía, cualquier objetivo de ruidos interiores para cualquier 

medida debería variar con la velocidad del motor, de la velocidad del vehículo y la carga del 
motor. Un conjunto de objetivos de ruidos interiores para un vehículo de precio medio 
propulsado por un motor de cuatro cilindros de gasolina podría ser: 
 

• 65 dBA en la oreja del conductor a velocidad estable de 80 Km/h y 70 dBA a 
velocidad estable de 120 Km/h 

• En plena aceleración, en segunda o tercera velocidad, una presión sonora en la oreja 
del conductor de 55 dBA a 1000 rpm, subiendo linealmente hasta 80 dBA a 6000 
rpm. En punto muerto (sin carga) los objetivos deben ser 10 dB menos. 

• El nivel de cualquier modo del motor debe ser menor que el nivel general de ruido 
por lo menos en 3 dB. 

 
Para el caso de un coche Ejecutivo o de lujo, estos objetivos deben todos reducirse en al  
menos 5 dB. 
 
Objetivos de ruido interior alternativos al de valor de marca se pueden definir en 

términos de: 
 
• Zwicker: Sonido en conformidad con ISO 532-1975. Este método es adecuado para 

calcular el nivel de volumen (en 'phons') de combinaciones de bandas de octava para 
ruido aleatorio en el que existen importantes componentes tonales. El volumen en 
´phons´ viene dado por el conjunto de tonos de igual sonoridad (BS 3383-1988, ISO 
226 - 1987). Cada tono está etiquetado con x phons, X es el nivel sonoro a 1000 Hz 
para ese contorno particular. 

• Índice de articulación (IA) en el rango de 0.5-0.6. El método de cálculo se da en 
ANSI S3.5 - 1969 y el nivel a largo plazo (RMS) en tercios de octava se compara al 
RMS a largo plazo del nivel de ruido de fondo, y los resultados de 1/3 octava así 
generados se agregan usando funciones de ponderación separada para cada banda de 
1/3 de octava. 

• Speech transmission index (ITS) y el más rápido RASTI (rápid speech transmission 
index) (6840 BS: parte 16-1989) son alternativas utilizadas al índice de articulación.  

 
 
2.1.2.3.2. Objetivos de ruido interior: objetivos subjetivos 
 

Hay varias estrategias diferentes para la evaluación subjetiva de ruidos interiores. Un 
método de ingeniería para la evaluación subjetiva implica un grupo de personas que 
conducen y viajan en el vehículo o vehículos a lo largo de una ruta de prueba 
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predeterminada en vías públicas, que van evaluando los siguientes atributos de ruido (y 
vibración): 

 
• Ruido de aire 
• Ruido de rodadura 
• Ruido motor 
• Ruido de transmisión 
• Vibración 
• Ruidos carrocería 
• Calidad de conducción 
• Ruidos “característicos” (ruido escape en deportivos, etc..) 
 

Tabla 4.: Esquema de evaluación subjetiva 
 

1     2     3 4 5 6 7 8 9 10 
No aceptable Objetable Requiere mejora Medio Ligero Muy Ligero Marca Sin marca 

 
 
Las valoraciones se realizan a una escala común de 1 a 10 según la tabla 4: 
 

• Es inaceptable para cualquier atributo una calificación inferior a 4 
• Una calificación de 5 o 6 es límite 
• Una calificación de 7 o más en cualquier atributo es aceptable 

 
La mayoría de los turismos nuevos se comercializan con una valoración subjetiva de 7 u 

8 en la mayoría de los atributos. 
 

2.2.1.3. Objetivos de calidad de conducción (incluido vibración táctil) 
 

Calidad de conducción,  se toma aquí como la respuesta subjetiva a un fenómeno de 
vibración de baja frecuencia. Hay varias estrategias diferentes para la evaluación de los 
niveles de vibración en vehículo. En resumen,  los niveles de vibración son calificados de 
acuerdo a criterios objetivos,  y los más comúnmente utilizados son: 

 
• ISO 2631 Part 1 (1985) 
• BS 6481 (1987) 
• Nivel de confort NASA (1984) 

 
La experiencia de usar estos tres ha llevado a la conclusión de que un vehículo de 

clase familiar para los mercados Europeos o Americano estarán listos para la venta cuando 
los niveles de vibración debidamente ponderados en frecuencia medidos a 80 Km/h por una 
carretera recta de 5-10 años y algunas reparaciones (en otras palabras una carretera 
interurbana típica) son: 

 
• Cerca de la frontera de confort reducido de cuatro horas en la dirección 

vertical tal como se define en ISO 2631 parte 1 (1985). 
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• Tienen un nivel de RMS menor de 0.63 m.s^2 (clasificado como mejor que 
'un poco incómodo" según 6841 BS (1987)). 

• Tienen una calificación de incomodidad de NASA por debajo de 4.0 
(Bosworth et al., 1995). 
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(Cantidad de Movimiento) 

(Conservación) 

2.2. LA PROPAGACION DEL SONIDO 
Este apartado estudia la propagación del sonido, es decir, el mecanismo entre la 

producción del sonido (voz, instrumento de música, por ejemplo) y su percepción. En los 
fluidos, como el aire o el agua, las dimensiones en presencia son grandes con relación a las 
longitudes de ondas. Por consiguiente, el fenómeno sonoro es un fenómeno puramente 
ondulatorio. 

Se ha considerado adecuado incluir esta apartado para dotar al documento de una 
base teórica física para entender mejor un fenómeno físico (el sonido). Veremos más 
adelante como se declina esto en lo que concierne al automóvil.  

 
2.2.1. LA PROPAGACION EN CAMPO LIBRE 
 

1) Ecuación de onda 
                  
                a) Hipótesis: 

 A partir de las ecuaciones generales de la mecánica de fluidos (conservación, 
cantidad de movimiento y energía), hacemos las hipótesis siguientes: 

• El fluido es no viscoso, 
• Las transformaciones son supuestas isentrópicas (reversible y adiabático). Los 

intercambios térmicos no tienen tiempo de hacerse a causa de la frecuencia de los 
movimientos, 

• El flujo se supone irrotacional (ausencia de turbulencias por ejemplo) y sin 
componente medio, 

• La presión se escribe (P = Po + p) con Po = la presión atmosférica media y “p” la 
presión acústica.  “p” es muy pequeña con relación a Po. 

 
El mismo razonamiento se puede hacer para p = po + p (masa volumétrica) y V = v 

(Velocidad de las partículas).Las ecuaciones son pues lineales.(La hipótesis de linealidad no 
se cumple en el momento que “p” sobrepasa los 200 Pa). 
 
 b) Ecuaciones: 
 En estas condiciones, obtenemos: 
 

 ρ0
∂v
→

∂t
= −grad

→

p  

             
∂ρ
∂t
+ρ0.div v

→

= q  

 

               c2 =
∂p
∂ρ

#

$
%

&

'
(
S=cte
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      (1) 

         (2) 

                (3) 

                 (4) 

 

Δφ =
∂2φ
∂x2

+
∂2φ
∂y2

+
∂2φ
∂z2

Donde “q” es el flujo pulsado volumétrico (en Kg/s/m3) de una fuente interna al 
volumen. 

 Introducimos la función potencial Ø, definida por: v
→

= −grad
→

φ  
 
Sustituyendo obtenemos:  
 
                                    Con  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

A la ecuación 1 se le llama ecuación de ondas. Su resolución permite  determinar Ø 
en cualquier punto en función del tiempo. A partir de Ø, es fácil calcular    , ρ  y  p, 
la Presión acústica. Podemos verificar que , ρ y p también satisfacen la ecuación de las 
ondas. A partir de ahora, consideraremos que q = 0. 
 

2) Velocidad del sonido: 
 

 En el caso mono-dimensional, la ecuación de ondas se convierte en:      
∂2φ
∂x2

=
1
c2
∂2φ
∂t2  

 
 
        Esta es una ecuación diferencial parcial “hiperbólica” de segundo grado (Duchateau y 
Zachmann, 1986), Estas ecuaciones ligan la variación temporal de una cantidad (presión, 
densidad y temperatura es este caso) con una variación espacial por medio de una velocidad 
finita de propagación.  Tienen propiedades ondulatorias.  
 
Esta ecuación admite como solución  general: Ø (p, ρ, v) = f (x-ct) + g (x-ct). 
 
La función “f” se interpreta de la manera siguiente: 
 

 Si al instante t = 0, en el punto x = x1 , Ø (o la presión acústica) tiene un cierto valor, 
retoma este mismo valor al cabo de un tiempo “t” pero en la abscisa x = x1 + c.t, lo que 
significa que la perturbación se propaga con velocidad “c”. 

 
El racionamiento es el mismo para la función “g”, pero la perturbación se propaga 

en sentido inverso.  
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“c” es, pues, la velocidad del sonido (a no confundir con , la velocidad de 

desplazamiento de las moléculas alrededor de su posición media).   
Si el fluido es una gas ideal, tenemos para S = cte.  ->   P/ργ = cte., de donde: 
 
          con    γ  = 1.4 para el aire 

c2 = ∂p
∂ρ

#

$
%

&

'
(
S=cte

=
γp0
ρ0

= γrT0                 r  = 287 

                   T0 es la temperatura en grados K 
 

 
 

  c = γrT 0           Donde T0 = 293 K (20ºC)   y   c = 343 m/s = 1235 Km/h 
 

 
C no depende de la frecuencia ni de la presión acústica. 
 
3) Ondas esféricas y planas 
 
 En casos geométricos simples, existen soluciones elementales de la ecuación de 

onda. 
 
a) Ecuación de Helmholtz 
 
 Es la ecuación de onda para las ondas armónicas, de pulsación ω. 
 

       φ = φ(x, y, z).eiωt        (la amplitud no depende del tiempo) 
 

Donde:      Δφ+
ω2

c2
φ = 0             con ω/c = K (constante de onda) = 2∏/λ   y  

                                     λ = longitud de onda 
 
 
 

Y además      p =ρ0iω. φ.e
iωt

 

                        v
→

= −grad
→
φ.eiωt  
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p=ρ0iωQ
4πr

ei(ωt−kr )

v = Q
4πr

ik + 1
r

"

#
$

%

&
'ei(ωt−kr )

 
b) Ondas esféricas - fuente puntual 

 
 Una solución elemental de la ecuación de Helmholtz es la fuente puntual que emite 

uniformemente en todas las direcciones. Nos colocamos en coordenadas esféricas y 
obtenemos: 

 

                           
∂2 φ
∂r2

+
2
r
∂φ
∂r
+
ω2

c2
φ = 0  

 

                                     Δφ  
v = i.k.A.ei(ωt−kx)  

Una solución de la ecuación es   φ(r) = Q.e
−iω
c
r

4πr          donde Q es la intensidad  

 
 

de la fuente (en m3/s). El flujo pulsado correspondiente vale q = ρ0.Q 
 
 
 
 
De donde se deduce:  
 
 
 
 

 
Este caso se encuentra cuando la fuente es de pequeña dimensión con relación a la 

longitud de onda emitida o cuando la distancia se vuelve grande en relación a la dimensión 
de la fuente. 

 
 El nivel de presión acústica decrece pues hasta 6 dB cuando la distancia con 

respecto a la fuente se dobla. Este resultado se obtiene sin suponer ninguna disipación. 
Estos efectos de absorción del sonido en el aire tienen lugar para grandes distancias y a altas 
frecuencias. 
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Atenuación debida a la distancia 
 
Atenuación debida a la absorción 
 

Frecuencia (Hz) 

Nivel 
Sonoro 
(dB) 

Fuente 

a 1 Km 

                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Figura 2.2.: Nivel sonoro en la fuente y a 1 Km de distancia 
 
 

La absorción atmosférica es debida de una parte a la absorción clásica (viscosidad y 
conductibilidad térmica, las pérdidas por radiación que son despreciables) proporcionales al 
cuadrado de la frecuencia (L2), y por otra parte a la absorción molecular (intercambios de 
energía entre moléculas), proporcional á la frecuencia (L1): 

 
 

            L2 - L1 (dB) =  αc f2 (r2-r1) + αM f (r2-r1) 
 

    � 0,15 dB/km     � 10 dB/km 
                                       a 100 Hz             a 1000 Hz  
 
 

c) Ondas planas progresivas 
 
Nos situamos ahora en el caso en que la dirección x es la dirección de propagación. 

Hacemos la hipótesis que en todo plano perpendicular a este eje, el valor de Ø no depende 
del eje “y” ni de “z”. Además, suponemos que la amplitud A no depende de “x”, obtenemos 
entonces:   

                                   φ(x) =A.ei(ωt−kx)  
 

La intensidad es constante cuando se aleja de la fuente (supuestamente situada en x = 0). 
A es la amplitud en m2/s. Representándolo gráficamente (Figura 15): 
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                                                                Figura 2.3.: Onda plana 
 
De la misma manera:  
 

p =ρ0iωAe
i(ωt−kx)  

v = i.k.A.ei(ωt−kx)  
 
 
Observación: a una distancia bastante grande de una fuente puntual, se puede suponer que 
se estamos en un campo de ondas planas. 
 

d)  Ondas cilíndricas:  
 

Los encontramos en los conductos cilíndricos. Hay una propagación según como el 
radio, disminuyendo en 3 dB por doblar la distancia al eje, su constante de onda es kr y un 
propagación axial de constante de onda kz. Tenemos pues:  

 
                kr

2 + kz
2 = ω2/c2   y  Ø = f (kr / T ) .ei(ωt – k

z
.z)  

 
Si el diámetro del tubo es pequeño ante la longitud de onda, la propagación radial es 

despreciable y se convierte en una propagación de onda plana progresiva. 
 

e)  Ondas estacionarias 

Imaginemos dos ondas planas progresivas de la misma amplitud que se propagan en 
dos direcciones opuestas. En un punto cualquiera, obtenemos: 

 

         φ(x) =A.ei(ωt−kx) +A.ei(ωt+kx) = 2.A.cos(kx).eiωt  
 

Ya no hay propagación: tenemos una sucesión de nudos y de vientres de presión 
acústica, hablamos pues de una onda estacionaria. Sobre un nudo, la presión acústica es nula 
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en todo momento, es máxima sobre un vientre. En la práctica, en presencia de varias fuentes 
de amplitudes diferentes, también encontramos nudos y vientres, que corresponden a 
mínimos y máximos de presión (ver Figura 16): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               Figura 2.4: Visualización de ondas estacionarias 
 

4) Intensidad y potencia acústica: 
 

      a) La intensidad acústica: 

    “I” es la Energía media que atraviesa una unidad de superficie perpendicular a la 
dirección de propagación por unidad de tiempo. I se expresa en W/m2. El vector  
intensidad  I    tiene como escalar un valor de I y la dirección de . 
 

I = dF.dI
dS.dt

=
p.ds.v.dt
dS.dt

= p.v  

 

I = p.v = p
2

Z
=
p2rms
Z

= I                   con “Z” la impedancia acústica Z = p
v

!

"
#

$

%
&  

I depende da la naturaleza del campo acústico. 

En régimen sinusoidal, tenemos Z = Z  (cos φ + j. sen φ)  
 
De donde se deduce:  I =  v2 Z . cos φ +  j. v2 Z .sen φ 
 
        Intensidad reactiva IA         Intensidad reactiva IR 

 

Para una onda progresiva plana, donde una onda esférica tiene una distancia “r” de la fuente 
tal que r >> 1/k, tenemos:  
      

Z = ρ0. C     
IA  = I0 =10−12W /m2 rms / ρ0 .C 

 



	   OPTIMIZACION DEL CONFORT ACUSTICO –TERMICO EN VEHICULOS CONVENCIONALES (MCIA) Y ELECTRICOS	  

 

   

24 

En el aire:       Z  = 400 USI ( t= 40ºC) 
En el agua:     Z = 1,45. 106 USI 
 
(a iso-intensidad,  la presión acústica es 60 veces más importante en el agua que en el aire). 
 
  En un campo difuso en el cual el sonido llega de todas las direcciones, IA = 0, de 
la misma manera que en un campo de ondas estacionarias intensidad es puramente reactiva 
(no hay propagación). 
 

 La medida permite, gracias a dos captadores de presión próximos, obtener una 
aproximación del gradiente de presión y, por tanto, de la velocidad y, también, de la 
intensidad acústica. La medida está  limitada en alta frecuencia por la aproximación  

grad
→

p ≅ Δp
Δr

 (distancia entre micros) y en baja frecuencia por los errores de fase entre 

ambos micros (problema de directividad). 
 

b) La potencia acústica: 
 
La potencia acústica de una fuente W es la suma de las intensidades encontradas 

sobre una superficie cerrada que rodea la fuente (una esfera o 1/2 esfera en la mayoría de los 
casos). 

                   
→  W se expresa en vatios. 

 
Así, una fuente que irradia de manera isótropa y que produce una intensidad I a una 

distancia de r metros presenta una potencia igual a 4πr2I vatios. 
 
 Las medidas de intensidad permiten pues, medir la potencia acústica y  localizar las 

fuentes sonoras (dirección, amplitud) in situ. La medida de la potencia acústica no puede 
hacerse únicamente a partir de la presión acústica (sólo en una sala anecoica o reverberante). 

 
c) Nivel de intensidad sonora y de potencia acústica: 
 
EL umbral de audibilidad corresponde a 10-12 W/m2 a 1000 Hz: es la intensidad de 

referencia I0. Hemos visto en el apartado de ondas plana que:  IA = p2rms / ρ0.C 
 
Definimos pues un nivel de referencia p0 = (I0ρ0C)= 20µPa   (a 40º C) 
De aquí salen pues las definiciones de los diferentes niveles sonoros: 

 
 
Nivel de intensidad sonora:  
 

LI =10 log
I
I0

!

"
#

$

%
&      en dB    ( I0 =10

−12W /m2 ) 

W=I.dS 
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Nivel de potencia acústica:  
 

LW =10 log
W
W0

!

"
#

$

%
&  en dB (W0 =10

−12W)  

             
Nivel de presión acústica:  
 
 

Lp = 20 log
p
p0

!

"
#

$

%
&      en dB fC =

C2

2π
M
D
=
C2

2π
12ρ(1− ν2 )

Eh2
(p0 = 20µPa)  

 
Así 1 Pa = 94 dB. 
 
  El nivel de potencia y de presión acústica son dos parámetros diferentes que se expresan en 
la misma unidad, el decibelio. Ver ejemplos de potencia acústica en la Figura 2. 

 
 En campo libre (donde Z = ρ0.C), tenemos LI = Lp (con  la misma corrección de 

temperatura aproximadamente). En el caso general, esta relación no es verdadera. 
 
 
2.2.2. LA RADIACION ACUSTICA 
 

1) Definición y Caracterización: 
 

La radiación acústica es la transformación de la energía mecánica creada por 
 un sólido en vibración en energía acústica. 
 

a) Factor de radiación: 
 
 Es la relación entre la potencia acústica irradiada por una superficie dada y 

la potencia acústica irradiada por una placa indeformable de la misma superficie, sometida 
al mismo nivel vibratorio. Tenemos para tal placa que: Wac = I0 .C. S. v2

RMS  
(vRMS  es la velocidad eficaz de la placa) 
 
De donde ->            σ = factor de radiación = Wac / I0 .C. S. v2

RMS 
            

b) Impedancia de radiación: 
 

      
     Con P la presión acústica en cercanía de la estructura y  la velocidad    
     vibratoria. 

 
 

ZR =
p

v
→

. n
→
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Se puede escribir también:   ZR = Rrad + j.ω.m         Rrad = resistencia de radiación 
                  m  = masa existente 
 
Se demuestra que la intensidad acústica radiada vale:  
 
                                       I = v2

RMS . ZR = IA  + j. IR   
 
De donde:         Wac = IA.S = v2

RMS . Rrad. . S = σ . I0.C. S. v2
RMS 

 

y por tanto:          σ = Rrad / I0.C 
 
 

2) Radiación de emisores elementales: 
 

a) Fuente esférica: 
 

Visto en 2.1.3. A partir de las expresiones de presión y velocidad obtenidas, 
encontramos para campo lejano: 

 

σ =
k2a2

1+ k2a2    Con “a” = radio de la esfera                          

 

m =
ρ0a

1+ k2a2
      

        
 

            Si a << r y Ka << 1, la fuente esférica se convierte en puntual. Se habla entonces de 
monopolo.  
 

Es solución de la ecuación:  ΔP −
1
C2

∂2p
∂t2

=ρ0Q.e
jωt

  

 

En este caso:     p =
iρ0ωQ
4πr

Wray =
ρ0Ck

2Q2

4π  

 
b) Bipolo: 
 

Son 2 monopolos vibrantes en oposición de fase y separados por una distancia muy 
pequeña. 

Demostramos que en Baja Frecuencia, un monopolo irradia más que un bipolo. Es lo 
contrario en Alta Frecuencia donde se añade un efecto de directividad muy marcado. Este 
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resultado es generalizable a toda estructura. Para modelizar los ruidos aerodinámicos, 
utilizamos cuadripolos (2 bipolos). 

 
 c) Modelización de una superficie cualquiera por emisores simples: 

 
 Se tarta de hacer una repartición discreta o continua de fuentes puntuales que tienen 

una velocidad vibratoria iguala a la del elemento considerado de superficie. 
En este caso, podemos reconstituir el campo acústico radiado por toda la superficie. 

Para un emisor dado, tenemos en campo lejano (radiando sobre un semi-espacio): 
 

                   p =
jωρ0
2πr

Qej ωt−kr( )
 

 

       v =
iωQ
2πrc  

 
Entonces, para el campo completo tendremos: 

 

                p =
jωρ0
2πr

Qi

rii=1

n

∑ e− jkri       donde        p =
jωρ0
2πr

vvib∫ e− jkr

r  

 
 
     Para calcular σ, la velocidad vibratoria de referencia vale:      V2

RMS = ∫  V2
VIB . ds 

 
         3) Radiación de placa delgadas infinitas: 
 
            Son las ondas de flexión que están en el origen de la radiación. Consideremos una 
placa infinita en un plano xy, en el cual se propagan ondas de flexión en la dirección x. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

z 

x 

λ 

θ 

λf 
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   Sea ω la deformación elemental de la placa. Encontramos que: 

                                     D∇4ω+M ∂2ω
∂t2

= PS  

 

      Con:   D =
E.h3

12(1− ν2 )              rigidez de flexión (h = espesor de la placa) 

 
 
  M = f.h -> masa superficial de la placa 
                        PS = Fuerza excitadora por unidad de superficie 
 

La solución es del tipo: ω = ω0 . ej(ωt – k
f
x)  con   kf = 2π / λ = ω /α   y  α = D

M
4         

 
kf  : es el índice de flexión.   
λf  : es la longitud de onda de las ondas de flexión en la placa. 
 
   
Cf = ω / kf  = α. ω   ->   velocidad de las ondas de flexión. 
 
Cf : depende de la frecuencia: hay pues disipación de energía. 
 
 

El campo acústico vale:    p = p0e
− jkfxe− jkzze jωt  

 
        Con:     k2 = k2

Z + k2
f  = ω2 / C2 

 

Se demuestra que para:    k < kf     σ = 0 
        k = kf    σ es infinito 
                                   

                                    k > kf       
σ =

1

1− kf
k

#

$
%

&

'
(
2            y     sen θ = λ / λf  = kf / k 
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Ponemos en evidencia pues una frecuencia crítica fC tal que k = kf , o también C = C f  : 
 

                              fC =
C2

2π
M
D
=
C2

2π
12ρ(1− ν2 )

Eh2  

       
 
 

3) Radiación de placa delgadas finitas: 
 
A los fenómenos precedentes se suman los modos propios de la placa. El número de 

onda correspondiente es kmn tal que:  
                k2

mn =k2
x + k2

y   con  kx = n.π /a   y   k y =m.π /b    
              siendo a y b las dimensiones de la placa. 
 

                   y:       ωmn =
D
M
k2mn  

 
La radiación será máxima para:     k= kmn  : coincidencia espacial 
                                                        ω = ωmn  : coincidencia frecuencial 
 
 
Encontramos pues el mismo resultado que para la placa infinita: 
 
                          FC = (C2 / 2π) . M D  
 

La frecuencia crítica no depende de las dimensiones de la placa (solamente del 
espesor). Este resultado es cierto para toda estructura real finita. En la práctica, no tenemos 
una frecuencia bien determinada pero una zona de coincidencia.  

 Para un modo dado, tenemos m x n pequeñas superficies que vibran en oposición de 
fase. Anularán su efecto si: kf > k (Cf resultados para placa infinita o en este caso σ = 0) 
 Los casos siguientes pueden, pues, presentarse: 
 
 1.    kx y ky > k:  se emite poca energía salvo en las esquinas (modos de esquina) 
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3. kx y ky < k:  se encuentran los modos de borde: 
 
   
 
 

o bien:       
 
 
 
 
 
4. kx y ky >> k:  modos de superficie: 
     
 
 
 
 
 
 
De ahí la forma de σ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 2.2.3. LA PROPAGACION EN PRESENCIA DE CONDICIONES 
LIMITE 
 

1) Difracción y difusión: 
 
La difracción es la capacidad del sonido a rodear los obstáculos. Esta aptitud es tanto 

más acentuada cuanto más grande es la longitud de onda (y por tanto baja la frecuencia), de 
cara a las dimensiones del obstáculo ( con respecto a la óptica, las longitudes 
de onda acústicas son mucho más grandes). 

 
Modos de borde 

fc 

σ 

1 

 
Modos de 
esquina 

 
Modos de  superficie 
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En el caso en el que los obstáculos son relativamente pequeños (por ejemplo las 

gotitas de niebla), la onda es difundida en todas las direcciones (difracciones múltiples). 
En el caso de un pequeño agujero a través de una pared, la difracción transforma un campo 
de ondas planas en un campo de ondas esféricas (Figura 17): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
    Figura 2.5: Difracción de onda a través de una pared 

 
 
Las altas frecuencias son, pues, muy direccionales, puesto que no se difractan ni se 

difunden. 
 

2) Reflexión, absorción y transmisión: 
 
a) Propagación en presencia de planos reflectantes 

 
Cuando una fuente está colocada sobre una superficie perfectamente rígida (ie: la 

velocidad de las moléculas del aire es rigurosamente nula), las ondas acústicas que 
encuentran esta superficie son totalmente reflejadas: la energía acústica se encuentra 
entonces concentrada en el semi-espacio superior. 

• Para una fuente que emite en todas las direcciones, el nivel de intensidad 
acústica se dobla (+ 3 dB) con relación al campo libre si la fuente es 
desplazada sobre un plano reflectante. 

• Si se encuentra en la unión de 2 planos, el nivel se cuadruplica (+ 6 dB). 
• Si se encuentra localizada en la unión de 3 planos, el nivel se  multiplica por 8  

(+ 9 dB).  
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                Figura 2.6: Fuentes en presencia de planos reflectantes 
 

 
La intensidad acústica viene dada por   I = W.Q / 4.π.r 2

 
donde Q es el factor de 

directividad y vale 1, 2,4 o 8 según los casos. 
 
b) Caso de una pared 
 Cuando una onda acústica que posee una energía Ei encuentra una pared sólida 

delgada: 
• Una parte (Er) de la energía es reflejada del lado incidente, 
• Una parte (Et) es transmitida en el segundo medio, 
• El complemento (Ed) se disipa amortiguado internamente a la pared, de ahí el 

balance:  Ei = Er + Ed + Et 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
                   Figura 2.7: Campo acústico en presencia de una pared 

 

 

 

 

Q=2 
83dB 

Q=1 
80dB 

Ei Et 

Ed 

Ed 

Er 
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La pared entonces está caracterizada por los coeficientes siguientes: 
 

• Coeficiente de absorción:    α = (Ei - Er)/Ei  -> la energía acústica incidente 
es esencialmente reflejada. Si se quiere disminuir esta reflexión, hace falta 
recurrir a materiales porosos o bien sistemas tales como paneles flexibles o 
resonadores de Helmholtz. 

 
• Coeficiente de transmisión:      τ =Et / Ei 
 
Se habla igualmente de índice de atenuación:  A = log 1/τ = 10 log Ei / Et 

 
 “A” se expresa en dB. El aislamiento de una pared crece con A. Es importante 
precisar las condiciones de medida de A: 

• Tipo de excitación (ruido blanco y onda plana) 
• Naturaleza de los campos a la emisión y a la recepción (libre, reverberante). 

 
  Veremos en el capítulo 5 cuales son los parámetros esenciales que influyen 
sobre α y A.  Las funciones aislamiento y absorción no deben ser confundidas. 
 
 
 

3) Ejemplos de condiciones límite: 
 

a)  Muro rígido 
 

   Tenemos  v .  n  =  0 
 
b) Impedancia de una pared 

 

            La impedancia de una pared es la relación:  Z = p
→

/ ( v
→

. n )  de la presión 
acústica sobre la velocidad acústica media a nivel de esta. Se habla también de la 
admitancia acústica:   Y = I0.C / Z = 1 / (rn + j.xn).    
   La admitancia es nula sobre muro rígido y vale 1 para una pared 
perfectamente absorbente. Es compleja desde el momento que hay un desfase entre 
la señal incidente y la señal reflejada. 

  
c) Paredes flexibles 

 
La pared tiene una velocidad vibratoria normal:  vnstr 
 

Para un fluido no viscoso tenemos:     v
→

. n
→

= vnstr  
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d) Materiales porosos 

 
La impedancia acústica está caracterizada por: 
 

Z = ∆p / v
→

. n
→

     donde ∆p representa la pérdida  
 
de carga en términos de presión acústica 

 
 
 

4) Acústica mono-dimensional: 
 

             Modelizamos numerosos circuitos "acústicos" (circuitos de admisión, de escape, de 
aire acondicionado) por elementos simples tales como volumen, tubo o perdida de carga. La 
ecuación de propagación de las ondas se supone mono-dimensional. Estudiamos aquí los 
elementos de base, las aplicaciones por ensamblaje de estos elementos que serán vistos en el 
capítulo 6. 
 

a) Volumen 
 

   Consideramos la dimensión del volumen pequeña frente a la longitud de onda, de modo 
que la presión acústica “p” en el interior es constante 

     
  

Se demuestra que :    p =
ρ0C

2Sv
Voliω  

      
     Un volumen así se comporta como un elemento rígido. 

 
b) Tubo: 
 

 
 
 
 
 
 
 

P1, v1 P2, v2 S 

L
  

Δp 

 
Vol 

v 
S 
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Se demuestra que:    
 
 

                
P1
P2

!

"
#

$

%
&=

ρ0C

isin ωL
C

!

"
#

$

%
&

cos ωL
C

!

"
#

$

%
& −1

1 −cos ωL
C

!

"
#

$

%
&

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

v1
v2

!

"
#

$

%
&  

 
 
 
 
Si la longitud del tubo es pequeña frente a al longitud de onda:  (ω.L / C << 1 ), tenemos:  
 

                              
P1
P2

!

"
#

$

%
&=

ρ0C
2

iωL

1− ω
2L2

2C2
−1

1 ω2L2

2C2
−1

!

"

#
#
#
##

$

%

&
&
&
&&

v1
v2

!

"
#

$

%
&  

 
 
Si v 1= v 2 = v, entonces:    P1 – P2 = i. ρ0. ω. L .v       
 
 
Un tubo corto se comporta pues como una masa: 
   

c) Pérdida de carga: 
Q0 es el flujo medio a través de la sección Se 
(Se<<S1)                                           

      p1 − p2 =
ρ0 Q0

Se
2 vS1  

 

       La pérdida de carga se comporta como una  
                                     amortiguación viscosa. 

 

Q0 S1 P1, v 
Se 

P2, v 
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2.2.4. LA PROPAGACION AL INTERIOR DE ESPACIOS CERRADOS 
 

1) El campo reverberante: 
 

Cuando una fuente de sonido emite dentro de un local, un observador situado en las 
proximidades de la fuente percibe primero el sonido que se propaga en línea recta, a 
continuación, el que sufrió la reflexión (y absorciones parciales,…) en 1,2, ... paredes. 

Las ondas directas y reflejadas se combinan para crear una presión acústica en cada 
punto del local. Cuándo el observador se encuentra muy cerca de la fuente, el efecto directo 
de las ondas es predominante, y si el observador se aleja de la fuente, el efecto del campo 
directo disminuye y el campo reverberante se convierte cada vez más predominante, en 
algunos locales, el nivel de ruido puede permanecer prácticamente constante, incluso cuando 
el observador continúa alejándose. 

 
    Cuando se apaga una fuente de ruido que excita un local, el nivel de ruido en el local no 
se detiene de inmediato debido a los fenómenos de reflexión, después decrecen  
significativamente según una ley exponencial debido a los fenómenos de absorción. Se 
llama “T” tiempo de reverberación del local, el tiempo al fin del cual el nivel de presión 
sonora ha disminuido 60 decibelios. 
 
           En un local de volumen V, cuya superficie total de las paredes es igual a S y cuyas 
tres principales dimensiones no son demasiado diferentes, se demuestra que: 

 
           T = 55.3 . V / C.S.α 
 
Donde α representa el coeficiente medio de absorción de las paredes:  
( α = ( ∑ αi. Si) / S)  -> α se supone pequeña frente a 1.  
 
La cantidad: R = S.α / (1–α) se llama constante de sala y se expresa en m2. 
 

     En la mayoría de locales industriales, los coeficientes de absorción son bajos 
(inferiores a 0,2) y el tiempo de reverberación es del orden de varios 
segundos. En los apartamentos amueblados, están generalmente por debajo del 
segundo. La absorción de los materiales es función de la frecuencia, el tiempo 
de reverberación debe ser determinado para cada frecuencia. Se elige de acuerdo a la 
utilización de  la sala (conferencias, conciertos, estudio de grabación). 
 
                 En la práctica, la medida del tiempo de reverberación se puede lograr deteniendo 
de repente una fuente de sonido (altavoz), algunos experimentos utilizan, 
para crear el campo sonoro, la detonación de un arma de fuego; el decrecimiento 
del nivel sonoro en dB es lineal. La medida del tiempo T permite entonces deducir la 
constante de sala R a partir del conocimiento del volumen V. 
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2) Nivel sonoro creado por una fuente de ruido: 
 
               Cuando una fuente de potencia acústica W se introduce en un local bastante  
reverberante, se demuestra que la intensidad acústica en el campo reverberado (es decir, 
lejos de la fuente) está dada por: 
 
                                         IR = 4.W / R         (R : constante de sala) 
 
  Si la fuente posee un factor de directividad Q, el campo directo a una distancia r 
produce una intensidad:    
                                         ID = W.Q / 4.π.r2 

 

                  Que se superpone a la precedente: de ahí la intensidad resultante en un punto 
situado a la distancia r de la fuente: 
                                                 

I =W Q
4πr2

+
4
R

"

#
$

%

&
'

 

 
Pasándolo a unidades logarítmicas, determinamos el nivel de presión acústica Lp a partir del 
conocimiento de los niveles de potencia acústica LW (Lp y Lw en decibelios, r en metros). 
 

                     LP = LW +10 log
Q
4πr2

+
4
R

"

#
$

%

&
'  

 
 Existe una distancia r0 para la cual el campo directo y el campo reverberado tienen 
una contribución idéntica:                    
 
 

               r0 =
QR
16π  

 
 Más allá de r0, el campo reverberado se convierte en preponderante. 
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3) Frecuencias propias: 
 

Las fórmulas anteriores suponen una difusión perfecta de las ondas sonoras. En 
realidad, la mayoría de las habitaciones normales tienen paredes paralelas que conducen a la 
formación de ondas estacionarias en ciertas frecuencias. Si L, l, h son las dimensiones de la 
sala, el cálculo muestra que las frecuencias propias, en hercios, están dadas por: 

 

                                        f =
c
2

p
L
!

"
#

$

%
&
2

+
q
l

!

"
#
$

%
&
2

+
r
h
!

"
#
$

%
&
2

 

 
con p,q,r  números enteros. 

 
 Los modos propios se distinguen en las bajas frecuencias. Después, su densidad es 
tal que se confunden y encontramos campos difusos. La frecuencia de transmisión flim está 
dada por:    
 

                λ0 =
c

2 km
<<1ω0 =

k
m  

  
 
           Los modos de resonancia más simples en una sala paralelepipédica corresponden a 
ondas estacionarias cuya longitud de onda es igual a una dimensión de la sala o                      
sub-múltiplos de esta dimensión (modos axiales) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   Figura 2.8:  Ejemplos de Modos de Cavidad en una sala 
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4) Aislamiento acústico de una sala: 
 
Tendremos en cuenta el comportamiento de una habitación cerrada cuya pared forma 

un lado a través del cual pasa la energía del sonido. Si τ es el coeficiente de transmisión y:  
β = 1 – α  el coeficiente de reflexión de la pared, la intensidad I2 en un punto  cualquiera y 
para un campo difuso dentro de la habitación es función de la energía transmitida en forma 
de onda y de las reflexiones múltiples sufridas por la onda dentro de la habitación:                     
I2 = τ. I1 ( 1 + β + β2 + …) 
 

Con I1 la intensidad al exterior, que se escribe: 

                                           I2 = I1
τ
1−β

= I1
τ
α  

 
             El aislamiento de la sala cerrada con relación al exterior es igual a: 
 

                                          10 log
I1
I2
=10 logα

τ  
 
El examen de la fórmula 10 log (α/τ)  implica que si una fuente de ruido se 

encierra bajo una capó, el nivel de ruido, cerca del motor bajo el capó, se hace mayor: va en 
contra del efecto deseado y es necesario recubrir el interior del capó de un material 
altamente absorbente. 
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2.3. LA PROPAGACION DEL SONIDO POR VIA SÓLIDA 
 

En los sólidos, la velocidad del sonido es tal que podemos suponer la propagación 
instantánea: ya no hay fenómeno ondulatorio (3.1) . Se reduce así el estudio a las 
vibraciones de las estructuras en función de la frecuencia. A través de los ejemplos de los 
sólidos con 1 y 2 grados de libertad (3.2 y 3.3), se presentan los conceptos de inertancia y 
modos propios. El punto 3.4. está dedicado a la amortiguación y en 3.5 se analiza la 
interacción fluido-estructura. 

 
2.3.1. LA VELOCIDAD DEL SONIDO 

 
Hemos visto que en el aire, las ondas de sonido son ondas de compresión 

(deformación y velocidad van en la misma dirección). La velocidad es independiente de la 
frecuencia (sin disipación). En la práctica, la viscosidad introduce ondas de cizallamiento. 
En los líquidos, los fenómenos son idénticos, los efectos de la viscosidad son más 
importantes. En estructuras sólidas, las ondas de compresión existen igualmente. la ecuación 
que rige su propagación es idéntica a las de aire, la presión se sustituye por las tensiones σ, 
la velocidad por el desplazamiento elemental ε. 

 
 La ley  (P/�.γ) = cte.  se reemplaza por la ley de Hooke  σ = E.ε 

 
La velocidad del sonido es  C1 = √ E/�0       en un medio monodimensionel (por 

ejemplo, una barra) para el cual el cizallamiento es despreciable (Nota: para un gas, el 
equivalente de  E  es  γ.�

0
  y las expresiones de C son idénticas en ambos casos). 

 
     En un medio tridimensional, la velocidad de las ondas longitudinales (o de compresión) 
vale CL = 1,16 √ E /�0   y la velocidad de las ondas transversales vale CT = 0,61√ E /�0    
Para una placa fina, estas ondas radian muy poco, contrariamente a las ondas de flexión, 
estudiadas en el capítulo 3. 
 
         Un sólido es muy poco deformable, CL y CT son muy importantes (alrededor de 5000 
m/s en el acero frente a 340 m/s en el aire). Teniendo en cuenta el tamaño de las estructuras 
estudiadas (del orden de varios metros en general), este es muy pequeño en comparación 
con la longitud de onda de la señal y por lo tanto se puede estimar que la propagación es 
instantánea. Por lo tanto, el estudio se reduce al estudio de la dinámica estructural. 
 

En acústica, el pequeño tamaño de los desplazamientos justifica la linealización de 
las ecuaciones. Por tanto, las estructuras metálicas tienen una rigidez lineal. El caso de 1ª 
amortiguación se detalla en el punto 3.4. Sin embargo, el caucho sigue siendo no lineal 
(rigidez, amortiguación y desplazamientos). 
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2.3.2. SÓLIDOS CON 1 GRADO DE LIBERTAD 
 

1) Respuesta a un esfuerzo impuesto: 
 
Se modeliza de la siguiente manera:  
 

 
 

   

 
 
 
 
 
 
     El sólido se mueve sólo en la dirección x. Tiene una masa m, rigidez k, amortiguamiento 
interno c (que se supone de tipo viscoso). Se somete a una fuerza de excitación F. 
         
Así que cuando se mueve una distancia x0, se somete a un retorno forzoso – k.x0, cuando se 
mueve a velocidad  vo, se somete a una fuerza – c.v0 

 
Si escribimos la relación fundamental de la dinámica (m.γ = F) obtenemos : 
 

                                         m
d2x
dt2

= F − kx− c dx
dt        (1) 

         
 
                          ( x= 0 corresponde a la posición de equilibrio del sólido ) 
 
Suponemos que la excitación es harmónica de pulsación ω:   F = F. e iωt     
 
Esto implica que C es inferior a Cr = 2 k.m  (amortiguación crítica) o también que 
λ = C / Cr   es inferior a 1 (λ es la tasa de amortiguación). 
 
x se escribe bajo la forma:  x = x . e iωt  , sustituyendo en (1), obtenemos: 
             
                                    - mω2x = F - Kx – icωx  
 
 
Llamamos rigidez dinámica al módulo: 

F 
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F
x
= (k −mω2 )+ (cω)2  

              
Si razonamos en aceleración y no en desplazamiento (por tanto, en vibraciones), obtenemos: 
 

                                γ = −ω
2x          y             

γ
F
=

1

m −
k
ω2 −

ic
ω

        

 
 

Se llama inertancia al módulo:             

γ
F
=

1

m −
k
ω2

$

%
&

'

(
)
2

+
c
ω

$

%
&

'

(
)
2  

 
Si lo ponemos en una gráfica en función de la frecuencia: 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
La curva de inertancia presenta 3 características esenciales. Se denota: 

  ω0 =
k
m   -> Pulsación propia del sistema conservativo asociado 

1.- ω << ω0  :  γ F   ≈  ω2 k    -> La estructura se comporta como rígida pura. 

 
2.-     ω =ω0 1− 2λ

2  

!
𝛾
𝐹! 

f f!
√1− 2𝜆!
!  
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A este valor de pulsación, la inertancia presenta un máximo de valor:  
1

m2λ 1−λ2
#

$
%

&

'
(  

 
Es el llamado fenómeno de resonancia:  Ω =ω0 / 1− 2λ

2    es la frecuencia a la cual vibra 
sólo el sistema si lo separamos de su posición de equilibrio. 
 
3.- ω >> ω0  : l γ / F l ≈ 1/ m  -> La estructura se comporta como una masa pura. 
 

2.3.3. SÓLIDOS CON 2 GRADOS DE LIBERTAD: 
 

1) Respuesta a un esfuerzo impuesto: 
 
 
 
 
 
 
 
 Tenemos esta vez dos sólidos sumidos respectivamente a una fuerza de excitación F1 
y F2, cuyas posiciones serán anotadas como X1 y X2, el origen corresponde a la posición de 
equilibrio del sistema. La relación fundamental de la dinámica aplicada a cada uno de los 
sólidos implica: 
 

            m1
d2x1
dt2

= −k1x1 − c1
dx1
dt

+ k2(x2 − x1)+ c2
dx2
dt

−
dx1
dt

"

#
$

%

&
'+F1  

 

            m2
d2x2
dt2

= −k2(x2 − x1)− c2
dx2
dt

−
dx1
dt

"

#
$

%

&
'+F2  

 
 
 
Si suponemos la excitación armónica:     F1 = F1. eiωt 

              F2 = F2. eiωt    
Poniéndolo en formato matricial: 
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m1 0
0 m2

!

"

#
#

$

%

&
&

−ω2 x1
−ω2 x2

!

"

#
#

$

%

&
&
+

c1 + c2 −c2
−c2 c2

!

"

#
#

$

%

&
&
iω x1
iω x2

!

"

#
#

$

%

&
&+

k1 + k2 −k2
−k2 k2

!

"

#
#

$

%

&
&
x1
x2

!

"

#
#

$

%

&
&=

F1
F2

!

"

#
#

$

%

&
&

 
M            C            K 
 
Si reemplazamos de nuevo :  γ = −ω2x  razonando en aceleración y no en desplazamiento, 
obtenemos: 
 

                 
γ1
γ2

"

#

$
$

%

&

'
'=ω

2 (ω2M− iωC−K)−1
F1
F2

"

#

$
$

%

&

'
'  

 
 

                                                   
a11(ω) a12 (ω)
a21(ω) a22 (ω)

"

#

$
$

%

&

'
'    

 
Los términos diagonales a11(ω) y a22(ω) son llamados inertancias complejas de 

los puntos 1 y 2. Permiten conocer las respuestas vibratorias de los puntos 1 y 2 
correspondientes a una excitación en los mismos puntos. 

 
            En cambio, los términos a12(ω)  y  a21(ω)  son llamados funciones de transferencia 
complejas y permiten conocer la respuesta de la estructura en el punto 1 para una excitación 
en el punto 2 y viceversa. 
 
 Poniéndolo en un gráfico: 
 
                
                      

 
 
 
 
 

Matriz de inertancia 

f 

              |𝐚𝟏𝟏(𝛚)|  
                  (dB) 
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 La curva de inertancia en el punto 1 (a11(ω)) presenta  2 picos de resonancia que 
corresponden sensiblemente a las 2 frecuencias propias del sistema. A bajas frecuencias 
 lγ1l = ω2/k1   y a altas frecuencias lγ1l ≈ 1/m1 
       La curva de transferencia del punto 2 al punto 1 (a12(ω)) presenta los 2 mismos 
picos de resonancia. A bajas frecuencias la12l ≈ ω2/k1  y a las altas frecuencias la12l ≈ 0 
 
              
                  

 
 
 
 
 
 
              Cálculo de los modos propios: 
 
  Busquemos primero los modos del sistema conservativo (i.e. no amortiguado) 
asociado. Las frecuencias propias correspondientes a los valores propios que anulan el 
denominador de la matriz  ω2.M - K 
 
    Los vectores propios asociados son llamados modos propios del sistema. En esta 
base modal, las matrices M y K son diagonales y los términos diagonales son llamados 
respectivamente masas generalizadas y rigideces generalizadas. 
 
 Para los modos del sistema con amortiguación, son posibles dos casos: 
 

• La matriz de amortiguación es diagonalizable en la base propia ya comentada. Es el 
caso en particular cuando esta matriz es proporcional a K y M en la modelización. 
En este caso, los vectores propios son reales y ortogonales (todos los puntos vibran 
en fase o en oposición de fase). 

• En caso contrario, los vectores propios son complejos (hablamos también de modos 
complejos). 

 
Para un modo dado, los puntos que vibran poco son llamados nudos y los que vibran 

mucho son los vientres. Si se quiere desalar significativamente un modo, hay que actuar 
sobre los vientres. 
 
  En el caso de un sólido con dos grados de libertad, el sistema conservativo asociado 
admite dos modos propios; las masas m1 y m2 están en fase para el primero, en oposición de 
fase para el segundo. También vemos que los modos del sistema disipativo serán reales sí:  
C1/k1= C2/k2 
 

 

f 

              |𝐚𝟏𝟐(𝛚)|  
                  (dB) 
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A notar que si:     k1 = k2 = k;   m1 = m2 = m  y   c1 = c2 = c,  sustituyendo: 
 
 

            ω0 =
k
m  

            λ0 =
c

2 km
<<1             (amortiguación débil) 

 
 
Se obtienen las frecuencias propias siguientes: 
 
    ω1 = 0,62.ω0 

                    ω2 = 1,62.ω0 
 
para el sistema conservativo asociado. 

 
2.3.4. SÓLIDO a  “N”  NUDOS Y LAS ESTRUCTURAS REALES : 
 
Basta con generalizar el caso precedente. Las matrices M, C y K son de dimensión 

3N x 3N porque el sistema posee 3N grados de libertad (cada punto está determinado por 
sus 3 coordenadas), con: 

 
                          
           (γ)  =  ω2 (ω2.M – i.ω.C – K) -1 .(F)    -> Matriz de Inertancia 

         
 

          Los 3N términos diagonales son las inertancias, los otros términos son funciones de 
transferencia. El sistema posee 3N frecuencias propias y 3N modos (son respectivamente los 
valores propios y los vectores propios de la matriz.  ω2.M – i.ω.C – K 
 

 Los modos a muy bajas frecuencias son llamados algunas veces " modos sólidos": 
su masa generalizada está próxima de la masa total del sistema y  hay muy pocos 
desplazamientos relativos entre los diferentes puntos.  
 

Visto el número de grados de libertad puestos en juego, el cálculo de las inertancias 
y la representación de las deformadas sólo puede hacerse por cálculo. 

 
 Una estructura real posee un número infinito de grados de libertad, y por tanto un 
número infinito de frecuencias propias y deformadas asociadas. Ya sea vía cálculo 
(Elementos finitos) o experimentalmente (análisis modal), se discretiza la estructura para 
reducirla a un número finito de nudos. Sin embargo, la inertancia de un punto de una 
estructura real puede ser fácilmente determinada experimentalmente: el punto es excitado 
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por una fuerza F (tipo choque con un golpe de martillo, por ejemplo) y registramos la 
vibración  γ   en este mismo punto con ayuda de un captador acelerométrico. Con un 
 analizador de espectros calculamos entonces la relación γ/F. 

 
 

2.3.5. LA AMORTIGUACIÓN: 
 

1) EL factor de pérdida: 
 

Hemos visto antes la noción de la tasa de amortiguación λ. Con ayuda del modelo a 1 
grado de libertad, se demuestran las relaciones siguientes (con λ suficientemente pequeño): 

 
                    ∆!

!
= 2𝜆   con Δf banda pasante a 3 dB para γ/F 

 
 

  
!"#$%í'  !"#"$%!%
!"#$%í'  !"#á%&#'

= 2  λ 

 
 Amortiguación en dB/s = 27,3 λ (decremento logarítmico) 
 

Se llama pues a η = 2λ, factor de pérdida (o a veces incorrectamente amortiguación) 
 
 

 
2) Amortiguación viscosa: 

 

La ecuación: F = −C !"
!"

     se ajusta bien a un modelo discreto y permite  
modelizar correctamente una estructura metálica, sola o asociada a materiales amortiguantes 
de tipo IFF. 
 

3) Amortiguación estructural: 
 

                Hacemos la hipótesis que la energía de disipación es proporcional a la 
energía de deformación, lo que se traduce en introducir un módulo de Young E complejo 
 
 E = E1 + iE2  con E1  módulo de conservación y E2   módulo de pérdida. 
  

 En ese caso, η = factor de pérdida =
!!
!!
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 A veces se le llama a η = tan φ. Se mide por el método Oberst y es independiente de 
las dimensiones y de la geometría del material. E1 y E2 pueden ser función de la frecuencia 
(es el caso del caucho en el cual, cuánto mayor es η, más crece E1 con la frecuencia.  
 
 El paso del modelo continuo al modelo discreto se hace utilizando rigideces 
complejas K=K1+iK2. Un modelo simple consiste en plantear K=K(1+i η). Los vectores 
propios son pues reales e idénticos a aquellos del sistema no amortiguado. La amortiguación 
estructural permite modelizar, por ejemplo, los complejos fono-aislantes.  
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CAPITULO 3 
3.1. RUIDO INTERIOR HABITACULO: ORIGEN Y 
TRATAMIENTO 

 
3.1.1. METODOS DE MEDIDA DEL RUIDO INTERIOR 
 
3.1.1.1. Ámbito 

 
 Si los criterios de confort acústico de un coche pasan por una reducción en el  

nivel  del sonido generado por el sistema de propulsión, no es el único criterio a tomar en 
cuenta. De hecho, ciertos tipos de ruido, incluso a niveles bajos, pueden ser desagradables o 
fastidiosos. En contraste, otros tipos de ruido puede determinar el temperamento de un 
vehículo. Determinar la identidad del sonido también implica criterios subjetivos. Establecer 
la identidad sonido de cada grupo motopropulsor  tomando en cuenta no sólo criterios de 
silencio, pero también criterios más subjetivos de cara a garantizar la adecuación del sonido 
al temperamento del coche. 
 

En un motor, la conversión del movimiento alternativo de los pistones en rotación es 
fuente de vibraciones y aciclismos. Un turbo, debido a su alta velocidad, puede causar 
silbido en el caso de un desequilibrio de las palas de la turbina. Una caja de cambios o el 
tren de transmisión también representan fuentes sonoras. Además, cada elemento tiene una 
frecuencia de resonancia mecánica propia. Para una frecuencia específica, se comporta como 
un diapasón y tiende a amplificar el acoplamiento con los otros elementos de su entorno. Sin 
embargo, la vibración y el ruido generado por las partes móviles de un coche puede  
extenderse al habitáculo vía sólida (suspensión del motor, caja, el tren, la columna de 
dirección, volante,…) o por vía aérea (tubos de ventilación, pasacables, juntas de luna y de 
las puertas). Además, si se toma en cuenta la comodidad del pasajero, la radiación de sonido 
del grupo motopropulsor, es decir, el ruido exterior que genera, también debe ser controlado. 
 

El ruido interior en un vehículo es una combinación de:  
 

• Ruido motor. 
• Ruido de rodadura 
• Ruido de admisión 
• Ruido de escape 
• Excitación aerodinámica 
• Ruido de componentes y accesorios (GMV, alternador, etc…) 
• Cadena cinemática 
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Excitación GMP :
- GMP
- Admisión
- Escape 
- Cadena cinemática

Ruido de rodadura:
Excitación del neumático
- Granulometria / estado de la ruta

Excitación
aérodinamica

Organos diversos:
- GMV
- Direction asistida
- Alternador, etc..

Ruidos parásitos
- Carroceria
- Guarnecidos...

• Ruidos parásitos de carrocería (“squeak and rattle”) 
 
Aparte de los ruidos carrocería que ocurren dentro de la cabina, el ruido o las 

vibraciones normalmente se originan desde fuera, interactuando con la estructura del 
vehículo de alguna manera (y posiblemente con otras fuentes de ruido) y, a continuación, 
radiando sonido dentro del compartimento. Este proceso se ilustra en la figura 4.1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La interacción con la estructura puede ser cualquiera de estas dos (Figura 10):  
 

1.- Vía aérea: un recorrido aire – aire: desde fuera del habitáculo que genera ruido interior 
(transmisión aérea) 
 
2.- Vía sólida: un ruido generado en la estructura del vehículo que hace vibrar los 
componentes del habitáculo causando vibración y ruido interior (transmisión sólida) 
 
 
 
 

Figura 2.9 
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Se encuentran caminos directos de ruido aéreo donde hay una falta de estanqueidad 

entre el interior y el contorno exterior (juntas de puerta, obturadores de caja, etc.). Se 
encuentran caminos indirectos de ruido aéreo cuando el aire exterior choca con las 
superficies del habitáculo, causando que éstas vibren y radien ruido dentro. 
  

La interacción entre la fuente emisora de ruido y la estructura tiene un efecto de 
filtro sobre el ruido interior final (véase figura 4.2). Por ejemplo, en el caso de caminos 
indirectos de ruido aéreo, la transmisión de sonido a la cabina será mayor en frecuencias 
bajas debido a la acción de la Ley de masas (pérdidas de transmisión). En el caso de 
transmisión sólida (por la estructura), el uso de “masas” aislará el habitáculo a frecuencias 
más altas y así la transmisión también será mayor a bajas frecuencias. 

 
De las observaciones anteriores, uno esperaría un componente fuerte a baja 

frecuencia en niveles de ruido interior. Esto es lo que se encuentra en la práctica, a pesar del 
efecto de filtrado debido al hecho de que los paneles de acero son bastante pobres radiadores 
de sonido a bajas  frecuencias. Una de las razones de esto es debido a que los modos 
acústicos del habitáculo mejoran los niveles de ruido de baja frecuencia. En esta sección  se 

v FUENTE: VIBRATORIA 
 

v TRANSFERENCIA : vibraciones que se propagan 
en la estructura (excitación motor, excitación de 
rodadura a través del tren), y también a través 
de los elementos de FILTRACION 

 

v EMISOR: las paredes del habitáculo 

Figura 2.10 

v FUENTE: una vibración que crea 
directamente ruido o una fuente 
directamente acústica (écoulement, 
ruido de boca : de admisión o de 
escape, contacto neumático-calzada…) 

 
v TRANSFERENCIA : el ruido se propaga 

a través de una pared, o a través de un 
orificio 

 

VÍA	  AÉREA	   VÍA	  SÓLIDA	  
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explica el hecho de que los llamados modos acústicos se configuran en las frecuencias 
naturales del espacio, las frecuencias dadas por: 
(Para un espacio rectangular) 
 
 

                                        𝑓!,!,! =   
!
!!

!"
!

!
+ !"

!

!
+ !"

!

!
 

 
donde 
c = velocidad del sonido en el aire (m.s-1)  
a, b, c = índices de modos 1,2, 3,.. 
x, y, z = dimensiones acústicas del espacio (m) 
 

Para los coches actuales,  la dimensión más larga acústica del habitáculo es entre los 
pedales y la luneta trasera. Esta dimensión es, típicamente, un poco más que la distancia 
entre ejes del vehículo, en torno a 2,5 m. El modo acústico de menor frecuencia del 
habitáculo es (el 1, 0, 0, modo de a = 1, b = 0, c = 0)  tiene pues, máxima presión (anti-
nodos) en los pedales y luneta trasera, y la mínima presión en el punto medio de la distancia 
entre ejes. Suponiendo x = 2,5 m, el modo ocurriría a 69 Hz. Notar que la posición de la 
cabeza del conductor está generalmente justo en el punto medio en la distancia entre ejes y, 
por tanto el conductor rara vez goza de los beneficios de estar precisamente en la posición 
nodal. 

El modo 1, 0, 0 se espera comúnmente en el rango de frecuencias entre 65-75 Hz. 
Nuestra estimación de 69 Hz equivale a la frecuencia de explosión de un motor de cuatro 
cilindros, cuatro tiempos operando a 2070 rpm. Los automóviles de cuatro cilindros 
europeos comúnmente presentan picos de ruido a baja frecuencia a velocidades del motor en 
el rango de 2000-2500 rpm como resultado de excitar el modo 1,0,0 
 

Se espera el siguiente modo longitudinal (2, 0, 0) alrededor de los 138 Hz. A menudo 
se produce con una frecuencia menor. El primer modo transversal (0,1, 0) puede esperarse a 
123 Hz si la dimensión transversal acústica se supone igual al ancho típico de un automóvil 
europeo (1,4 m). El modo (0, 2, 0) podría esperarse a 246 Hz. 

 
El primer modo vertical (0, 0, 1) puede esperarse a 143 Hz si la dimensión vertical se 

supone igual a la altura típica de un automóvil europeo (1,2 m). El  modo (0, 0, 2)  cabría 
esperarlo a 286Hz. La frecuencia de explosión de un motor de cuatro cilindros, cuatro 
tiempos se encuentra en el rango de 33-200 Hz para un rango de velocidad correspondiente 
de 1000-6000 rpm. En este rango, utilizando el análisis bastante simple utilizado 
anteriormente, uno podría esperar los siguientes modos: 
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• (1, 0, 0)  alrededor de 70 Hz/2100rpm 
• (0, 1, 0)  alrededor de 120 Hz/3600rpm 
• (2, 0, 0)  alrededor de 140 Hz/4200rpm 
• (0, 0, 1)  alrededor de 140 Hz/420 rpm 
• (1, 1, 0)  alrededor de 140 Hz/4200rpm 
• (2, 1, 0)  alrededor de 185 Hz/5550rpm 

 
El modo a 3600 rpm suele ser el más molesto. Esto es porque el modo inferior 

(2100rpm) suele ser sólo transitorio ya que el vehículo está acelerando rápidamente (pasará 
a través de él). También los modos a alta velocidad rara vez son un problema, ya que la 
mayoría de los conductores no pondrán sus motores durante mucho tiempo a 4000 rpm y 
seleccionarán una marcha superior cuando escuchan esos modos. Sin embargo, los 
conductores en las carreteras a alta velocidad pueden encontrarse alrededor de 3600 rpm en 
la marcha más alta con un modo molesto siempre presente en el compartimento. Como los 
ocupantes tienden a sentarse cerca de los lados del habitáculo, todos se encuentran en zonas  
de anti-nodos del modo (0,1, 0) y todos sufren máximos de presión. 

 
Los pasajeros en los asientos traseros de los coches son los que más sufren de 

máxima presión en la mayoría de los modos - longitudinales, laterales, vertical (y otros 
modos no ortogonales). Esto no es el caso de los ocupantes de los asientos delanteros. Por 
esta razón, la calidad sonora del asiento trasero suele ser un problema de mayor 
preocupación que los niveles y la calidad de ruido en el puesto de conducción. 
  
3.1.1.2. Equilibrio entre ruido por transmisión aérea y ruido radiado por la 

estructura 
 

Los efectos de aislar lsa vibraciones a través de añadir componentes (masas motor, 
masas de estructura, aislantes,...) tiende a limitar la importancia de ruidos de  estructura a 
frecuencias por debajo de 500 Hz. A frecuencias más altas, el ruido recibido a través de 
transmisión aérea generalmente domina los niveles de ruido interior. 

A frecuencias inferiores a 500 Hz, el ruido aéreo puede ser un contribuyente 
importante a niveles de ruido interior, especialmente si la estanqueidad del habitáculo           
(juntas de puerta, cajetines de puerta, obturadores, …) no es perfecta. 

 
3.1.1.3. Medición del ruido interior 
 

Se especifica un procedimiento para medir el ruido interior de vehículo en BS 6086 
1981 (ISO 5128 - 1980). BS 6086 exige: 
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• La medición del nivel de presión acústica, con decibelios ponderados 'A'  - análisis 
de 1/3 octava si es posible. 

• La medición de niveles de ruido en más de una ubicación y al menos uno en la 
posición de la oreja del conductor y un punto en la parte trasera del vehículo. 

• Los micrófonos en posición horizontal y apuntando con su dirección de máxima 
sensibilidad en la dirección que un ocupante normalmente mira hacia adelante. 

• Los micrófonos a no menos distancia de 150  mm de la caja o del guarnecido. 
• Los micrófonos deben montarse de tal forma que no resulten afectados por las 

vibraciones del vehículo. 
• Los tests se efectuarán con el vehículo parado (al ralentí y a plena carga, durante 5 

segundos), y a varias velocidades constantes en el rango de 60-120 km/h, y por 
último en plena aceleración desde el 45% del máximo poder de aceleración hasta el 
90% con la transmisión en la marcha más alta sin exceder de 120km/h. Muchos 
fabricantes hacen aceleraciones de plena carga desde casi el ralentí hasta cerca de su 
velocidad máxima de giro motor en 2 marchas (segunda y tercera) como sus test 
estándar de ruido interior en aceleración (prestación). 

 
La mayoría de los constructores tienen sus propios tests de prueba, y en muchos casos 

estas varían de la norma ISO BS 6086. Por esta razón, es de vital importancia tener en 
cuenta las posiciones de micrófono y orientaciones en cualquier ensayo y las condiciones de 
prueba exactas utilizadas al informar sobre los resultados de la prueba. 

Los resultados de estos ensayos comúnmente se presentan en forma de diagramas de 
orden o sonogramas. Los resultados de las pruebas a velocidad constante se presentan 
normalmente en forma de “tracking” o tercios de octava 

 
A continuación se detalla un ejemplo de procedimiento de medida de ruido interior: 

 · Equipo y puntos de medida: 
 
Para la realización de las medidas de ruido utilizamos micrófonos con pre-amplificador 

situados en puntos estándar del vehículo definidos: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

BT:D1 

200 mm 

700 mm 

700 mm 150 mm 

2º cran 

BT:D 

Para un vehículo “conducción a izquierdas”: 
BT:D Oreja izquierda conductor 
BT:D1 Oreja derecha conductor 
BT:F Oreja derecha pasajero 
BT:K Plaza trasera central 
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La grabación se realiza a través de un acondicionador de señal o frontal de adquisición al 

que se conectan los micrófonos y un tacómetro (para medir el régimen motor). La gestión 
del equipo y el tratamiento de la señal se realizan mediante un PC portátil conectado al 
frontal. El software utilizado puede ser de varias mercas (ej.: TestLab  de la compañía LMS,  
….) 

 
· Definición Técnica: 
Para cada medida debemos anotar datos que influyen sobre el resultado final, como son 

el tipo de caja (berlina, monovolumen, etc…) y proyecto, el tipo de motor y caja de 
velocidades, el tipo de ruedas (con llantas de aleación o de chapa), fecha, hora y lugar del 
ensayo, la temperatura exterior o el número de identificación del vehículo  

 
· Realización de la medida: 
Las medidas se realizan generalmente en pista o en una carretera llana, recta y con un 

buen firme. Además se deben hacer siguiendo unas determinadas condiciones y con una 
configuración del vehículo concreta: 

 
 -Se debe medir en silencio y nunca con lluvia, carretera mojada o durante el paso de 

otros vehículos 
 -2 personas máximo en el vehículo a medir (conductor + operador) 
 -El motor y la caja de velocidades deben estar calientes 
 -La ventilación y climatización interior debe estar apagada, en posición “aire 

exterior” y enviando todo el aire hacia el parabrisas, con todos los difusores en posición 
cerrada. 

 -Puertas, lunas y guanteras cerrados. 
 -La radio, intermitentes y limpiaparabrisas deben estar apagados. 
 -Presión de neumáticos conformes 
 
Este tipo de medidas se realizan, para caja de velocidades manual, en lo que llamamos 

3++, es decir, en aceleración a plena carga (pie a fondo sobre acelerador), en 3º velocidad, 
iniciando la medición a partir de 950 rpm hasta alcanzar regimenes cercanos al corte de 
inyección (4500 rpm aprox. para motorizaciones diesel y 6000 rpm para motorizaciones 
gasolina). 

 
 
· Tratamiento de la señal 
Se trata de un análisis espectral de la señal (cada espectro está asociado a un régimen 

motor) que se realiza informáticamente siguiendo unos parámetros muy específicos también 
estandarizados. 
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Para el caso de los ruidos de Baja frecuencia, el tratamiento genera, para cada punto 
medido, una sección que sigue el nivel del harmónico fundamental de las frecuencias de 
excitación del motor (harmónico 2 o H2 para el caso de un motor de 4 cilindros), en función 
del régimen. Con este tratamiento vigilamos la prestación zumbido motor en un determinado 
vehículo, que comprende todos los ruidos “graves” generados por ese harmónico 
fundamental. 

 
Para los ruidos de Media y Alta frecuencia, el tratamiento genera entre otras cosas, para 

cada punto medido, un sonograma (exploración general en frecuencia y régimen motor) y 
secciones, en función del régimen, de las octavas de 250Hz, 500Hz (Media frecuencia), 
1000Hz, 2000Hz y 4000Hz (Alta frecuencia).  

 
·Expresión de los resultados: 
Los resultados se suelen presentar generalmente de forma gráfica (prestación “Zumbido” 

y sonograma) o numérica (valores de las octavas a 3000 rpm). Además, los resultados se 
suelen mostrar acompañados del cuaderno de cargas (CdC) específico para cada prestación, 
motor y proyecto. 
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3.1.2. RUIDO MOTOR (en MCIA): 
 
3.1.2.1. Introducción al ruido motor: 
 

En esta sección, el término ruido motor se considerará el ruido producido por una 
combinación de la acción del gas en los cilindros y los movimientos mecánicos en la base 
del motor. Los ruidos de admisión y de escape se considerarán problemas a parte  causados 
por los accesorios del motor (alternadores, ventiladores, bombas, motores. etc..). 

 
El ruido del motor es la suma de dos elementos: 
1. Ruido de combustión  
2. Ruido mecánico. 
 
La combinación relativa de los dos puede variar entre motores pero como regla 

general: 
• El ruido mecánico domina el ruido de motor producido en motores de combustión 

interna (gasolina) de encendido.   
• El ruido de combustión es el contribuyente más importante en el ruido de motor 

producido en motores de combustión interna (diesel) de compresión.  
 

El ruido del motor depende de la velocidad del motor y también puede depender de 
la carga del motor para algunos tipos de motor (el diésel de inyección directa normalmente 
aspiradas y el motor de gasolina en particular). 

 
3.1.2.2. Ruido de Combustión: 

 
 El ruido de la combustión es el resultado de las fuerzas del gas en los cilindros que 
se aplican a la estructura del motor, causando vibraciones que luego son irradiadas como 
ruido. Por lo tanto, el ruido de combustión está producido por un mecanismo indirecto de 
generación de ruido. 
 

Las fuerzas del gas en cada cilindro varían durante el ciclo de funcionamiento del 
motor (dos o cuatro tiempos). Son más altos durante el período de combustión cuando la 
presión del cilindro aumenta rápidamente. 

 
La respuesta de vibración del motor es mayor cuando las fuerzas provocadas por la 

tasa de aumento de la presión es mayor. Esto es intuitivamente obvio: si la tasa de aumento 
de presión es cero, entonces la fuerza debida a la presión del cilindro estará en equilibrio con 
las fuerzas de reacción en la estructura del motor y  entonces, al no haber una fuerza 
resultante no habrá ninguna aceleración resultante de la estructura. Sin embargo, con una 
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presión de cilindro variable, la respuesta de la estructura varía también, nunca se alcanza el 
equilibrio, y la fuerza resultante produce vibraciones. Cuánto más rápida es la tasa de 
cambio de presión, mayor será la fuerza resultante y por tanto mayor la vibración y el ruido. 
Un aumento más rápido de la presión también aumenta el contenido en alta frecuencia de la 
fuerza y por tanto de la vibración y el ruido. 

 
La tendencia a producir ruido de combustión de los diferentes tipos de motor puede 

ser clasificada según sus rangos de aumento de presión del cilindro durante la combustión.  
Empezando por los más ruidosos de ruido de combustión: 
 

• NA, DI diesel                                                                (4 bar/grado)  
• NA, diesel de inyección indirecta                                (3-4 bar / grado)  
• DI Turbo diesel       (2-3 bar / grado)  
• Motor de gasolina       (< 2-3 bar/grado) 
 

El espectro de la presión de un cilindro es un indicador más útil y fiable del ruido de 
combustión. El espectro típico para el motor diesel de NA-DI a plena carga se muestra en la 
figura 4.6.  El efecto de aumentar la velocidad puede verse en la figura 4.6 como: 

 
• Un cambio en el espectro hacia las frecuencias más altas  
• Un incremento en los niveles espectrales en cada banda de tercios de octava  

como resultado del cambio hacia las altas frecuencias 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.11: Efecto de la velocidad del motor en el espectro de presión del 
cilindro. Motor diesel a plena carga. 
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Se aprecia que la pendiente de la presión del cilindro proporciona una indicación de 

la dependencia de la velocidad del ruido de combustión. Las pendientes típicas por octava 
(diez veces cambio de frecuencia) se dan como: 

 
• NA-DI diesel             25-30 dB/octava 
• NA-ID diesel             40-50 dB/octava 
• Turbo DI diesel           40-50 dB/octava 
• Gasolina                     50-60 dB/octava 

 
          Cuanto mayor sea la pendiente, mayor será la dependencia de la velocidad. Puede 
verse que los motores más ruidosos respecto al ruido de combustión tienen la menor 
dependencia respecto a la velocidad. Esto explica porqué los camiones pesados son ruidosos 
incluso cuando se utilizan a bajas velocidades, y por qué este efecto no se nota en los 
vehículos de gasolina. 
 
           La porción de cada espectro en la figura 4.6 en el rango de 1-4 KHz es responsable 
del golpeteo de gasóleo comúnmente asociado con motores diesel. La tasa de aumento de la 
presión es mayor en los motores diesel con el mayor retraso de ignición. Este retraso de 
ignición se amplía cuando avanza el tiempo de inyección. Con inyección avanzada, el 
combustible tiene más tiempo para la premezcla con el aire antes de que se produzca la 
combustión, dando una mayor carga premezclada que se quema más rápidamente 
produciendo un aumento de presión rápida. 
 
             Por lo tanto, el avance de inyección aumenta el ruido de combustión. Este efecto 
se utiliza comúnmente para separar el ruido de la combustión del ruido mecánico. El 
momento de la inyección puede ser avanzado lentamente hasta que el cambio en el espectro 
del ruido exterior coincide con el cambio en el espectro de la presión del cilindro. En ese 
momento el ruido exterior está dominado por el ruido de combustión. Esta técnica puede no 
resultar práctica con ciertos equipos de inyección de combustible (también puede producir 
picos de presión de cilindro muy altos) así que se han desarrollado variantes que requieren 
pequeñas oscilaciones en tiempos. 
 
       Por supuesto, lo contrario también se aplica, y el retraso en la inyección produce una 
reducción del ruido de combustión. Esta técnica de control de ruido puede utilizarse sólo en 
pequeña medida debido a su impacto sobre el rendimiento del motor y las emisiones 
(retardando la inyección aumenta bsfc y la formación de humo, hollín y partículas). Un 
compromiso entre las emisiones de humo y ruido puede encontrarse retrasando el momento 
de la inyección, pero aumentando la tasa de inyección. 
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            La reciente llegada de la rampa común de inyección de combustible diesel con 
inyectores de solenoide permite más de un pulso de combustible diesel por cilindro por ciclo 
y por lo tanto, se puede explorar fácilmente la modulación de la tasa de flujo de combustible 
como un medio de control del ruido (así como un control de las emisiones). 
 

3.1.2.3. Ruido mecánico  
             Los mecanismos que forman parte del conjunto biela-manivela (pistones, 
cigüeñal, rodamientos,..) experimentan fuerzas aplicadas externamente debido a las fuerzas 
de gas y generadas internamente debido a su propia inercia. La reacción de la estructura 
motor a la suma de estas fuerzas producen ruidos mecánicos por un mecanismo indirecto de 
generación de ruido. 
 
              Alrededor del punto muerto superior (PMS) hay una reversión rápida de la fuerza 
producida por el mecanismo regulador de manivela. Esto produce una reacción en el pistón 
en el momento que el pistón impacta en la cámara del cilindro. El impacto del pistón es 
normalmente la fuente dominante de ruido mecánico en el motor diesel. Hay fuerzas 
laterales durante todo el ciclo, junto con otras reacciones pero en el PMS se produce la 
mayor tasa de cambio de la fuerza lateral. El ruido del impacto del pistón aumenta con la 
velocidad del motor. También aumenta con la carga del turbo. En gran parte se controla por 
reduciendo la holgura entre el pistón y el cilindro. 
 
                    En los motores de gasolina, el juego pistón/cilindro es relativamente pequeño y 
el ruido mecánico tiende a ser generado por los impactos en los cojinetes del cigüeñal a 
través de la película de aceite. A velocidades de motor bajas estos son magnificados por la 
carga del motor. A altas velocidades del motor, los efectos de la inercia del mecanismo 
biela-manivela dominan por lo que hay poca dependencia de la carga motor. 
 

Otras fuentes de ruido mecánico incluyen:  
• Tiempo de conducción 
• Cojinetes 
• Equipos de inyección de combustible. 

 
3.1.2.4.  Efectos de la velocidad del motor y la carga sobre el ruido 
 

 La emisión total de ruido total (combustión y mecánica) para el diesel DI cambia 
sólo ligeramente en el rango de velocidad de funcionamiento normal. Para el motor 
atmosférico la pendiente es alrededor de 30 dB por octava y para el motor Turbo alrededor 
de 20 dB por octava. Hay una ligera dependencia de la carga para el motor diesel de NA-DI 
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(4-5 dB) y pequeña para el turbo-diesel excepto si se produce ruido mecánico debido a la 
presión de empuje. 
 Pequeños motores diesel de alta velocidad NA-IDI con combustión suave muestran 
poca dependencia de la carga y una mayor dependencia de la velocidad (alrededor de 40 dB 
por década) que los motores diesel DI. 
 
 Los motores de gasolina tienen dos conjuntos de características de ruido. A bajas 
velocidades (hasta 2500 rpm) tienen una ligera dependencia de la carga (un aumento de 
alrededor de 5dB en el nivel de ruido debido al aumento de carga) y leve dependencia de la 
velocidad (20 dB por década). A velocidades superiores, hay poca dependencia de la carga y 
una mayor dependencia de la velocidad (50 dB por década) debido a los efectos de las 
fuerzas de inercia en el ruido mecánico. Esto explica la aparición repentina de ruido motor 
comúnmente experimentado cuando los motores de gasolina son revolucionados 
repentinamente. 

 
3.1.2.5. Medida del Ruido Motor 
 
El parámetro más universal para cuantificar las emisiones de ruido procedente de 

cualquier fuente (incluyendo el motor) es la potencia acústica. Sin embargo, es difícil de 
medir. Una solución alternativa es medir el nivel de presión acústica en ubicaciones 
especificas alrededor del motor y usar esto para calificar el ruido del motor. Los méodos que 
se utilizan con más frecuencia se detallan en el SAE J1074. La información importante de 
J1074 es la siguiente: 

 
• El motor se pone a prueba o en un espacio al aire libre en plano, o en un sala 

acústicamente preparada que reproduce el entorno exterior (comúnmente una 
sala semianecoica con cuñas que absorben el ruido en las paredes y techo y 
un piso plano concreto). 

• El motor se  prueba, o bien en su estado desnudo (con el equipamiento 
suficiente para estar en marcha – lleva bombas y manguitos, pero el ruido de 
admisión y escape se elimina) o en su estado completo (todo equipado 
incluyendo accesorios y sistemas de admisión y escape completos). 

• El motor se prueba en el punto máximo de potencia, en el punto de par 
máximo, en el punto de máximo velocidad pero carga mínima y también al 
ralentí. 

• Se miden niveles de presión de sonido (respuesta lenta, en ponderaciones 
tanto 'A' como 'C') en tres posiciones para cada condición de funcionamiento 
del motor. Estas son a l m de los centros longitudinales de los planos 
verticales que forman el rectángulo más pequeño que encierra completamente 
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el motor desnudo. Los puntos de medición están en ambos lados y delante del 
motor a la altura del colector de escape y al menos a 1 m de altura del suelo. 

• Se informan de los niveles de ruido en las tres ubicaciones especificadas. 
Para la ubicación con el mayor peso 'A' ponderado, también se informan de 
los resultados en bandas de octava. 

• Se realiza una encuesta de nivel de presión acústica 'A'-ponderado a la misma 
altura y distancia del cuadro que las ubicaciones especificadas. Si la encuesta 
revela lecturas de más de 3 dB por encima de la lectura más alta en las 
ubicaciones especificadas, se reportan también las lecturas de la encuesta. 

• Los resultados reportados deben ser los resultados promediados de dos o más 
tests de prueba dentro de un rango de 2 dB cada uno. 

 
Si se utiliza una sala semianecoica debe ser lo suficientemente grande como para 

realizar las mediciones y cada micrófono debe estar situado al menos un cuarto de longitud 
de onda de las paredes y del techo para evitar los campos acústicos de estas superficies de 
absorción. 

 
3.1.2.6. Control del Ruido Motor: 

 
Las opciones para controlar el ruido del motor son las habituales para el ingeniero de 

control de ruido, a saber: 
 

• Dar rigidez a las estructuras para subir las frecuencias resonantes por encima de la 
máxima frecuencia. 

• Aislar los componentes de las fuentes de excitación. 
• Encapsular las fuentes de ruido con enormes paneles. 
• Añadir masas o amortiguadores donde se produzcan las resonancias. 
 

 
3.1.3. Los ruidos de funcionamiento ligados al GMP y a la Cadena 

Cinemática (en MCIA): 
 
La asociación cada vez más compacta del motor y la caja de velocidades hacen que un 

cierto número de fenómenos vibratorios no puedan ser estudiados mas que sobre el conjunto 
motor / caja llamado grupo moto propulsor (G.M.P); el motor es la principal fuente de 
excitación vibratoria del vehículo. Distinguimos, en las vibraciones que tienen allí lugar, dos 
orígenes: 
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- Armónicos motor: las combustiones sucesivas en cada cilindro causan una variación de  
fuerza y del par transmitido alrededor de su valor medio. Estas irregularidades tienen como 
componentes principales a las frecuencias que corresponden al ciclo motor y a sus 
armónicos. 
 
     Por otro lado, el movimiento de las masas móviles es tal que no se equilibran jamás 
perfectamente y causan pues pares y fuerzas inducidas sobre el bloque en las mismas 
frecuencias que anteriormente. Son las irregularidades debidas a los esfuerzos de inercia. 
 
      Estos esfuerzos de explosión y de inercia, responsables de  vibraciones a frecuencias 
bajas del G.M.P. están directamente ligados a principios de funcionamiento del motor 
alternativo (MCIA). La importancia relativa de los diferentes armónicos depende 
estrechamente del número de cilindros utilizado y de su disposición (en línea, V, W.) 

      Los armónicos motor representan la fuente más energética de ruido en el vehículo. 
 

-  Las vibraciones a medias y altas frecuencias: las vibraciones á media frecuencia son 
debidas en gran parte a los armónicos (ver más arriba) de orden elevado (4, 5, 6). Las 
vibraciones a altas frecuencia, y ciertas medias, son iniciadas por la combustión, luego los 
choques o las transmisiones violentas de esfuerzos que resultan y afectan a las piezas fijas y 
\ o móviles del motor. Éstas causan deformaciones dinámicas locales transmitidas en forma 
de vibración,  luego amplificadas por resonancias de paredes, luego radiadas directamente o 
transmitidas por vía sólida a la estructura. 

 
3.1.3.1.  Los Armónicos Motor:  
 

              En esta parte el bloque motor se supone indeformable. El principio del motor a 
pistones alternativos es transformar el movimiento de traslación de los pistones - iniciado 
por la combustión de la mezcla aire / gasolina - en un movimiento de rotación del cigüeñal 
afín de hacer avanzar el vehículo. Esto es posible gracias al sistema biela / manivela. 
 
 
 
 
 
 
 
 



	   OPTIMIZACION DEL CONFORT ACUSTICO –TERMICO EN VEHICULOS CONVENCIONALES (MCIA) Y ELECTRICOS	  

 

   

64 

 
            
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.12: principio de funcionamiento del motor alternativo a cuatro tiempos. 

Las vibraciones de sólido rígido del grupo moto-propulsor son transmitidas a la caja 
por los elementos de enlace (bloques filtrantes) o por radiación aérea. Es esencial conocerlas 
bien: el bloque motor está sometido á dos excitaciones principales: los esfuerzos de explosión 
de los gases y los esfuerzos de inercia ejercidos sobre él por las partes móviles. 

a) Los pares y las fuerzas de explosión (caso del monocilindro) 

 La explosión del gas en el cilindro causa una fuerza de empuje vertical sobre el pistón 
para hacerlo descender. Esta fuerza es transmitida íntegramente al bloque motor al nivel del 
palier de cigüeñal. En reacción, la explosión ejerce la misma fuerza vertical, pero hacia arriba, 
sobre la parte superior de la cámara de combustión, que viene a compensar la transmitida al 
palier de cigüeñal. 

 La resultante de las fuerzas de explosión sobre el bloque es por tanto nula. En cambio, 
el par ejercido por estas fuerzas sobre el bloque es muy importante justo tras la explosión (es el 
que hace avanzar el coche!), pero debil más allá. Como hay una explosión cada 2 vueltas del 
cigüeñal (principio del motor de cuatro tiempos), la frecuencia fundamental de excitación es de 
orden 0,5 con relación al ciclo motor. Todos los armónicos múltiples de 0,5 existen. Su 
amplitud depende poco del régimen motor y crece sobre todo con la carga. 
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  Figura 2.13: variación del par motor en el curso del tiempo (caso del  monocilindro) 
 
    b) Los pares y las fuerzas de inercia (caso del monocilindro) 

El pistón tiene un movimiento de vaivén vertical (llamado “alternativo”). El principio 
de acción y de reacción explica que un movimiento del grupo moto-propulsor venga entonces 
a oponerse a la inercia en movimiento del pistón, con una amplitud reducida en proporción de 
las masas alternativas sobre las masas fijas (m/M). Esta vibración del bloque excita finalmente 
la caja en sus lugares de unión, y ésta transforma entonces la vibración en ruido en el 
habitáculo, según los armónicos 1, 2, 4 y 6.  El mismo razonamiento podría aplicarse los pares 
de inercia, a pesar de que su importancia relativa es más baja. Para disminuir la amplitud de las 
vibraciones debidas los esfuerzos de inercia, podemos disminuir la vibración del pistón, es 
decir, la relación X = R/L, o el coeficiente de transmisión de la vibración al bloque, es decir, la 
relación (m/M). Esto quiere decir: disminuir las masas móviles de los émbolos, o aumentar la 
del bloque. Estas vías quedan, no obstante, limitadas por otros problemas técnicos. 

 

c) Movimientos resultantes 
 
Las fuerzas de inercia inducen un movimiento vertical del bloque. La suma de los 

momentos resultantes de las fuerzas de inercia y de explosión inducen un movimiento de 
balanceo del bloque. La combinación de los dos es un movimiento elíptico. Por otro lado, el 
momento de balanceo se aplica a las masas rotativas (cigüeñal, volante motor). Por 
consiguiente, el cigüeñal oscila alrededor de una velocidad media, siguiendo la descomposición 
armónica del momento de balanceo. Esta oscilación se llama aciclismo motor y va a excitar al 
conjunto de la cadena cinemática. 

 360  180 

  T 
(Par) 

Ángulo 
(Giro cigüeñal) 
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d) Caso de los multicilindros 
 La reducción de las vibraciones debidas a las explosiones de los gases está 

naturalmente favorecida por la multiplicación del número de cilindros a través de los cuales se 
reparten sus explosiones regularmente de manera que generan el par más constante posible: 

 Esta evolución es igualmente favorable a la reducción de las irregularidades del par y 
de las fuerzas de inercia: el movimiento de cada pistón es idéntico pero desfasado, de tal modo 
que el movimiento ascendente de uno está compensado por el movimiento descendente de 
otro. De hecho, un cálculo geométrico simple muestra que los movimientos de émbolos no se 
compensan jamás, porque haría falta para esto una longitud L de biela infinita (o más bien una 
relación R/L = 0). No obstante, la compensación es tanto mejor cuanto mayor es el número de 
cilindros. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.14: Efecto de la multiplicación de los cilindros sobre Ias irregularidades del par de explosión 
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Para un motor cuatro cilindros, el fundamental de las fuerzas de inercia es a F2 y  

proporcional a ω2. Luego vienen armónicos pares F4, F6, de amplitudes decrecientes con su 
rango. Su no coincidencia con el centro de gravedad del GMP genera un movimiento de 
cabeceo. 

El aciclismo es particularmente importante sobre el segundo armónico: es la resultante 
de los pares de explosión y de los pares de inercia sobre el eje de rotación del cigüeñal cuyos  
efectos se anulan a un régimen medio de 3000 rpm. He aquí una representación de tipo tracking 
que muestra que su importancia es sobre todo significativa por debajo de 2000 rpm. El 
aciclismo es mucho más importante en aceleración que en desaceleración. Los niveles de los 
motores diésel son superiores a motores gasolina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Figura 2.15: tracking (F2) de aciclismo motor en rpm  
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3.1.3.2. Las deformaciones dinámicas del GMP 
 

a) El desarrollo de los armónicos 
 El párrafo precedente describía las vibraciones de GMP suponiendo a este último 

indeformable. Esto está bien en una primera aproximación, puesto que el GMP presenta una 
cierta elasticidad que se traduce en modos de deformación dinámicos globales a media 
frecuencia y modos locales a alta frecuencia. 

 Los modos globales (flexión, torsión) son excitados por los primeros armónicos motor 
y tienen como efecto ampliarlos con relación a las amplitudes vibratorias teóricas calculadas 
anteriormente. Para un motor cuatro cilindros, sólo los armónicos 2, 4 y 6 importan, y cuanto 
más elevados sean sus valores, tanto más fenomenos de resonancia del bloque aparecerán. 

 
 

Los modos locales de los accesorios sobre el soporte motor (alternador, motor de 
arranque) también pueden aumentar el nivel vibratorio del GMP y constituir una fuente de 
radiación no despreciable cuando su modo propio entra en resonancia con los primeros 
armónicos motor. 

 
Más allá del armónico 6 (por encima de 700 Hz), las vibraciones armónicas se vuelven 

despreciables con relación a las vibraciones alta frecuencia de otros orígenes que provocan los 
ruidos de distribución, los ruidos de carga (deformación del cigüeñal), y los castañeteos del 
motor diesel. 
 

b) Los ruidos de distribución 
La primera fuente es la cara de distribución propiamente dicha: el arrastre por cadena o 

correa y el movimiento de las poleas causan vibraciones radiadas directamente o por 
intermediación del carenado de la cara de distribución. 

 Estos ruidos también son emitidos por las vibraciones de las paredes de la culata y del 
cubre culata. La excitación primaria es debida a los choques de la distribución generados por la 
rotación del árbol de levas: árbol sobre su palier, leva / balancín, balancín / válvula y válvula / 
asiento. Al ser la excitación de tipo choques, la respuesta cubre un banda muy ancha porque se 
excitan todos los modos locales. Resultan, por tanto, vibraciones de la superficie de la culata y 
cubre culata, fuente de radiación de ruido por vía aérea. 

 
c) Los ruidos de carga 
 Los ruidos de carga representan el aumento de ruido motor percibido cuando pasamos 

de una fase de desaceleración a una fase de aceleración. Esencialmente comprenden la 
“aspereza”, que es un fenómeno limpio del motor, y un aumento de ruidos de admisión y de 
escape. 
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 Para aclarar un poco la aspereza, digamos que la puesta en carga aumenta las fuerzas 
de explosión, y por tanto la excitación transmitida al cigüeñal. Sus modos de resonancia en 
flexión y en torsión excitan los palieres del cigüeñal, que transmiten entonces las vibraciones al 
carter de los cilindros. Las paredes exteriores más próximas del motor (laterales, carter de 
aceite) serán los principales emisores. 

 
d) El castañeteo diesel al ralenti  

 
Este ruido es característico de los motores Diesel al  ralenti y, en el estado actual, los 

distingue del motor a gasolina (aunque se ha mejorado mucho en este aspecto). Se debe a la 
brutalidad de la subida en presión en la cámara que provoca un balanceo y, por tanto, uno o 
varios choques violentos del pistón sobre la camisa. El ruido entonces se transmite por el carter 
cilindro hasta las paredes de este carter cilindro, de la culata y del cubre culata. 

 
 El juego pistón / camisa, al ser más importante en frío que en caliente, comprendemos 

que el castañeteo Diesel  sea sensiblemente más elevado en frío que en caliente. 
 

3.1.3.3. El zumbido Motor 
 

  El término de zumbido Motor normalmente se reserva para el ruido causado por el 
segundo armónico (F2) del motor a cuatro cilindros. Por extensión, este término también es 
utilizado para designar el ruido que resulta de los armónicos principales del motor 6 cilindros 
(F1,5 y F3). Tomaremos aquí el ejemplo del cuatro cilindros. 

 
a) Zumbido ligado a los movimientos del GMP 

 
  Los movimientos del GMP son transmitidos a la caja a través de los puntos de unión 
del GMP, pero también  a través de otras vías de paso, tales como las fijaciones de escape, la 
unión del comando de la caja de velocidades sobre el túnel, o incluso los tubos de agua, de 
freón o de la DA (ver Tabla ). 
 

b) Zumbido ampliado por torsión de la cadena cinemática 
 

 El análisis de los armónicos motor ha mostrado que una excitación sobre el segundo 
armónico (en el caso de los motores á cuatro cilindros) debida al par de explosión, afectaba la 
uniformidad de rotación en salida del cigüeñal. Se le llama aciclismo motor.  

 
Se transmite a toda la cadena cinemática, propagándose vuelta a vuelta en el cubo 

amortiguador de embrague, en la caja de velocidades, en el diferencial, en los árboles de 
transmisión laterales y en el neumático. A este nivel, la vibración ha sido ampliada en caso de 
resonancia en torsión de la cadena cinemática.  
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La condición de rodadura sin deslizamiento del neumático transforma las vibraciones 

de rotación (alrededor del eje de la rueda) en vibración longitudinal al nivel de las fijaciones de 
tren delantero (triángulo sobre cuna y fijaciones superiores de amortiguador sobre copela).  

 
Esto constituye pues una vía de paso del zumbido motor, sobre la cual pueden añadirse 

las resonancias de cadena. Es preponderante sólo a un régimen bajo, porque el aciclismo 
debido a las fuerzas de los gases decrece con el régimen, y se anula debido al par de inercia 
hacia 3000 rpm. El rango de frecuencias concernidas se extiende pues de 25 a 100 Hz. 
 

e) Zumbido ampliado por flexión de la cadena cinemática 
 

 La excitación de los armónicos motor en traslación es particularmente fuerte en el eje 
de los cilindros (en vertical, según motor). Puede ser amplificada también por resonancias en 
flexión de los árboles de transmisión laterales en el caso que su frecuencia propia en flexión sea 
bastante baja (<250 Hz) para entrar en resonancia y traducirse así en un pico de zumbido 
transmitido por el tren al habitáculo. 

 
               El uso de un amortiguador es bastante frecuente para librarse de este tipo de 
problemas. Otra fuente de zumbido está constituida por las presiones pulsadas (según F2) de 
los circuitos de admisión y de escapes. 
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Ejemplo de un sonograma de un Motor Térmico: 
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Mostrando esquemáticamente todos los parámetros que influyen en el Zumbido Motor: 
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3.1.3.4. Los ruidos de la cadena cinemática ligados al aciclismo 
 

  a) Ruido de punto muerto 
 Las vibraciones acíclicas del par motor son tanto más fuertes cuanto más bajo es el 

régimen motor (Figura 18). El ralentí es pues un régimen privilegiado para la aparición de 
niveles vibratorios elevados sobre el volante motor. 
  Este aciclismo, más o menos bien filtrado por el embrague, hace entrechocarse los 
elementos en contacto con el único árbol movido por el motor en punto muerto: el primario. 
Este ruido desaparece desembragando en punto muerto,  lo que permite identificarlo 
fácilmente. Podemos tratarlo añadiendo una rigidez en torsión muy pequeña a nivel del cubo 
del amortiguador de embrague o trabajando en interno al nivel de la caja. 

b) Gruñido: 
  El fenómeno del gruñido es próximo al del ruido de punto muerto, pero con una marcha 
metida. Se trata de un ruido de choques múltiples (ruido metálico banda ancha). La presencia 
de par aumenta la rigidez del embrague que filtra, pues, menos el aciclismo motor, incluso si 
éste es menos elevado que al ralenti. 

 Por otro lado, con una marcha metida, toda la cadena cinemática está implicada en la 
transmisión del par y de su aciclismo. Sus modos de resonancia en torsión son susceptibles de 
amplificar el aciclismo inicial, particularmente al nivel de los piñones de la caja. 
  A las frecuencias correspondientes de resonancia, los pares piñón / piñón loco y anillo / 
sincro reaccionan entonces a la vibración aciclica de los árboles de la caja de la misma manera 
que anteriormente: su choque causa un ruido banda ancha, sólo los pares de la marcha 
seleccionada son silenciosos porque no tienen juego.  
 

 4.3.5. Los ruidos armónicos de la cadena cinemática 

                  a) Ruido causado por los armónicos de engrane (sireneo) 
 El mecanismo de engrane de dos piñones no asegura una transmisión perfectamente 

regular de la rotación porque la localización del contacto entre piñones varia entre el fondo y el 
medio de la dentadura (ver Figura 2.16).          
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∆𝜔! 
 
 
 
 
 

𝜔! = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒   →   𝜔! ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
Figura 2.16: Nacimiento de la desviación de transmisión (o error cinemático de engrane) 
 
 
La velocidad tangencial transmitida varía esencialmente al ritmo del paso de 

los dientes (engrane). Una vibración de rotación según la frecuencia de engrane, llamada 
desviación de transmisión (o error cinemático) es así transmitido al piñón arrastrado que, por 
acoplamiento con fenómenos de flexión, excita a los ejes. Éstos transmiten la vibración a todo 
el carter de la caja. 
  Las 2  vías usuales de propagación al habitáculo responsables del sireneo que se oye 
son: 
 - La vía sólida, por los bloques filtrantes del GMP próximos a la caja y los comando de caja  o 
de embrague. 
 - La vía aérea es a menudo importante para el sireneo teniendo en cuenta las frecuencias 
elevadas puestas en juego (de 500 a 2000 Hz). Es debida á la vibración de la piel de carter de al 
caja que irradia la onda acústica, ésta penetra entonces en el habitáculo por los defectos 
de estanqueidad acústica del habitáculo (tablero, puertas, etc..) 
 

b) Ruido causado por los armónicos de vuelta de rueda en radial   
 La presencia de juegos radiales en la salida del planetario del diferencial tiene por 

resultado truncar la vibración radial de los árboles de transmisión sobre el segundo armónico 
motor (F2). La descomposición espectral de la señal resultante es enriquecida en armónicos 
más elevados F4 y F6: 
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    Figura 2.17: generación del ruido armónico vuelta de rueda: 1) truncamiento del zumbido 
 
Las excitaciones en F4 y F6 son entonces lo bastante importantes para excitar la 

resonancia del árbol en flexión y dan un nivel vibratorio bastante elevado. Esta vibración es 
modulada a la frecuencia fundamental de rotación del árbol de rueda (Rl). Transmitida al 
habitáculo por el tren delantero y la caja, esta vibración transformada en ruido da una impresión 
de susurro, traducción subjetiva de la modulación a muy baja frecuencia (Rl <5 Hz) de una 
señal más aguda que la del zumbido (F4 o F6). 
 
 
 
 
 

c) Ruido causado por los armónicos de vuelta de rueda en traslación (Golpeteo) 
 Otro tipo de modulación puede intervenir cuando nos encontramos en presencia de dos 

componentes armónicos de frecuencia y de amplitud próxima. 
                 Es el caso particular cuando los armónicos de vuelta de rueda tienen una frecuencia 
próxima del armónico motor, por ejemplo R6 próximo de F2. La presencia de juntas de 
transmisión tóricas, generadoras de armónicos de vuelta de rueda de orden 3, 6, y 9 de nivel 
elevado son la explicación de los problemas más importantes encontrados: si ωF2 y ωR6 son las 
frecuencias de dos armónicos, las leyes de adición de señales periódicas dan una suma igual á 
una señal cuya frecuencia es la media de las dos frecuencias iniciales y que está modulada por 
un frecuencia muy baja: ωF2 - ωR6 
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              Figura 2.18: efecto de modulación causado por dos armónico próximos 

 
 
 

3.1.4. Las fuentes de ruido ligadas a los flujos gaseosos (MCIA) 
 
 Distinguiremos el sistema de ventilación de aire del habitáculo y los otros flujos gaseosos 

en el vehículo que son el circuito de admisión de aire y el circuito de los gases de escape. Para 
estos últimos, el ruido que generan tiene, esencialmente, tres modos de propagación: origen 
aéreo transmitido por vía aérea, origen sólido transmitido por vía aérea y origen sólido 
transmitido por vía sólida. 
 

a) El sistema de ventilación de aire 
 

  El aire (acondicionado o no) ventilado en el habitáculo, ha seguido numerosas 
excitaciones que lo convierten en flujo turbulento: el impulso dado por las palas del ventilador 
a las cuales se añaden las perturbaciones de un recorrido tortuoso y la presencia de varios 
difusores en salida de circuito (difusores derechos / izquierdos y altos / bajos) multiplican las 
causas de movimientos turbulentos ricos en componentes a altas frecuencias. El fenómeno 
inevitable de chorro (llegada de un flujo de aire a un entorno en reposo) añade todavía más 
turbulencias en la zona de contacto. El resultado es un ruido importante,  que depende mucho 
de la velocidad del flujo, es decir de la velocidad de ventilación. 

 
b) Los circuitos de admisión y de escape del aire motor 
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  El ruido de boca de admisión: el flujo de aire en la entrada del circuito de admisión de 
aire no es constante porque varia según la apertura y cierre de las válvulas. Esta apertura 
periódica genera pulsaciones de presión de boca cuyos componentes principales son, desde 
luego, armónicos motor (frecuencias bajas por tanto), directamente radiadas por vía aérea. 
 

El ruido de boca de escape: por razones análogas á la admisión, el flujo de aire en 
salida de escape no es constante porque varia según la apertura y el cierre de las válvulas. Esta 
apertura periódica genera pulsaciones de presión en toda la línea cuyos componentes 
principales son desde luego armónicos motor (frecuencias bajas por tanto), que directamente 
son radiadas por vía aérea á la salida de línea. 

 Un trayecto de circuito tortuoso provoca turbulencias en el flujo, a las cuales se añaden 
las turbulencias aerodinámicas causadas por el fenómeno de chorro en la salida del escape: el 
ruido resultante, llamado ruido de soplo, tiene una composición rica en altas frecuencias, muy 
importante en ruido exterior 
 
 

El ruido radiado: los tubos de circulación de aire así como los volúmenes presentes 
sobre las líneas (filtros de aire, silenciadores, catalizadores, resonadores,…) están sometidos a 
las pulsaciones de presión causadas por el flujo de los gases y a las vibraciones sólidas del 
GMP al cual están unidos. Las paredes de los tubos y de los volúmenes están pues sometidas a 
vibraciones de origen doble, gaseoso y mecánico. Sus modos propios amplifican estas 
vibraciones y las transforman en ruido radiado. 

 En ciertos casos, se utilizan conductos porosos en los circuitos (algodón para la 
admisión,…). Esto permite la difusión de partículas de gas y añaden componentes de altas 
frecuencias al ruido irradiado por la vibración de las paredes de los conductos. Estos conductos 
disminuyen también de modo sensible las vibraciones medias frecuencias transmitidas por los 
tubos. Hay que encontrar pues el compromiso adecuado. 

 
 

3.1.5. RUIDO MOTOR (Vehículo Eléctrico) 
 
  El ruido motor del VE se clasifica en función del motor eléctrico elegido para el vehículo. 
  Veremos en esta sección las diferentes fuentes de ruido GMPe, siguiendo el esquema: 
 

1) Generalidades sobre el Vehículo Eléctrico y su Acústica 
2) Ruidos de origen GMPe 
3) Ruidos de climatización 
4) Bomba vacío   
5) Calefacción  
6) Enfriamiento Baterías  
7) Bomba de agua / Enfriamiento Motor 
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   3.1.5.1.- Generalidades sobre el Vehículo Eléctrico y su Acústica: 
 
 En el vehículo eléctrico, por razones de ser una nueva tecnología (o un producto nuevo 
en el mercado), genera expectativas sobre sus prestaciones (confort, etc…). 
 
 El vehículo eléctrico, a diferencia del vehículo térmico, tiene un ruido motor (y en 
general un ruido de fondo), sensiblemente más bajo, de ahí que emerjan más los ruidos no 
cualitativos respecto al vehículo térmico. Por ejemplo: sireneo GMPE, accesorios: bomba de 
vacío de frenado, ruidos parásitos: carrocería, gravillonado, frenos, ruido electromagnético,… 
 

Consecuencias: 
- Positivo: sonido ambiente en general + mucho menor (casi nulo -> como si estuviera 

apagado) 
- Negativo: El cliente percibe antes todos los "ruidos parásitos" de los diferentes 

órganos (Contacto, bombas, GMV, compresor, frenos ....) 
El nivel de ruido no se cuantifica en términos de "bueno, regular, malo" porque en 

general es bueno (mejor que el vehículo térmico), pero en términos de defecto: "Oigo un ruido 
anormal o no" 
 
 El vehículo eléctrico tiene también una connotación de vehículo “limpio”, “ecológico”, 
“protector del medio ambiente”: un vehículo eléctrico no puede hacer ruido! 
 
 Existe también una sensación de “progresividad”, de deslizamiento: no hay cambio de 
marchas ni cambio de engrane en la marcha: hay que proscribir pues, los ruidos estridentes, de 
la electrónica de potencia, que no son cualitativos ni generan confianza. 
 
 La ausencia de sireneo es fundamental, sin incluir el ruido de desaceleración, que se 
considera como un retorno de información de la frenada recuperativa. 
 
 
IMPACTO SOBRE LAS DIFERENTES UTILIZACIONES: 
 
1.- Modo Recarga: riesgo de críticas en caso de vehículo estacionado próximo a la casa, con 
habitaciones de cara a un aparcamiento con un Pool de VE. Atención a la reglamentación de 
ruidos exteriores tipo climatizador (cf: Israel...) ->  Conclusión: Sin ruidos de Electrónica GMV 
/ Potencia molestos. 
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2.- En reposo (parado): No se espera ruido ni dentro ni fuera (Es la característica del VE). La 
ventilación Vconfort  es el nivel máximo de ruido de fondo admisible. No hay ruido parásito, ni 
de aire acondicionado, ni de electrónica de potencia... 
 
3.- Rodaje a baja velocidad: sensación de despegue libre de ruidos parásitos. Bruteza de frenos,  
gravillonado, ruidos de agua, de carrocería. Sireneo, ruido de accesorios, electrónica de 
potencia ... 
 
4.- Al conducir a media / alta velocidad: encontramos una atmósfera cercana a los vehículos  
térmicos (Rodadura, Aerodinámica...), pero a nivel más bajo. 
 
 
   4.5.2.- Ruidos de origen GMPe: 
 
    Vamos a estudiar dentro del sonograma de un vehículo eléctrico los diferentes 
fenómenos de excitación. 
 Veremos más adelante la comparativa con el sonograma de un vehículo térmico 
convencional. 
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1.- El reductor: se busca un  tratamiento en términos de calidad sonora:  

tratamiento de la piñoneria optimizada para:  
 

• En aceleración: posicionarse en lo justo necesario. 
• En deceleración: a erradicar 

 
 

2.- El motor Eléctrico: 
 
 El tratamiento en términos de calidad acústica no está todavía bien dominado por los 
constructores de automóviles. 
       Los modos propios del motor producen un silbido a altas frecuencias: 
  H12, 24, 48… hasta H176 ! 

 
 

3.-  La electrónica de potencia:  
 
       El tratamiento de la calidad sonora es poco conocido por los proveedores de la cadena 
de potencia. A día de hoy, los ruidos generados por la señal de corriente eléctrica no 
generan un problema destacable en ruido interior. 
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   Si cogemos un ejemplo de un registro de un vehículo eléctrico, punto D (oreja conductor), 
armónico 18 del motor eléctrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Se estima que hay una crítica a la calidad sonora del vehículo eléctrico en el momento 
en que estos armónicos emergen fuertemente en relación al ruido de fondo alrededor de ese 
armónico.  

 
 
 
 
 
 

 

Armónico criticado 

Ruido de fondo alrededor del 
armónico criticado 
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      Si hacemos el mismo ejercicio con el armónico 48, la conclusión es similar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.6. Los otros ruidos de funcionamiento (comunes a MCIA y VE): 
 
        3.1.6.1. La excitación carretera 

 
 Las irregularidades de contacto entre el vehículo y el suelo debidas a las asperezas de la 

calzada y a las de la superficie del neumático son causa a la vez de vibraciones transmitidas al 
vehículo por los órganos de unión al suelo y también de radiación de ruido por vía aérea. 
 

a) El ruido transmitido por vía mecánica: 
 La excitación proviene de irregularidades de contacto neumático / calzada. Por 

simplificación, distinguiremos tres tipos: el ruido de percusión, causado por un choque 
(agujero); el tamborileo, causado por un camino irregular (mal pave); y el ruido de cojinete, 
resultado del rodaje sobre un camino con gravilla. 
 

Armónico criticado 
Ruido de fondo alrededor del 
armónico criticado 
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Estas excitaciones son todas transmitidas de manera similar por vía sólida: primero son 
transmitidas por vía mecánica al cubo de la rueda a través de los primeros elementos dinámicos 
encontrados: el neumático y la llanta. Los otros elementos del tren pueden entonces tener 
modos propios que amplifican las vibraciones alrededor de ciertas frecuencias. Se interponen 
bloques filtrantes antes de su unión a la caja para disminuir la transmisibilidad. Las vibraciones 
residuales excitan según qué frecuencia los modos de la caja, de sub-ensambles o de los 
paneles y generan el ruido en el habitáculo cuyas  frecuencias y duración dependen de la 
excitación: choque de corta duración para la percusión (0 - 80 Hz), ruido baja frecuencias para 
el tamborileo (20 - 50 Hz), ruido media frecuencia  para la rodadura(80 - 500 Hz). 
 

b) El ruido transmitido por vía aérea: 
  El contacto neumático / calzada causa choques sobre el perfil del neumático al entrar en 
la zona de contacto, bombeo y resonancias del aire encerrado entre el perfil y la carretera, y por 
fin un fenómeno de relajación del perfil a la salida de la zona de contacto. Estos tres fenómenos 
generan ruido a altas frecuencias, que es una banda bastante ancha gracias a la tecnología de la 
interferencia: los perfiles del neumático son esculpidos irregularmente para evitar los 
componentes frecuenciales puros. 
 

La transmisión aérea de estos ruidos es de la misma importancia que todos los demás 
ruidos juntos (motor, escape,..) en el momento de  pasar los vehículos en homologación y 
participan también en el ruido interior del vehículo a través de sus defectos de estanqueidad con 
el exterior (lamelunas y cajetines de puertas, juntas de puertas, de portón, extractor de aire,  
parabrisas,…). 
                 Sobre carretera húmeda, el ruido de contacto neumático / agua viene a enriquecer 
considerablemente el ruido inicial, particularmente en el dominio de las altas frecuencias. 
 
 

3.1.6.2. La excitación aerodinámica 
 
Tras la carretera, el aire es el otro medio exterior en contacto con el vehículo. Es también 

fuente de excitación, sobre todo á velocidad elevada: el flujo del aire alrededor de la carrocería 
genera turbulencias que vienen a añadirse a las turbulencias preexistentes del entorno aéreo en 
el cual evoluciona el vehículo (ráfaga de viento lateral, etc.). Estas turbulencias causan 
fluctuaciones de presión sobre las paredes y las líneas de estanqueidad del vehículo. Hay pues 
dos vías de paso del ruido aerodinámico: 

 
a) Las líneas de estanqueidad 

      Que se trate de cajetines o de lamelunas, juntas de puerta o juntas de luna fija  (tales 
como el parabrisas), son todos los eslabones débiles en la protección contra los ruidos 
aerodinámicos, incluso si no hay falta de contacto de la junta: están más solicitados que los 
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paneles exteriores, porque las líneas de estanqueidad están localizadas sobre las 
discontinuidades de la carrocería, por tanto en lugares que generan fuertes turbulencias. Por 
otro lado, la capacidad de las juntas de transmitir las vibraciones es a menudo superior a la de 
los materiales de alrededor. 

 Otro fenómeno viene a acentuar la importancia de las líneas de estanqueidad: las fuerzas 
aerodinámicas tienden a “abrir” las puertas laterales a alta velocidad. Es por eso que la rigidez 
del marco de puerta es un elemento de primer orden en el ruido aerodinámico. 

 
b) Los paneles 

       Los paneles del vehículo cuya transmisión vibratoria al habitáculo es la más inmediata 
son evidentemente las lunas. En particular, las lunas laterales de las puertas delanteras están 
sometidos a una excitación más fuerte que las otras porque están en la zona de despegue de los 
flujos de aire desviados por el parabrisas. Es una vía importante de paso, particularmente 
alrededor de la frecuencia de resonancia del vidrio empleado, llamada frecuencia de 
coincidencia (de 3000 a 4000 Hz según el tipo de vidrio). 

 
3.1.6.3.Las proyecciones (agua, gravillas) 

 
 Otros contactos ocasionales del vehículo con el medio exterior están provocados por las 

proyecciones de agua o de gravillas bajo caja en el momento del paso sobre caminos de tierra, 
caminos pedregosos o en grandes charcos de agua. El ruido resultante es debido al impacto de 
estos proyectiles sobre el fondo de caja y los pasos de ruedas. 
 
 

3.1.7. Los ruidos parásitos (comunes a MCIA y VE): 
 

3.1.7.1. Ruidos parásitos ligados a órganos mecánicos 
 
 Reagrupamos estos ruidos en cinco familias según su origen: eléctrico, hidráulico, 

mecánico, termo-mecánico y aerodinámico: 
 

a) Ruidos parásitos de origen eléctrico: 
 

 Los motores eléctricos tienen diferentes causas de ruido y vibración: a frecuencias bajas, se 
trata de defectos de equilibrado o de centrado del rotor, a media frecuencia, el gruñido es un 
ruido resultante de la variación de las fuerzas magnéticas, por fin, el paso de las escobillas 
sobre las láminas del colector es causa de ruido a alta frecuencia. 

 Hay, pues, un riesgo de ruido causado por la bomba de gasolina, motor eleva-lunas, 
limpiaparabrisas, compresor, reglaje eléctrico del asiento, de la columna de dirección, del 
retrovisor... a menudo situados en el habitáculo, los motores eléctricos directamente pueden 
radiar ruido por vía aérea. Pueden también estar poco o mal filtrados sobre su pletina de 



                              OPTIMIZACION DEL CONFORT ACUSTICO –TERMICO EN VEHICULOS CONVENCIONALES (MCIA) Y ELECTRICOS	   	  

 

   

85 

fijación y transmitir así vibraciones a los paneles y guarnituras del habitáculo, que a su vez 
radiarán la vibración (ruido). 

 
  b) Ruidos parásitos de origen hidráulico 

 
• Armónico: 

 Los numerosos circuitos hidráulicos transmiten la potencia por una pulsación de presión en 
conductos flexibles. Esta pulsación se hace a la frecuencia de paso de las paletas de la bomba o 
al armónico correspondiente al número total de cilindros del compresor. Es el caso del gruñido 
del compresor de circuito de aire acondicionado. Las vibraciones, luego, son transmitidas a la 
caja por el circuito hidráulico pero también por la bomba en sí, como es el caso generalmente 
para la bomba del circuito de antibloqueo de rueda (ABS), etc... 
 

• Transitorio: 
        El golpe de cañón es un choque interno en el amortiguador resultado de bajar la acera. 
 

• Banda ancha: 
       El sonido sibilante del amortiguador es debido a una turbulencia ligada al flujo de paso 
hidráulica en la válvula en situación casi estabilizada. 
 

c) Ruidos parásitos de origen mecánico: 
 

            Puede tratarse de ruidos de choques anormales entre piezas debido, por ejemplo, a un 
defecto de apriete en un tornillo o de un juego no respetado (golpeteo de escape, por ejemplo) o 
de ruidos de frotamientos mecánicos causados por un engrasado insuficiente, un deterioro de 
los materiales en contacto o juegos entre piezas insuficiente (chirrido de barra estabilizadora). 
 
 
 
  d) Ruidos parásitos de origen termo-mecánicos: 
 
  El problema de los ruidos de frenos es el mejor ejemplo. Que se trate de problemas a 
bajas frecuencias, media frecuencia (golpeteo) o alta frecuencia (rechinamiento), la causa es 
una inestabilidad del sistema pastilla / disco / estribo / soporte. 
 

e) Ruidos parásitos de origen aerodinámico: 
 
Se trata siempre de silbidos aerodinámicos. Pueden tener un origen externo: silbido de 

una antena radio, silbido de una junta de parabrisas mal pegado o de un embellecedor de junta, 
pero también un origen interno: silbido de las palas de un alternador, un silbido de correa, un 
silbido de las palas del ventilador de enfriamiento (GMV). En estos tres últimos casos, la 
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frecuencia en causa es el armónico de rotación de las palas (alternador, ventilador) o la de la 
rotación de los dientes (correa dentada). La propagación de estos silbidos es puramente vía 
aérea (la vibración de la correa es directamente transmitida al aire ambiente). 
 

3.1.7.2. Ruidos parásitos de carrocería 
 

 Del aumento de las prestaciones ofrecidas al cliente, se traduce en un aumento 
considerable del número de piezas en el habitáculo, tengan una función práctica (ventilador, 
botón de comando de reglaje, testigo de control,…) o estética (ebanistería, embellecedor,...). 
Todas estas piezas, generalmente en materiales sintéticos, son reagrupados en subconjuntos 
(p.ej.: el salpicadero). Para constituirlos, los enlaces entre piezas son muy numerosos. Las 
vibraciones que sufren estos conjuntos generan desplazamientos relativos entre las piezas que 
las constituyen. Estos desplazamientos causan dos tipos de ruido directamente transmitido al 
oído de los pasajeros del vehículo: 

 
 

   a) El rechinamiento 
 

         Se debe a un fenómeno de frotamiento adherente (stick-slip) y aparece cuando el 
desplazamiento es esencialmente de naturaleza tangencial entre las superficies. 

 
          b) El chirrido 
 
Aparece si el desplazamiento relativo vibratorio entre elementos se produce según un eje 

normal a las superficies de contacto, habrá una alternancia de toma o de rotura de contacto que 
conlleva una emisión de ruido. 

 Estos desplazamientos tienen lugar bajo la influencia de una excitación de tipo impulsional 
(solicitación aislada debida a la carretera) o de tipo vibratorio a frecuencias que pueden llegar 
hasta algunas decenas de hertzios (régimen motor, radiación de las ruedas,…) 
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 3.2. MEJORAS PARA LA REDUCCIÓN DE RUIDOS Y 
VIBRACIONES EN VEHÍCULOS CON MOTORES 
TÉRMICOS Y ELÉCTRICOS 
 
 
3.2.1.  Análisis de las diferencias en la acústica automóvil entre Motores  
        Térmicos y Eléctricos   
 

En primer lugar, para poder realizar las mejoras deseadas en el confort acústico del 
vehículo, debemos conocer el estado del mismo. Conocer las fuentes principales de ruido, los 
modos vibratorios y las vías de transferencia por las que se propaga la vibración desde la fuente 
hasta el habitáculo. 
 

El principal método para realizar un análisis NVH (Noise, Vibration and Harshness) de 
un vehículo, es la creación de un sistema compuesto por subsistemas más pequeños que inter-

actúan entre sí, es decir, un modelo del vehículo completo construido mediante la interacción 
de partes más pequeñas del vehículo por separado. Como ejemplo que podemos ver la Figura 
2.19, tenemos como sistema principal el vehículo, que está compuesto por varios subsistemas 
(transmisión, carrocería, chasis, interior, etc.), los cuales a su vez se componen de más 
subsistemas, hasta llegar a piezas individuales (el turbo, un pistón, bomba de agua). 
Realizaremos el análisis de los modos propios de estos elementos por separado, para 

 
Figura 2.19: Diagrama del sistema vehículo y sus subsistemas 
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posteriormente, realizar un análisis complejo del conjunto, comprobando la aportación al 
sistema global por parte de cada uno de los elementos individuales, y pudiendo atacar las 
fuentes principales de ruido por separado. 

 
A continuación se detallan las diferentes fuentes entre vehículo térmico y eléctrico 

(Figura 5.2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ruido Aerodinámico 

Grupo Motopropulsor 

Ruido de 
Admisión del 
Aire Motor 

Ruido de Rodadura 
Ruido de Rodadura 

Ruido de  
Boca (Escape) 

Ruido Aerodinámico 

Grupo Motopropulsor 

Ruido de 
Admisión del 
Aire Motor 

Ruido de Rodadura 
Ruido de Rodadura 

Ruido de  
Boca (Escape) 

Las fuentes de ruido del vehículo térmico 
 

Las fuentes de ruido del vehículo eléctrico 
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Por tanto, para comenzar a estudiar el vehículo como conjunto de subsistemas, 
partiremos de cada elemento por separado, estudiaremos la excitación (o excitaciones) que 
originan el ruido en esa pieza en particular, la onda que emite la pieza bajo dicha excitación, y 
una vez conocido, iremos subiendo por los niveles, para ver cómo se propaga dicha onda, y 
cómo afecta al NVH del sistema global (Figura 2.20).  

 
Cabe destacar qué, si bien obtendremos unos modos propios de cada pieza por 

separado, debemos tener claro que los modos propios del sistema global no van a ser los 
mismos que los modos propios de cada pieza por separado, ya que una vez ensambladas las 
piezas entre sí, su comportamiento difiere. Lo que sí podemos determinar, es el peso o 
importancia que tiene cada pieza en cada uno de los modos propios del vehículo. 
 

 
 
 

Figura 2.20. Proceso de análisis NVH en cascada de un subsistema 
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3.2.2. Mejoras 
 
	  

Una vez conocemos cómo determinar las diferentes fuentes de ruido en el vehículo y 
los caminos de propagación que siguen desde la fuente hasta el habitáculo, vamos a indicar y 
explicar una serie de medidas utilizadas por la industria del automóvil encaminadas a reducir la 
presión sonora que llega al pasajero, ya sea mejorando la fuente para reducir su emisión o 
mejorando el aislamiento para mitigar el ruido final que llega al pasajero. 

Vamos a seguir un orden a la hora de enumerarlas, partiendo de mejoras en el propio 
diseño de las fuentes de ruido, reduciendo su emisión, aislamiento de las fuentes y aislamiento 
en el camino de propagación del ruido. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En primer lugar, como hemos comentado anteriormente, partir del diseño en CAD del 
vehículo y su análisis por elementos finitos nos va a permitir conocer, antes de la realización de 
prototipos, los modos propios del esqueleto del vehículo (BIW, Body-In-White). Conocer la 
rigidez torsional y a flexión del vehículo antes de su propia construcción nos va a permitir  

 

 

 

 
Figura 2.21. Soporte amortiguador delantero mercedes W212 
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realizar cambios fundamentales en el diseño de piezas que, de otra manera, nos sería 
imposible. Un ejemplo claro de ello lo encontramos en la concepción y diseño del Mercedes 
clase E (W212). Se partió de un diseño CAD del modelo ensamblado para comprobar la rigidez 
del mismo y sus modos propios.  

El reto era conseguir una carrocería lo suficientemente confortable, incluso en las 
versiones con techo solar corredizo (ASD), necesitando llevar a cabo varias mejoras en ese 
aspecto, tales como:  

• Uso óptimo de pegamentos en las uniones de chapas metálicas 
• Refuerzo de la zona trasera del vehículo 
• Optimización de la rigidez del ASD 
• Optimización de la unión entre ASD y resto del vehículo 

 
 

Además de eso, se llevó a cabo un análisis local de ciertas partes del vehículo, con objeto 
de comprobar la rigidez en dichas zonas. Gracias a eso, se descubrió un punto crítico en la zona 
superior de sujeción de los amortiguadores delanteros. En dicha zona, existían ciertos 
requerimientos especiales debido a que el coche podía incorporar un sistema de suspensión 
neumática, y en dicho caso, la rigidez se veía comprometida.  

Antes de realizar cualquier prototipo, se rediseñó dicho apoyo y se añadió un soporte en 
aleación de aluminio, como se muestra en las Figuras 2.21 y 2.22. 

No se debe caer en la tentación de aumentar la rigidez de la carrocería sin un límite, pues 
corremos el riesgo de aumentar en exceso la transmisión de vibraciones por toda la caja. Para 
evitar este problema, en el Lexus CT200h adaptaron una solución a modo de barra de 
amortiguación entre las copelas superiores de los amortiguadores delanteros del vehículo, con 
objeto de reducir la transmisión de vibraciones en los movimientos laterales de la caja, de modo 
similar a una barra estabilizadora. 

Una vez conocida la rigidez y los modos propios de la carrocería, pasamos a estudiar las 
diferentes fuentes de ruido del vehículo, véase motor, sistema de combustible, turbo-
alimentación, transmisión, sistema de escape, etc.).  
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Para cada una de estas fuentes, encontramos soluciones a sus emisiones de ruido y 

vibraciones desde su fase de diseño, limitando o reduciendo el uso de apoyos elásticos a la hora 
de unir dichas piezas con la carrocería del vehículo.  

Comenzando con el motor, podemos diferenciar desde un primer momento dos grandes 
familias, motores de combustión interna alternativos y motores eléctricos. Si nos centramos 
primero en estos últimos, encontramos diversas particularidades propias de su funcionamiento 
que difieren de los MCIA, y por tanto, sus emisiones de ruido y vibraciones son diferentes. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.22. Rigidez del soporte de amortiguador delantero 
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En primer lugar, la velocidad de funcionamiento de los motores eléctricos va a ser superior 
a los MCIA. En segundo, el orden de armónicos predominantes de los motores eléctricos va a 
ser mucho mayor que en MCIA. En un MCIA típico de 4 cilindros, los  

 Figura 2.23. Espectro de frecuencia y presión sonora en test vibratorio para una transmisión eléctrica
 

armónicos predominantes van a ser el 2º y 4º orden, mientras que en un motor eléctrico 
síncrono de imanes permanentes, el orden del armónico predominante va a estar relacionado 
con el ranurado del mismo, es decir, el orden de los armónicos predominantes en estos motores 
serán el 12º, 24º o 36º (dependiendo de cuantas ranuras tenga nuestro motor, Figura 2.23).  
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 Figura 2.24. Espectro de frecuencia en función del par entregado por un motor eléctrico
 

Estas dos particularidades nos llevan a una conclusión muy importante en la emisión de 
ruido y vibraciones de los motores eléctricos. Van a ser emisiones de baja amplitud pero de alta 
frecuencia. Un análisis posterior en función de la carga de trabajo que se demande al motor nos 
va a indicar que no existe dependencia entre la carga del motor y su emisión, sino que esta 
depende únicamente de la velocidad de giro del mismo (Figura 2.24). 

 Conocidas estas particularidades propias del motor eléctrico, podemos diseñar los 
apoyos del motor y mecanismo reductor (o caja de cambios) con el amortiguamiento y rigidez 
necesarios para minimizar la propagación estructural de dichas emisiones. 

En el caso de motores térmicos, podemos realizar múltiples mejoras en el diseño de 
piezas para reducir las emisiones de ruido y vibraciones de los mismos. En primer lugar, un 
cambio en el sistema de inyección de combustible puede ayudar enormemente a reducir el nivel 
de presión sonora, especialmente en regímenes transitorios de funcionamiento del motor. El 
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uso de inyectores piezo-eléctricos, además de mejorar el consumo mediante el control de la 
velocidad de inyección, nos permiten una mejora acústica en el motor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 2.25. Comparativa en emisión de pm, nivel sonoro y eficiencia para diversos sistemas de 

 inyección
 

Dando un paso más, la utilización de un control de la combustión basado en la presión 
del cilindro, nos permite una mejora significativa en los niveles de ruido y eficiencia del motor, 
aumentando ligeramente la emisión de partículas con respecto a un motor sin dicho sistema. El 
principio de funcionamiento de dicha tecnología se basa el control de la presión del cilindro en 
tiempo real, y el control de la inyección mediante el uso de esos datos. 

 Con esto, conseguimos tener la sonoridad en la combustión monitorizada, y podremos 
variar las condiciones de la inyección, combinando pre-inyecciones con inyecciones 
principales, minimizando picos de presión, y por tanto, reduciendo el ruido emitido. Esto cobra 
especial importancia con el uso de la tecnología DiCoRS (Digital Combustion Rate Shaping), 
que no sólo controla el nivel sonoro o la presión en el cilindro, sino que trabaja también con la 
curva de trabajo del ciclo completo.  

Mediante el uso de esta tecnología, y aumentando la presión en los raíles de inyección, 
vemos en la Figura 2.26, una reducción de hasta 6 dB en el nivel de presión sonora de la 
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combustión, una mejora en la eficiencia de un 1% y un incremento en emisión de PM de sólo 
0.01 g/kWh para un mismo motor.  

 

Otras piezas importantes a la hora de diseñar el motor térmico son la culata, la bancada 
del bloque motor y el cárter de aceite. 

Desde el punto de vista de la culata, el uso de una culata plana (con las válvulas 
colocadas en el bloque motor en lugar de la culata) permite ofrecer menor superficie en las 
paredes de la misma, lo que resulta en una emisión de ruido de hasta 3 dB menos que un motor 
con sistema de válvulas sobre el cilindro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Figura 2.26. Motor om651 con engranajes helicoidales y ejes de equilibrado

 

En el caso de la bancada del motor, el uso del tipo de bancada denominada short-skirt, 
si bien aumenta los requerimientos de sellado de juntas y las tolerancias, ofrece las mejores 
características con respecto a la rigidez, y por tanto, el mejor comportamiento en NVH. 

En cuanto al cárter motor, debido a su gran superficie y escaso espesor, esta pieza se 
comporta como un gran altavoz. El uso de materiales con mayor rigidez (aluminio), materiales 
tipo sándwich o el uso de geometrías que aumenten la rigidez de la pieza puede suponer una 
reducción en el nivel sonoro emitido de hasta 3 dB. 

Sin salir del motor, añadir ejes de equilibrado (especialmente en motores de 4 cilindros, 
o motores V6 a 90º) y el uso de engranajes helicoidales para realizar la transmisión entre  
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diversos elementos del motor, tales como la bomba de alta presión, la bomba de aceite, los 
propios ejes de equilibrado, etc. son medidas efectivas para reducir la emisión de vibraciones 
en el motor. (Figura 2.26). 

Finalmente, si analizamos el motor con sus accesorios incluidos, vemos que las 
vibraciones del motor se van a transmitir a todos estos elementos adyacentes, obligándonos a 
insonorizar todos ellos si no conseguimos evitar esta transmisión. Una manera de atacar este 
problema (utilizada en Honda para su nueva gama de motores diésel) es la inclusión de un 
anillo de caucho en la polea que mueve la correa de accesorios (Figura 2.27), eliminando la 
transmisión de vibraciones entre motor y correa de accesorios, y por tanto, eliminando la 
transmisión de vibraciones, debidas a la variaciones de régimen de los motores 4 cilindros, 
entre estos elementos.  

Se ha mostrado especialmente eficaz en regímenes bajos, pudiendo reducir las 
vibraciones transmitidas entre un 15 y 20% a 1000 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

  Figura 2.27. Polea de transmisión de correa de accesorios motor diésel Honda
 

Con respecto al sistema de alimentación de aire, en motores sobre-alimentados, nos 
encontramos con el turbo como emisor de ruido, pero también como transmisor / reflector de 
ruido proveniente del motor. Concretamente, el turbo se comportará como un silenciador / 
aislante del ruido a alta frecuencia, y reflejando con mayor intensidad el ruido de baja 
frecuencia, como podemos ver en la comparación de un motor atmosférico frente a un motor 
turbo en la Figura 2.28. 
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Si hablamos del turbo como emisor de ruido, tenemos que diferencias la variedad de 
tipos que emite, y sus causas, para poder atacar de raíz dichos problemas. Tenemos por un lado 
los ruidos de banda ancha, que son provocados por desequilibrados del turbo, juegos en los 
cojinetes del eje, flexiones. Estos ruidos no son dependientes de la velocidad del turbo y 
pueden ser eliminados con absorbedores de banda ancha o resonadores de Helmholtz.  

Por otro lado, tenemos los ruidos pulsantes y los silbidos. Antes de nada, hay que tener 
en cuenta que la mayor parte de los ruidos de este tipo emitidos por el turbo, vienen dado por 
un diseño de conductos de aire de la propia alimentación, los cuales están pensados para un 
motor de aspiración natural. La primera medida a tomar es, si es posible, el diseño de los 
conductos de aire teniendo en cuenta las particularidades de este sistema de admisión. Estos 
ruidos se provocan por fluctuaciones de presión, flujos turbulentos en el turbo (hasta que 
alcanza el régimen de trabajo) y cambios de carga repentinos (soltar el acelerador súbitamente).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.28. Comparativa de emisión de ruido en un motor atmosférico (izq.) Frente a un motor 
turboalimentado (drcha.) 
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Todos estos problemas pueden ser solucionados mediante el uso de cámaras de 
expansión a la entrada del compresor, láminas de elastómeros en los conductos de aire, e 
incluso la utilización de mantas insonorizantes de multicapa cubriendo las propias piezas. 
(Figura 2.29). 

En relación a la caja de cambios, en la fabricación del Mercedes Clase E (W212) se 
consigue reducir el traqueteo de la caja de cambios mediante el uso de engranajes pretensados 
(lo cual, sin embargo, aumenta el silbido). Tras una modificación en la morfología de la caja, se 
consigue reducir también el silbido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.29.  Turbo y colector de escape forrados con material insonorizante. 
 

Si continuamos el análisis de las diferentes fuentes de emisión de ruido y vibraciones, 
llegamos a la transmisión. Si bien la transmisión no va a ser como tal una fuente de ruido, sí 
que va ser un transmisor de las vibraciones del motor / caja de cambios. Es por tanto necesario 
conocer sus modos vibratorios y la influencia que tienen los diversos parámetros de la 
transmisión en la emisión de vibraciones.  

Utilizando un sistema de simulación multicuerpo (MBS, Multi-body Simulation) en el 
que tenemos en cuenta todos los elementos de la transmisión (desde el motor hasta la rueda), su 
aportación al sistema y los modos vibratorios del mismo; podemos llegar a crear un modelo de 
simulación sobre el cual trabajar en las diferentes variables del sistema, y observar los 
resultados con respecto a la amplitud de la vibraciones para los modos propios de la 
transmisión. 

Diferenciamos dos tipos de excitación sobre la transmisión, el primero, una excitación del 
tipo impulso, y el segundo, del tipo periódico; y observamos el comportamiento vibratorio de la 
transmisión frente a ambas excitaciones. Tras llevar a cabo el análisis, encontramos las 
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variables que gobiernan la amplitud en las vibraciones de la transmisión, y los efectos que 
tienen en la amplitud la modificación de las mismas (Figura 2.30): 

• Momento de inercia desde el cigüeñal hasta la caja de cambios 
• Rigidez torsional entre el diferencial y las ruedas 
• Relación principal de la transmisión 
• Relación del diferencial 

 
La modificación de estas variables hará que la amplitud de las vibraciones en la transmisión 

cambie frente a las excitaciones. Así pues, un aumento de la relación de transmisión, de la 
relación del diferencial, de la rigidez torsional o del momento de inercia provocará un aumento 
en la amplitud de las vibraciones frente a una excitación de tipo impulso, pero disminuirá la 
amplitud de las vibraciones frente a una excitación del tipo periódico. 

Finalmente, otras mejoras interesantes a la hora de reducir las emisiones de ruido es el uso 
de motores eléctricos sin escobillas (brushless) para el movimiento del ventilador, o la 
optimización del flujo de aire acondicionado en la climatización reduciendo el ruido en los 
aireadores. 

 

 
 

Figura 2.30. Oscilación de la transmisión frente a excitaciones del tipo impulse (izq.) Y tipo periódico 
 (drcha.)
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Una vez tenemos analizadas las fuentes sonoras por separado, procedemos a su análisis 
complejo como conjunto MBS. Como hemos indicado anteriormente, el comportamiento 
dinámico de las piezas por separado no va a ser igual que el de las piezas dentro del 
ensamblado. Un ejemplo de este fenómeno lo encontramos al analizar el sistema de 
combustible de un vehículo, desde el depósito de combustible hasta los inyectores.  

Las frecuencias de los modos propios de cada elemento por separado (bombas, raíles, 
reguladores, conductos) no corresponden con las frecuencias de los modos propios del 
conjunto. 

Si bien esto podría hacernos pensar que el trabajo que se ha realizado de optimización 
de cada fuente emisora por separado no sirve de nada, comprobamos que esta afirmación es 
falsa. El cambio en la frecuencia de los modos propios del sistema como conjunto es debido a 
la aportación de cada elemento por separado en los modos propios, y por tanto, una reducción 
en la emisión de cada elemento supondrá una reducción de la emisión del conjunto completo, 
aunque sea a diferente frecuencia.  

También es cierto que es posible identificar cuáles son los elementos que más aportan a 
cada modo vibratorio del conjunto mediante el análisis de las frecuencias de dichos modos. 

Por tanto, una vez tenemos nuestros principales elementos analizados por separado, es 
hora de combinarlos en un sistema mayor (el vehículo completo) y realizar un análisis del 
conjunto. Con dicho análisis se puede determinar el nivel de confort acústico de nuestro 
modelo completo una vez optimizadas las principales fuentes de ruido, y realizar mejoras en 
partes del vehículo que tengan especial aportación en el nivel de presión sonora del vehículo 
completo.  

Con este modelo del vehículo completo, podemos comprobar cómo afecta en la 
insonorización del ruido aerodinámico un cambio en las ventanillas delanteras o traseras del 
vehículo (utilizando vidrio de 5 mm podemos aumentar notablemente el confort acústico y 
limitar el ruido aerodinámico y de rodadura del vehículo), utilización de un sellado de las 
puertas y ventanillas, o incluso la importancia del material utilizado en el hueco de la rueda de 
repuesto sobre el nivel de presión sonora en los asientos traseros del vehículo (Figura 2.31.).  
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Figura 2.31. Nivel de presión sonora en los asientos traseros con diferentes materiales para el hueco de la 
rueda de repuesto 

 

 

Otro punto que cobra especial importancia en el confort acústico en un vehículo es el 
ruido aerodinámico y de rodadura. Hasta ahora nos hemos centrado en la optimización de 
fuentes de ruido del vehículo para reducir su emisión, pero debemos tener en cuenta que, 
conforme aumentamos la velocidad, el ruido llamado aerodinámico y de rodadura cobra 
especial importancia.  

Si bien, el aislamiento de puertas y ventanillas, mediante el uso de mejores sellados en 
el cierre de los mismos o el aumento de espesor en las ventanillas, ha sido la herramienta 
clásica para la reducción de estos ruidos en el habitáculo, desde este informe queremos dar 
importancia al uso de herramientas que nos permitan reducir la emisión sonora desde las 
mismas fuentes por medio de un diseño optimizado para tal fin, reduciendo la necesidad de un 
aislamiento acústico en puertas y ventanillas. 
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Con respecto al ruido aerodinámico, sabemos que es provocado cuando circulamos a 
alta velocidad debido a vórtices y desprendimientos de capa límite, los cuales se producen en 
los elementos separados del contorno exterior del vehículo, tales como los espejos retrovisores 
exteriores. Mediante un análisis del flujo aerodinámico de los retrovisores exteriores (Figura   
2.32.), se puede realizar una mejora en el diseño de su carcasa, para favorecer la reducción de 
esos vórtices y evitar crear fuentes de ruido en dicha zona.  

La reducción del ruido de rodadura pasa directamente por la innovación y el uso de 
neumáticos diseñados especialmente con ese objetivo. El uso de nuevos materiales, tanto en la 
banda de rodadura como en las capas interiores del neumático para absorber vibraciones, como 
el de diseños en el dibujo de la banda de rodadura, que reduzcan la emisión de ruido de los 
mismos, es el paso lógico para limitar la emisión de la principal fuente de ruido a altas 
velocidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 2.32. Ruido aerodinámico a 140 km/h en mercedes w212 (izq.) Y w211 (drcha.)

 

En cuanto al aislamiento de fuentes sonoras, los resultados de varios estudios indican 
que la eficiencia de los materiales aislantes (tanto acústicos como térmicos) mejora cuanto más 
cerca de la fuente se encuentre. Un ejemplo lo encontramos en el encapsulado de motores con 
objetivo de reducir sus emisiones de CO2 y su nivel de ruido.  
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Figura 2.33. Nivel de presión sonora para diferentes tipos de aislamiento. 
 

Comprobamos en la Figura 2.33, que el uso de un aislamiento sobre el motor/caja de 
cambios presenta mejores resultados en el aislamiento acústico que el encapsulado del vano 
motor, si bien este último presenta una mayor sencillez, debido a la existencia de piezas en 
dicha zona, a las que habría que dotar de características aislantes para tal fin (Figura 2.34). 
Cobran especial importancia a la hora de priorizar zonas de aislamiento el lateral izquierdo y 
derecho del vano motor, al ser más sensibles a mejoras en el aislamiento acústico. 

Como podemos ver en los gráficos, mediante el uso del aislamiento de las fuentes de 
ruido podemos obtener reducciones de hasta 7 dBA con respecto a la medición de referencia 
sin aislamiento en frecuencias menores a 500 Hz. También observamos que la insonorización 
en el cárter de aceite supone una importante mejora a la hora de reducir el sonido que llega a 
los pasajeros del vehículo.  

Como ya hemos dicho, el aislamiento acústico presentará mejores características cuanto 
más cerca de la fuente sonora coloquemos el aislante. Esto presenta varios inconvenientes, el 
primero de ellos, la necesidad de cubrir una superficie importante de la fuente (> 80%) para 
poder obtener resultados remarcables en el aislamiento.  
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 Figura 2.34. Aislamiento en la fuente emisora frente a encapsulado de las fuentes
 

En segundo lugar, para el caso particular del motor de combustión interna, u otras 
fuentes de ruido que presenten temperaturas de trabajo elevadas, necesitamos utilizar materiales 
que presenten propiedades aislantes en un rango de temperaturas elevado, y que no presenten 
degradación de sus propiedades aislantes conforme aumente la temperatura de la fuente. Por 
supuesto, su temperatura de auto-ignición debe ser elevada y su resistencia a fatiga también, al 
estar colocado en una zona de continuas vibraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 2.35. Representación del módulo de almacenamiento en función de la temperatura
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Aislantes con bases de polipropileno o bases fenólicas (sobre todo estas últimas) 
ofrecen un gran módulo de almacenamiento en un rango aceptable de temperaturas a las que va 
a trabajar el motor térmico, si bien, los últimos avances en este campo ofrecen materiales 
basados en materiales compuesto por fibra de vidrio y poliamidas que presentan una mayor 
estabilidad con altas temperaturas (Figura 2.35). 

No hay que olvidar que estas mejoras en el aislamiento acústico de las fuentes no sólo 
reducen el nivel de presión sonora en el interior del habitáculo, sino también en el exterior, 
además de proporcionar una reducción de emisiones de CO2 de hasta el 2% debido al 
aislamiento térmico del motor.  

Además del uso de insonorizantes diseñados por la superposición de capas de 
componentes plásticos, podemos disponer de insonorizantes basados en la combinación de un 
núcleo de un material textil absorbente forrado por una lámina metálica exterior micro-
perforada (Figura 2.36).  

Esta combinación no sólo nos permite obtener características aislantes tanto térmicas 
como acústicas que teníamos con los materiales plásticos, además como otro beneficio 
derivado de la utilización de este tipo de insonorizantes en las fuentes de ruido, aíslan 
acústicamente del ruido que emite la fuente aislada y también reducen el ruido externo que 
llega a esa fuente, y que de otra manera sería reflejado, pudiendo conseguir reducciones de 
hasta 3 dB  en la emisión de ruido de, por ejemplo, el filtro de partículas una vez está forrado 
de este material. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura 2.36. Insonorizante de núcleo textil y lámina metálica.
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Otro de los métodos que nos ofrece el mercado para realizar el aislamiento del 
habitáculo consiste en la utilización de materiales con propiedades aislantes  en piezas cuya 
función principal no es la de aislar. Por ejemplo, la utilización de materiales con mejor 
comportamiento en el aislamiento acústico en la tapicería interior y el suelo del vehículo. Con 
esto conseguimos que una parte del vehículo cumpla la función principal sobre la que estaba 
diseñada, sea además una parte fundamental del aislamiento acústico. 

 Este tipo de mejoras, si bien utilizan materiales de mayor coste, consiguen mejorar el 
confort acústico en el interior del vehículo, reduciendo el uso de material aislante en el vehículo 
y por tanto el peso del mismo, pudiendo ahorrar ese coste extra debido a la reducción de 
material aislante. 

Otro importante ejemplo es el del cortafuego. Un diseño optimizado a la hora de 
colocar las planchas de material aislante en el cortafuego puede suponer una importante 
reducción de material y peso en la pieza (de hasta el 12% en algunos casos). Sin embargo, en 
casos en los que el uso de material aislante ya ha sido optimizado, existe un siguiente paso a la 
hora de reducir el uso de material aislante, conservando el aislamiento deseado. Esto es, el uso 
de materiales tipo sándwich en la chapa que conforma el cortafuego. 

 Estos materiales están diseñados como una lámina de 0.05 mm de resinas visco-
elásticas que ofrecen las propiedades aislantes que deseamos, y dos láminas exteriores de metal 
(una en cada cara) de 0.50 mm que protegen la resina y aportan la rigidez necesaria al conjunto. 
El material finalizado presenta un espesor de 1.05 mm, frente a la chapa metálica de 1.00 mm 
utilizada tradicionalmente, y ofrece unas propiedades mecánicas prácticamente idénticas a 
estas, pudiendo ser utilizado en el cortafuego con total seguridad tal y como se muestra en el 
resultado de impacto frontal del test Euro-NCAP (Figura 2.37). 

 
 Figura 2.37.  Deformación de cortafuegos en test de impacto frontal Euro-NCAP
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Con respecto al ruido estructural, el uso de este material sándwich nos permite obtener 
mejores coeficientes de pérdidas que la pieza de chapa metálica, sin necesidad de utilizar 
material aislante para evitar el tamborileo del cortafuegos (Figuras 2.39 y 2.40). Como 
comparación, el coeficiente de pérdidas típico de una solución clásica de chapa de acero con 
protecciones anti-tamborileo es de 0.14 a 200 Hz y 20ºC. 

Si nos fijamos en el ruido por transmisión aérea, podemos reducir la densidad y espesor 
del material aislante obteniendo un aislamiento acústico similar al obtenido con uno de mayor 
densidad y espesor (Figura 2.38). 

 La combinación de reducción de aislamiento estructural y aislamiento acústico nos 
proporciona una reducción en peso del 28% (2.80 Kg) frente a una solución convencional en el 
cortafuego y un espesor final de 18 mm. Sin embargo, supone un aumento del 9% (2.04 €) en 
el coste total de la pieza. 

Con estas mejoras en la colocación y uso de materiales aislantes, conseguimos que a 
pesar de reducir en un 12% el uso de los mismos en el vehículo con respecto a modelos 
anteriores, se pueda conseguir un aislamiento acústico superior (Figura 2.41.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.38.  Cortafuegos con protecciones anti-tamborileo
 

Todas estas medidas que hemos mencionado hasta ahora se basan o bien en reducir la 
emisión de las fuentes de ruido, o bien en aislar el camino de propagación entre fuente y 
habitáculo. Sin embargo, hemos querido dedicar un punto exclusivo para la siguiente mejora en 
el confort acústico debido a la dificultad de clasificarla dentro de estos dos grandes campos de 
actuación, ya que no modifica la fuente para reducir sus emisiones, pero tampoco afecta al 
aislamiento acústico en la propagación de las mismas. 
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 Se trata de sistemas de cancelación activa de ondas, ya sean estructurales o aéreas. El 
principio es el mismo, debido a que el ruido y las vibraciones no son más que una onda que se 
transmite por un medio, buscamos la cancelación de las ondas emitidas por fuentes de ruido 
mediante el uso de ondas de la misma frecuencia y amplitud que las ondas a eliminar, pero 
desfasadas 180º (Figura 2.42). La onda resultante de la superposición de ambas (la onda 
emitida por la fuente de ruido y la onda emitida por nuestro dispositivo) dará como resultado 
una onda de amplitud reducida incluso, en algunos casos, eliminada.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figura 2.39.  Coeficiente de pérdidas en función de la temperatura de material Sandwich
 

Este tipo de soluciones de cancelación activa de ondas son especialmente interesantes a 
la hora de ser implementadas en vehículos eléctricos con autonomía extendida mediante 
motores térmicos. En este tipo de vehículo, si bien la tracción mecánica es obtenida 
exclusivamente mediante el uso del motor eléctrico, existe un motor térmico en el vehículo que  
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Figura 2.40.  Absorción de ruido del material tipo Sandwich frente a soluciones clásicas 
 

se activa para recargar las baterías, cuando estas se encuentran con una carga baja. Esta 
situación provoca ruidos y vibraciones molestas en el habitáculo, debido al cambio brusco 
desde el que se parte cuando la conducción es exclusivamente eléctrica y se produce el 
arranque del motor térmico, y que dicho motor térmico suele ser un pequeño motor de 3 o 4 
cilindros, generalmente sin ejes de equilibrado. También tienen su campo de actuación en 
motores con desconexión selectiva de cilindros, donde la emisión de ruido del motor cambia 
completamente al perder las explosiones en los cilindros en los que se deja de inyectar 
combustible.  
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Figura 2.41. Comparativa entre nivel de presión sonora en vehículos W211 y W212 
 

Para estas dos situaciones, podemos implementar un control activo de vibraciones 
(AVC, Active Vibration Control), con objeto de reducir las vibraciones derivadas de estos 
desequilibrios en la excitación emitida por el motor de combustión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figura 2.42. Principio de anulación de dos ondas en fase opuesta
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El sistema consiste en un micrófono / acelerómetro, que recibe las excitaciones como 
señales de entrada al sistema, una ECU, que procesa dichas señales y envía señales de salida, y 
un actuador electrodinámico, que recibe las señales de la ECU y genera la vibración en 
oposición de fase sobre la estructura del vehículo (Figura 2.43.).  

 

 

 Figura 2.43. Esquema de instalación de sistema AVC
 

Estos tres dispositivos pueden colocarse por separado en las diferentes partes del 
vehículo, o bien, pueden formar una única pieza que realice las tres funciones (lo cual resulta 
más económico en su construcción). En el caso que se ha estudiado, el actuador consistía en 
una masa magnética suspendida entre dos muelles metálicos. Mediante el uso de campos 
electromagnéticos, la masa se movía, provocando la excitación calculada por la ECU.  

Este actuador se ha colocado cerca del motor, en el lado de la distribución, ya que se 
comprueba que su uso en dicho lugar es más significativo. El vehículo analizado cuenta con un 
motor de 4 cilindros sin ejes de equilibrado, por lo que la señal de excitación predominante, y 
la que vamos a intentar eliminar será el segundo armónico del motor de combustión. Esta señal 
es dependiente únicamente de la masa e inercia de los pistones, no de la carga del motor, por lo 
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que se utilizará un sistema de lazo abierto (sin retroalimentación o señal de error) debido a su 
mayor sencillez y economía que uno de lazo cerrado.  

 Observando los resultados de las Figuras 2.44 y 2.45, podemos comprobar que la 
diferencia entre la presión sonora en el habitáculo con el sistema AVC, con respecto al vehículo 
que no lo monta es importante, quedando demostrado que su uso, aún con un sistema tan 
simple como un lazo abierto ofrece resultados evidentes. Una mejora mediante el uso de 
sistemas de lazo cerrado, con mayor número de micrófonos y actuadores para eliminar otras 
fuentes de ruido, supondría un importante paso en el confort acústico del vehículo, además de  

 

 
 

Figura 2.44. y 2.45.  Nivel de presión sonora en asiento de conductor (Imagen 27) y pasajero (Imagen 28) 
en un vehículo con sistema AVC 
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ser una solución que reduce el peso de su equivalente en material aislante. 

De idéntica manera que hemos hablado del AVC, que mitiga o elimina las vibraciones 
estructurales del vehículo mediante un actuador electrodinámico, podemos utilizar el mismo 
principio pero con actuadores sonoros, es decir ASC (Active Sound Control), esto es, vamos a 
recibir las señales de la misma manera que hasta ahora, vamos a procesarlas en una ECU, pero 
en lugar de enviar excitaciones en oposición de fase por medio de un actuador, lo haremos 
mediante uno o varios altavoces, mitigando o eliminando los ruidos que nos interesen del 
habitáculo.  

Si bien esta tecnología parece bastante compleja, su uso en vehículos lleva siendo 
utilizado desde 1980 en el Nissan Bluebird, y utiliza el sistema de audio del propio vehículo 
para enviar las ondas en oposición de fase. En la actualidad, multitud de fabricantes lo utilizan, 
ya no sólo para eliminar ruidos molestos, sino también para potenciar el carácter deportivo de 
un coche, modulando el sonido que llega al habitáculo y dándole un carácter más deportivo. 
Otros fabricantes, aprovechan este sistema para mejorar la calidad del propio sistema de sonido 
y entretenimiento, eliminando las ondas que pudiesen interferir en la audición de la música, y 
ofreciendo una calidad sonora mayor (figura 2.46). 

 

 
Figura 2.46.  Sistema Doulby-Sorround Pro Logic con 13 altavoces y control de bajos. 
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3.2.3. Conclusión 
 

Como hemos podido comprobar a lo largo de todo este informe, tenemos multitud de 
formas para reducir el nivel de ruido dentro del habitáculo de un vehículo, pero comenzar por 
un diseño eficiente de cada fuente de ruido por separado puede facilitar y ahorrar mucho 
tiempo y dinero en material aislante una vez todas esas piezas estén ensambladas y montadas 
en el vehículo.  

 
La utilización de diseños CAD, métodos de elementos finitos, métodos numéricos y la 

experiencia de modelos anteriores suponen una gran herramienta para diseñar las piezas y 
evitar errores antes de ser siquiera realizados los primeros prototipos. Tras esto, realizar un 
análisis de un modelo con todas las piezas ensambladas y observar su comportamiento como 
sistema complejo nos ayudará a ver la respuesta del mismo, y mejorar aspectos o piezas que 
influyan de manera negativa al comportamiento global. 

 
Si aun así, los niveles de aislamiento acústico obtenidos no llegan al objetivo, aislar los 

caminos por los cuales se transmiten las ondas (ya sean estructurales o aéreos) sigue 
suponiendo una solución efectiva, pero siempre intentando optimizar el uso de estos materiales, 
ya que encarecen el precio y aumentan el peso del vehículo.  

 
Por último, la utilización de soluciones activas para la cancelación de ondas supone un 

gran avance en la tarea de mejorar el confort acústico del vehículo o variando la naturaleza del 
sonido que llega a los ocupantes, adaptándose a cualquier tipo de onda que queramos eliminar, 
con un peso y tamaño contenidos. 
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3.3.  ESTUDIO DE CAMPO: COMPARATIVA 
ACUSTICA VEHÍCULO TERMICO Y  
VEHICULO ELECTRICO 
 
3.3.1. Preparación del Ensayo 

Las medidas de prestación acústica han sido hechas en el espíritu de la Norma 
Internacional ISO 5128, que fue desarrollada por el Comité Técnico ISO / TC 43, Acústica, y 
fue distribuida en julio de 1976. 

1 Objeto y ámbito de aplicación: 

Esta Norma Internacional fue el primer paso en el desarrollo de una prueba destinada a 
proporcionar una definición de ruido en el interior de un vehículo de utilidad para la ingeniería 
y tiene propósitos contractuales. Especifica las condiciones para la obtención de mediciones 
reproducibles y comparables de los niveles de ruido y los espectros de ruido en el interior de 
todo tipo de vehículos a motor destinados a carretera, incluidos aquellos en los que el conductor 
y / o los pasajeros ocupan una cabina abierta, con exclusión de los tractores agrícolas y 
maquinaria, cuyo ámbito está regulado por la norma ISO 5131. 

Los resultados pueden ser utilizados, por ejemplo: 

- Para decidir si el ruido en el interior del vehículo está acorde con las especificaciones 
de ruido. 

- Para estimar el riesgo de daño  a la audición en conjunción con los datos de 
exposición al ruido (véase ISO 1999). 

- Para evaluar el grado de interferencia del habla. 

- Para orientar un programa de mediciones más elaborado para los fines del estudio de 
los procedimientos de reducción de ruido. 

NOTAS 

1 Los procedimientos de ensayo descritos en esta norma están definidos en la norma ISO 2204. 

Posición de los micros en el habitáculo y explotación de los resultados es la descrita en las 
páginas 54,55 de esta Tesis: 
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3.3.2. Presentación de resultados 
 
Comparativa acústica Megane Térmico con Fluence Eléctrico: 

1) Megane Térmico, medida  3++,  Sonograma: 

 
 
  
 
 

 
 
 

Zumbido Motor: el Armónico 2 es el más penalizante, la presión sonora alcanza los 
70 dB, el resto de armónicos que más penaliza son los múltiplos de éste. 

 

BT:D1 

200 mm 

700 mm 

700 mm 150 mm 

2º cran 

BT:D 

Para un vehículo “conducción a izquierdas”: 
BT:D Oreja izquierda conductor 
BT:D1 Oreja derecha conductor 
BT:F Oreja derecha pasajero 
BT:K Plaza trasera central 
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2) Fluence Eléctrico: Medida con aceleración a plena carga, sonograma: 

 
 
 
 
 
 
  
            Por qué en el motor eléctrico del Fluence el modo que más penaliza es el 8; pues  
porque va equipado con un motor eléctrico síncrono de 4 pares de polos.  
            Como vemos, el nivel de presión sonora no tiene nada que ver entre el Eléctrico y el 
Térmico. 
             Los modos propios del motor producen un silbido a altas frecuencias: H8, H16, 
H32,…hasta H128. 
            El motor del Fluence es un motor síncrono de excitación externa, equipado con un rotor 
de polos salientes,  es por esto que tiene anillos rozantes y escobillas. 
              Podemos corroborar en esta gráfica algo que ya habíamos enunciado en el apartado 
3.2.2. Van a ser emisiones de baja amplitud pero de alta frecuencia. Un análisis posterior en 
función de la carga de trabajo que se demande al motor nos va a indicar que no existe 
dependencia entre la carga del motor y su emisión, sino que esta depende únicamente de la 
velocidad de giro del mismo. 
 

Ruido Motor Eléctrico: el Armónico 8 es el más penalizante, la presión sonora alcanza los 
35 dB, el resto de armónicos que más penaliza son los múltiples de éste. 
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3) Comparativa entre ambos modelos a 100 km/h estabilizado, resultado expresado en 

tercios de octava: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Vemos que la presión sonora es mayor para el Megane Térmico que la del Fluence, 
en todos los niveles salvo en 2 frecuencias determinadas,  esto se puede explicar por el 
anterior apartado, donde la sonoridad del motor térmico depende de la carga y la del 
eléctrico sólo por la velocidad del motor. 
                    A continuación la misma gráfica detallada en continuo: 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	   OPTIMIZACION DEL CONFORT ACUSTICO –TERMICO EN VEHICULOS CONVENCIONALES (MCIA) Y ELECTRICOS	  

 

   

120 

 
4) Comparativa presión sonora entre ambos modelos, pie a fondo, en tercera para el 

Megane Térmico (3++) y el Fluence en directa desde una velocidad baja (D++): 

La medida se hace en el punto D (oreja derecha conductor). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Aquí la gráfica nos muestra de una manera clarísima lo ya expuesto inicialmente 
en las anteriores gráficas, y es una diferencia de presión sonora para el cliente de entre 8 y 
12 dB en todo el rango de velocidades (salvo al inicio – 30 – 40 Km/h, donde es más 
preponderante el ruido de rodadura), a partir de esa velocidad, es el motor el que más 
escuchamos. 
               Esta diferencia a nivel acústico es abismal, pensemos que sólo una diferencia de 3 
dBA es el doble de presión sonora en el oído del conductor, y a partir de 50 Km/h las 
diferencias entre ambos coches se mueven entre 8 y 12 dBA. 
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3.3.3. Conclusiones 
 
    A nivel acústico, las medidas de campo realizadas muestran una coherencia con lo 
publicado en 2 sentidos: 
 
        1.- El nivel de sonoridad acústica de ambos vehículos es acorde con lo anunciado por 
los constructores, siendo conformes a las Normativa ISO y también a la Norma Europea. 
 
             A pesar de ser uno de los conforts más importantes cuándo estamos conduciendo, no 
ha tenido grandes evoluciones normativas en los últimos 30 años, a diferencia del ruido 
exterior que si que ha sufrido importantes variaciones. 
 
       2.- El nivel acústico (o presión sonora) globarl del coche eléctrico es claramente mejor 
que el vehículo térmico, llegando a diferencias de hasta 12 dB a las velocidades más altas. 
 
             Esta diferencia genera una nueva percepción de la conducción, se hacen mas 
notables el ruido de rodadura, aeroacústico, etc… 
 
           Esto puede generar una sensación de disconfort inicial al cliente, que puede llegar a 
pensar que “este ruido no lo oía antes”, etc… 
 
          Pero como la “sonoridad” global, o presión sonora total es sensiblemente menor, estos 
nuevos ruidos que antes no escuchábamos, pasarán a ser despreciados o arrinconados por 
nuestro oído, pasando a tener un confort de conducción mucho mejor en el coche eléctrico 
que en el coche convencional (térmico). 
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CAPITULO 4: 
4.1. CONFORT TÉRMICO EN EL SER HUMANO 
4.1.1.- ¿Qué es el Confort Térmico?  

El hombre siempre se ha esforzado por crear un entorno térmicamente confortable. 
Esto se refleja en tradiciones de construcción de todo el mundo - desde la historia antigua 
hasta la actualidad. Hoy en día, la creación de un ambiente térmico confortable sigue siendo 
uno de los parámetros más importantes a tener en consideración en el diseño de edificios.  

Pero ¿qué es exactamente Confort Térmico? Se define en la norma ISO 7730 como 
"Que condición de la mente que expresa satisfacción con el ambiente térmico». Una 
definición la mayoría de la gente puede estar de acuerdo, pero también una definición que 
no se convierte fácilmente en física parámetros.  
 

                La complejidad de la evaluación de confort térmico se ilustra por el dibujo (Figura 
4.1). Ambas personas es probable que estén térmicamente cómodas, a pesar de que están en 
ambientes térmicos completamente diferentes. Esto nos recuerda que el confort térmico es 
una cuestión de muchos parámetros físicos, y no sólo uno, como por ejemplo la temperatura 
del aire.  

 
         El ambiente térmico se considera, junto con otros factores tales como la calidad del 
aire, la luz y  nivel de ruido, cuando evaluamos nuestro entorno de trabajo. Si no sentimos 
que nuestro ambiente de trabajo cotidiano es satisfactorio, nuestro rendimiento en el trabajo, 
inevitablemente, sufre. Por lo tanto, el confort térmico también tiene un impacto en nuestra 
eficiencia en el trabajo. 

 

 

 

 

 

	  

Figura	  4.1:	  Ejemplos	  de	  confort	  Térmico	  en	  diferentes	  ambientes	  
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4.1.2.- ¿Cómo se regula la temperatura corporal?  

              El hombre tiene un sistema de regulación de temperatura muy eficaz, que asegura 
que en el centro del cuerpo la temperatura se mantiene aproximadamente a 37 ° C. Cuando 
el cuerpo se calienta demasiado, se inician dos procesos: primero los vasos sanguíneos se 
dilatan, aumentan el flujo de sangre a través de la piel y posteriormente, uno empieza a 
sudar.  

               La sudoración es una herramienta de enfriamiento eficaz, porque la energía 
requerida para que el sudor se evapore se toma de la piel. Sólo unas pocas décimas de 
grados que aumente la temperatura del cuerpo pueden estimular una producción de sudor 
que cuadruplica la pérdida de calor del cuerpo.  Si el cuerpo se está volviendo demasiado 
frío, la primera reacción es que los vasos sanguíneos se vaso constriñan, reduciendo el flujo 
de sangre a través de la piel. La segunda reacción es aumentar el calor interno mediante la 
estimulación de los músculos, lo que provoca escalofríos. Este sistema es también muy 
eficaz, y puede aumentar la producción de calor del cuerpo de forma espectacular.  

         El sistema de control que regula la temperatura del cuerpo es complejo, y no está 
todavía plenamente entendido. Se conocen sin embargo, los dos sensores más importantes 
para el sistema de control de la temperatura: se encuentran en la piel y en el hipotálamo. El 
sensor de hipotálamo un sensor de calor que inicia la función de enfriamiento del cuerpo 
cuando la temperatura central del cuerpo excede 37 ° C.  

         Los sensores de la piel son sensores de frío, que comienzan la defensa del cuerpo 
contra el enfriamiento cuando la temperatura de la piel cae por debajo de 34 ° C.  
 

4.1.3. ¿Cómo evalúa el hombre el ambiente térmico?  

El hombre considera el ambiente cómodo si ningún tipo de incomodidad térmica está 
presente. La primera condición de comodidad es la neutralidad térmica, lo que significa que 
una persona se siente ni demasiado caliente ni demasiado fría. 

Cuando la temperatura cae por debajo de la piel 34 ° C, nuestros sensores de frío 
empiezan a enviar impulsos al cerebro; y como la temperatura sigue cayendo, los impulsos 
aumentan en número. El número de impulsos son también una función de la rapidez con la 
que la temperatura de la piel cae - caídas de temperatura rápidas resultan en muchos 
impulsos enviados. 

Del mismo modo, el sensor de calor en el hipotálamo envía impulsos cuando la 
temperatura supera los 37 ° C, y según la temperatura aumenta, el número de impulsos 
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aumenta. Se cree que son las señales de estos dos sistemas de sensores la que forman la base 
de nuestra evaluación del ambiente térmico. 

La interpretación del cerebro de las señales se supone que es como un tira y afloja, 
con los impulsos de frío en un extremo de la cuerda y los impulsos cálidos en el otro. Si las 
señales de ambos lados son de la misma magnitud, se siente térmicamente neutro, si no, se 
siente o demasiado caliente o demasiado frío. 

Una persona en un estado térmicamente neutro, es un caso especial, ya que no se 
activarán ni los sensores del calor o del frío. Se necesita algún tiempo para cambiar la 
temperatura central del cuerpo; la señal del sensor de calor, por lo tanto cambian muy 
lentamente en comparación con las señales de los sensores de frío. 

4.1.4.  Las primeras condiciones de Confort Térmico 

Dos condiciones se deben cumplir para mantener el confort térmico. 

Una es que la combinación real de temperatura de la piel y la temperatura central del 
cuerpo deben proporcionar una sensación de neutralidad térmica. La segunda es el 
cumplimiento de balance de energía del cuerpo: el calor producido por el metabolismo 
debería ser igual a la cantidad de calor perdido desde el cuerpo. 

La relación entre los parámetros: temperatura de la piel, temperatura corporal y la 
actividad, que resultan en una sensación térmicamente neutral, se basa en un gran número de 
experimentos. Durante estos experimentos la temperatura central del cuerpo, la temperatura 
de la piel y la cantidad de sudor producido se midieron en varios niveles conocidos de la 
actividad, mientras que las personas del test estaban térmicamente confortables.  

La producción de sudor se eligió como parámetro en lugar de la temperatura corporal 
central, pero como la producción de sudor es una función de la temperatura del cuerpo y la 
temperatura de la piel , esto no cambia en principio nada en el modelo de sensación térmica. 

No se observaron diferencias entre los sexos, edades, raza y origen nacional-
geográfico en el experimento anterior, al determinar: ¿Qué es un ambiente térmicamente 
confortable? Sin embargo, se observaron diferencias entre individuos sobre este mismo 
estudio. 

4.1.5. Estimación del Índice Metabólico 

El metabolismo es el motor del cuerpo, y la cantidad de energía liberada por el 
metabolismo depende de la cantidad de actividad muscular.Normalmente, toda la actividad 
muscular se convierte en calor en el cuerpo, pero durante el trabajo físico duro esta relación 
puede caer al 75%. Si, por ejemplo, se sube una montaña, parte de la energía utilizada se 
almacena en el cuerpo en forma de energía potencial. 
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Tradicionalmente, el metabolismo se mide en Met (1Met = 58.15 W / m2 de 
superficie corporal). Un adulto normal tiene una superficie de 1,7 m2, y una persona en 
confort térmico con un nivel de actividad de 1 Met, tendrá por lo tanto una pérdida de calor 
de aproximadamente 100W. 

Nuestro metabolismo está en su punto más bajo mientras dormimos (0.8 Met) y en 
su punto más alto durante las actividades deportivas, donde se alcanzan con frecuencia los 
10 Met. Unos pocos ejemplos de tasas metabólicas para diferentes actividades se muestran 
en el diagrama. 

Una tasa media normalmente utilizada es un Met de 1.2, lo que corresponde a un 
trabajo normal sentado en una oficina. Es interesante ver que el trabajo doméstico es relativo 
el trabajo duro con valores Met de 2.5 y 2.9. 

Al evaluar la tasa metabólica de un individuo, es importante utilizar un valor medio 
para las actividades que la persona ha realizado en la última hora. La razón de esto es la 
capacidad de calor del cuerpo, que le hace "recordar" aproximadamente una hora de nivel de 
actividad previo. 

Cálculos del valor Clo 

La ropa reduce la pérdida de calor del cuerpo. Por lo tanto, la ropa se clasifica de 
acuerdo a su valor de aislamiento. La unidad que normalmente se utiliza para la medición de 
aislamiento de la ropa es la unidad Clo, pero la unidad m2°C / W también se observa con 
frecuencia (1 clo = 0,155 m2 ° C / W). 

La escala Clo está diseñada para que una persona desnuda tenga un valor de 0,0 Clo, 
y alguien que lleva un traje típico tiene un valor de 1,0 Clo. El valor Clo se puede calcular si 
se conoce el vestido que lleva la persona y los valores Clo para las prendas individuales, 
simplemente añadiendo los valores Clo juntos. Ver Figura 4.2: Ejemplos de valores Clo para 
prendas individuales 

La obtención del valor Clo a través del cálculo normalmente da una precisión 
suficiente. Si se requieren valores exactos, es mejor medir el valor Clo utilizando un 
maniquí calentado. 

En el cálculo de los valores Clo, es importante recordar que los asientos tapizados, asientos 
de coche y camas reducen la pérdida de calor del cuerpo también, y por lo tanto, éstos deben 
incluirse en el cálculo global. 
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4.1.6. Cómo crear Confort Térmico 

Al evaluar un lugar de trabajo, a menudo hablamos de la temperatura confortable 
(TCO), que se define como la temperatura equivalente en que una persona se siente cómoda 
térmicamente. 

Rara vez hablamos de humedad confortable, esto es en parte debido a la dificultad de 
sentir la humedad en el aire y en parte debido a que la humedad tiene sólo una ligera 
influencia en el intercambio de calor de una persona, cuando está cerca de un estado de 
confort térmico. La temperatura de confort en un entorno determinado puede calcularse a 
partir de la ecuación de comodidad.  

Si una habitación contiene muchas personas, el uso de diferentes tipos de ropa y que 
llevan a cabo diferentes tipos de actividades, puede ser difícil crear un ambiente que ofrece 
el confort térmico para todos los ocupantes. Algo se puede hacer cambiando los factores que 
afectan al confort localmente, por ejemplo, si la temperatura equivalente es menor que la 
temperatura de confort, la temperatura radiante media se puede aumentar mediante la 
instalación de paneles de calefacción. Afortunadamente, las personas a menudo pueden 
optimizar su propia comodidad térmica simplemente ajustando su ropa para adaptarse a las 
condiciones, por ejemplo, quitándose la chaqueta, recogiéndose las mangas de la camisa o 
bien, en caso contrario,  ponerse una chaqueta. 
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4.1.7. El malestar térmico local 

A pesar de que una persona tiene una sensación de neutralidad térmica, algunas 
partes del cuerpo pueden estar expuestas a condiciones que dan lugar a incomodidad 
térmica. Esta incomodidad térmica local no puede ser eliminada al subir o bajar la 
temperatura del recinto. 

Es necesario eliminar la causa del calentamiento localizado o sobre-enfriamiento. En 
general, el malestar térmico local puede agruparse bajo uno de los siguientes cuatro ítems 
(Ver Figura 4.3): 

1. Enfriamiento convectivo local del cuerpo causada por corrientes 

2. Enfriar o calentar partes del cuerpo por radiación. Esto se conoce como un problema de 
radiación asimétrica. 

3. Los pies fríos y la cabeza caliente, al mismo tiempo, causada por grandes diferencias de 
temperatura de aire verticales. 

4. Los pies calientes o fríos, causadas por una temperatura incómoda del suelo. 

Hay que recordar, que sólo cuando han sido investigados los parámetros de confort  térmico 
generales y locales, puede juzgarse la calidad térmica del entorno.  
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4.2. Parámetros y modelos del confort térmico de un 
vehículo 

En la actualidad, se están realizando esfuerzos para estimar el confort térmico en los 
vehículos por medio del control de cada parámetro ambiental, a saber - temperatura del aire, 
humedad del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire, la actividad humana y el 
aislamiento de la ropa. Un nivel óptimo de confort en el vehículo sólo se obtiene mediante el 
uso de un aire acondicionado automático y sistema de control climático. 

 Este capítulo se centra en el análisis de los parámetros de confort térmico de los 
vehículos con el fin de mejorar los métodos de medición y establecer el confort térmico 
óptimo dentro de un vehículo, también se describen dos modelos de confort térmico que se 
utilizan para estimar el confort térmico en el interior del vehículos.  

4.2.1. Introducción  

En los últimos años, con las tendencias de reducción de costes y de peso, el interés 
en asegurar una eficacia óptima de los vehículos se ha incrementado en un sentido amplio 
(confort, dinamismo, prestaciones y eficiencia energética). La construcción de vehículos se 
desarrolla desde una visión simplista a moderna, se integran las tecnologías de última 
generación, organizados en criterios funcionales y estéticos, que aseguran el confort, la 
ergonomía y la seguridad de los pasajeros. 

El confort térmico en los vehículos representa una sensación subjetiva de equilibrio  
en el calor que se produce en el cuerpo humano cuando los parámetros ambientales - aire 
temperatura, humedad del aire, temperatura radiante, velocidad del aire, nivel de actividad 
humano y aislamiento de la ropa - están en un rango de valores bien definidos [1]. La Norma 
ASHRAE 55 define el confort térmico como "ese estado mental que expresa satisfacción 
con el ambiente térmico "[2]. 

Como Parson observó en sus estudios [3], el confort térmico está influenciado por 
una combinación de factores físicos, fisiológicos y psicológicos. Algunos factores incluyen 
la radiación solar y las lunas, los colores dentro y fuera del vehículo, el tamaño del vehículo, 
el tipo de ropa de los pasajeros y de la capacidad de pasajeros de habitáculo del vehículo [4].  

En el interior del vehículo, cada pasajero, independientemente de su tamaño, puede 
afectar al ambiente térmico dentro del habitáculo [5-9].  

Se consigue el confort térmico (i) garantizando temperaturas de entre 20 ° C ÷ 22 ° 
C, como resultado de la temperatura del aire, humedad y velocidad del aire de acuerdo con 
el nivel de actividad y aislamiento de la ropa de los ocupantes, (ii) evitando situaciones tales 
como que los ocupantes entren en contacto con superficies o muy frías o muy calientes, (iii) 
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evitando las corrientes de aire. Estos requisitos deben encontrarse a lo largo de todo el año, 
tanto en verano como en invierno.	  	  

La investigación del confort térmico en vehículos ha ido en progreso durante muchos 
años. El estudio del confort térmico en los vehículos se ha desarrollado a partir de la 
investigación del confort térmico básico y del trabajo aplicado relacionado con las fábricas y 
los edificios. La primera investigación en vehículos se ocupó principalmente de los 
vehículos agrícolas y del transporte público, como el metro, trenes y autobuse. 

 El logro de un ambiente térmicamente cómodo se ha convertido en un tema de 
importancia principal. Este capítulo presenta un análisis de los parámetros de confort 
térmico del vehículo y describe dos modelos de confort térmico (modelo de Fanger y 
modelo de maniquís térmicos) que se utiliza para estimar el confort térmico en el interior de 
vehículos. 

 

4.2.2. Los parámetros ambientales del vehículo  

Muy pocos artículos han definido explícitamente las diferencias entre el entorno de 
un vehículo y de un edificio. La Norma ISO 7726 describe algunos métodos para medir las 
cualidades físicas en relación con los parámetros de confort térmico. 

Considerando que la tendencia en la medición del confort térmico ha sido siempre 
hacia el uso de instrumentos individuales (por ejemplo, termopares, termómetros de globo, 
radiómetros, anemómetros, higrómetros, etc) para medir los parámetros individuales en los 
edificios, la investigación de la industria del automóvil ha adoptado un enfoque diferente, 
debido principalmente al pequeño espacio disponible de trabajo y de las pruebas de 
conducción dinámica que se requieren al hacer mediciones térmicas.  

La instalación de grandes cantidades de equipo en los habitáculos de los vehículos 
consume mucho tiempo y presenta dificultades cuando todos los parámetros tienen que ser 
medidos en la misma posición. El uso de un transductor que mida el efecto combinado de 
todos los parámetros ambientales hace más eficiente la evaluación.  

En sus estudios, Temming observó que el ambiente térmico dentro del habitáculo de 
un vehículo es muy complejo y por lo tanto difícil de evaluar. Estas dificultades se deben a 
la influencia del intercambio convectivo, radiante y conductivo de calor creado por cargas 
térmicas externas, el calentamiento interno y por el aire acondicionado y sistema de 
ventilación. 

El método habitual para evaluar los parámetros de confort térmico en los vehículos 
es utilizar sensores para medir la temperatura del aire a nivel de la cabeza y los pies. 
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 El propósito principal de este tipo de mediciones es determinar la rapidez con la que 
la temperatura aumentará o disminuirá en un habitáculo caliente o frío, para estudiar la 
diferencia entre la temperatura en los pies y la cabeza y establecer cuando la temperatura 
alcanza el nivel de confort térmico. Sin embargo, utilizando este método, sólo se mide uno 
de los parámetros necesarios que conciernen la sensación de comodidad térmica. 

	  	   Al medir sólo la temperatura del aire, cualquier influencia de la velocidad del aire y 
la radiación (fría o caliente) se desestiman y las medidas podrían conducir a conclusiones 
falsas. Este hecho aparece más a menudo en vehículos que en los edificios, ya que el sistema 
de aire acondicionado puede crear alta velocidades de aire localmente.  

Hoy en día, se están haciendo esfuerzos para estimar el confort térmico en el 
vehículo  mediante la medición de cada parámetro - temperatura del aire, humedad del aire, 
temperatura radiante media, la velocidad del aire, la actividad humana y aislamiento de la 
ropa. Hay una gran inter-correlación entre estos parámetros. Es decir ¿por qué los valores 
recomendados en las normas están en rangos bien definidos? Porque el confort térmico se 
puede conseguir mediante la correlación de todos estos parámetros. 

4.2.2.1. Temperatura del Aire 

             El valor óptimo para la temperatura en el interior va en función de la estación del 
año. Durante el invierno la temperatura interior óptima a adoptar es Ti = 22 ° C; durante el 
verano, diferentes valores de temperaturas en el interior son aconsejables. Temming subraya 
que las zonas de temperatura del aire en el interior de un vehículo no son homogéneas.  

Considerando que la temperatura del aire en los edificios generalmente aumenta con 
la altura, desde el suelo hasta el techo, este hecho no es aplicable en los vehículos. En 
vehículos, se espera que la temperatura del aire a nivel del tobillo sea mayor que a nivel de 
la cabeza. 

La Norma ASHRAE 55 prescribe 3º C de diferencia entre la temperatura de aire 
vertical entre la cabeza y al nivel de los tobillos. Otros estudios establecen este límite hasta 
6ºC. Por otra parte, la temperatura del aire depende de la "clase" del vehículo.  

Un vehículo más grande con tapicería de cuero puede tener un comportamiento 
totalmente diferente, en las condiciones de calentamiento, de la temperatura del aire, que el 
de un pequeño vehículo de clase económica durante las mismas condiciones de conducción. 

La temperatura en el interior se mide usando sensores de temperatura. Los valores de 
temperatura grabados están entre los valores de la temperatura del aire y los valores de la 
temperatura radiante media. Con el fin de reducir el error introducido por las radiaciones 
solares, el sensor de temperatura debe ser tan pequeño como sea posible.  
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El propósito de utilizar sensores de temperatura adecuados está en ver lo rápido que 
la temperatura aumentará o disminuirá en el habitáculo del vehículo en frío o en caliente, y 
para medir la diferencia entre la temperatura a nivel de la cabeza y los pies.  

 

4.2.2.2. La velocidad del aire  

La velocidad del aire en el interior del vehículo, por lo general, ha visto reducido sus 
valores, que oscilan entre 0,1 y 0,4 m/s. La velocidad máxima del aire encontrada en el 
interior de un vehículo es función de la temperatura del aire, que a su vez viene determinado 
por el calor de convección intercambiado entre el cuerpo humano y su entorno.  

Debido a las fluctuaciones en la velocidad del aire, las mediciones deben llevarse a 
cabo durante un período de 3 ÷ 5 minutos para obtener un valor promedio razonable. 

 Cuando se desarrolla un modelo, el valor de la velocidad del aire se desprecia, ya 
que tiene un valor reducido. La sensación de flujo de aire es subjetiva y varía de acuerdo a la 
sensibilidad de la persona (algunas partes del cuerpo son más sensibles, por ejemplo, la 
nuca). la aparición de las corrientes de aire se debe principalmente al entorno y al  flujo de 
aire del sistema de aire acondicionado.  

El flujo de aire que entra a través de una ventana abierta aumenta las velocidades del 
aire y la incomodidad térmica también.  

 

En el interior del vehículo, el flujo de aire sólo puede ser dirigido a secciones más 
pequeñas debido a un volumen reducido (a diferencia con los edificios). El aire caliente 
debe dirigirse hacia la mitad inferior del cuerpo del ocupante y el aire fresco debe ser 
dirigido hacia la mitad superior. Los estudios de muchos investigadores muestran que en un 
ambiente cálido, el flujo de aire superior podría proporcionar un confort térmico. 

 La Figura 4.4. muestra la correlación entre el límite de la velocidad del aire y la 
temperatura interior del aire. Como se puede ver en esta figura, los límites de los valores de 
velocidad del aire tienden a aumentar con valores altos de temperatura del aire. La sensación 
de flujo de aire aparece encima de la curva de velocidad del aire. La sensación de flujo de 
aire es subjetiva, y afecta sobre todo a la parte posterior del cuello de los pasajeros.  

 Por otra parte, la sensación de flujo de aire depende del estado térmico del cuerpo. 
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4.2.2.3. Temperatura radiante media  

La temperatura radiante media (MRT del inglés “Mean Radiant Temperature”) es la 
temperatura uniforme de la superficie de un recinto negro imaginario en el que un ocupante	  
intercambiaría la misma cantidad de calor radiante que en el espacio no uniforme real. MRT 
representa la temperatura media de todos los objetos que rodean al cuerpo. MRT será 
positiva cuando los objetos que rodeen al individuo estén más calientes que el promedio de 
la temperatura de la piel y negativa cuando estén más fríos. MRT gobierna el equilibrio de la 
energía humana y las pérdidas del calor del cuerpo humano, sobre todo en los días calurosos 
y soleados.  

La Temperatura radiante media, θm , se obtiene si la superficie Si y temperatura θi 
son conocidos para todos los elementos del entorno (por ejemplo, paneles de puertas, 
salpicadero) que delimitan la superficie del habitáculo. 
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La Temperatura radiante media se calcula utilizando la siguiente fórmula: 
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4.2.2.4. Humedad relativa  

La norma ASHRAE 55 define humedad relativa como la relación de la presión de 
vapor parcial del agua en una mezcla gaseosa de aire y vapor de agua a la presión de vapor 
saturado de agua a una temperatura determinada.  

La humedad relativa se mide en un solo lugar en el interior del vehículo, ya que la 
presión del vapor de agua es uniforme en todo el vehículo. El cuerpo del ser humano es 
sensible a los cambios de humedad del aire. La sensación de confort térmico es óptima 
cuando el valor de humedad relativa es de aproximadamente el 50%.  

Temming observa en sus estudios que la humedad juega un papel menor. Sin 
embargo, la humedad relativa del aire está correlacionada con la temperatura en el interior. 
Estos dos parámetros influyen en el confort térmico de los pasajeros y son los principales 
parámetros del sistema de aire acondicionado.  

La Figura 4.5. muestra la correlación entre la variación de temperatura y la Humedad 
relativa del aire. Como puede verse en esta figura, la humedad relativa del aire aumenta 
cuando la temperatura disminuye. Una humedad relativa alta (más del 70%) provoca una 
sensación de bochorno, aumentando el nivel de incomodidad y puede conducir a problemas 
de condensación, como el vaho del parabrisas y de cortocircuito de componentes eléctricos. 
Una humedad relativa baja (menos del 30%) causa una sensación de lugar seco, que puede 
irritar los bronquios de los pasajeros. 
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	  	   	   Figura	  4.5.:	  Correlación	  entre	  la	  temperatura	  y	  la	  humedad	  relativa	  del	  aire	  

Los valores recomendados para la temperatura interior y la humedad del aire en correlación 
con la temperatura exterior se dan en la Tabla 5. 

Temperatura	  Exterior	  (ºC)	  
Invierno	   Verano	  

Hasta	  +20	  º	   +20º	   +25º	   +30º	   +32º	  

Temperatura	  Interior	  (ºC)	   22	   22	   23	   25	   26	  

Humedad	  
Relativa	  

%	  
Min	   35	   -‐	   -‐	   -‐	   -‐	  

Max	   70	   70	   65	   60	   55	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  5:	  Temperatura	  interior	  y	  humedad	  del	  aire	  en	  función	  de	  la	  temperatura	  exterior.	  
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4.2.2.5. Nivel de actividad humana y aislamiento de la ropa  

La temperatura equivalente, θeq, se calcula con la fórmula: 

                               θeq = A. θi + (1-A).θm 

Con:  θi – Temperatura Interior 

          θm – Temperatura radiante Media 

          A – Factor  de Peso (Ver Tabla 2) 

	  

Velocidad	  interior	  del	  aire,	  v	  (m/s)	   <	  0,2	   0,2……0,6	   0,7……1	  
Factor	  de	  Peso	   0,5	   0,6	   0,7	  
	  

	  	  	  Tabla	  6:	  Los	  valores	  del	  factor	  de	  peso	  a	  diferentes	  valores	  de	  las	  velocidades	  del	  aire	  

	  

La Figura 4.6. muestra las curvas de temperatura equivalentes de confort térmico en 
función del nivel de la actividad humana, qo, (1 met = 58,2 W/m2) y del aislamiento de la 
ropa (1 clo = 0.155 m2.K / W). El diagrama fue creado para una humedad relativa del aire 
del 50% y para una velocidad del aire en el interior de Va = 0 m/s, si las actividad humana 
q0 < 1 met; para una humedad relativa del aire de 50% y para la velocidad del aire en el 
interior de va = 0.3.(q0 - 1) si las actividades humanas q0 > 1 met.  

La temperatura de la superficie del cuerpo humano es una temperatura media, ya que 
las personas tenemos diferentes temperaturas de la piel en función de la parte del cuerpo. El 
aislamiento de la ropa aumenta junto con el aumento de la temperatura debido a la menor 
diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura  de la superficie del cuerpo humano.  

La figura 4.7. muestra la temperatura de la piel correspondiente a diferentes partes 
del cuerpo humano frente a la temperatura del aire en el interior. Como se puede ver en esta 
figura, la temperatura a nivel de los pies es más baja que la temperatura a nivel de la cabeza. 
Estas diferencias de temperatura influyen en el confort térmico de los pasajeros 
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Figura	  4.6.:	  Límites	  de	  confort	  térmico	  de	  temperatura	  equivalente	  en	  función	  de	  la	  actividad	  del	  	  ser	  
humano	  y	  la	  ropa.	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Figura	  4.7:	  Temperatura	  de	  la	  piel	  de	  diferentes	  partes	  del	  cuerpo	  humano	  frente	  a	  la	  temperatura	  interior	  
del	  aire.	  
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Existen varias normas para el aislamiento de la ropa (ISO 9920) y la tasa metabólica 
(ISO 8996). Cuando se miden todos estos parámetros, se pueden determinar su efecto 
combinado sobre los ocupantes del vehículo. Con el fin de obtener un mayor confort térmico 
de los pasajeros, los parámetros analizados anteriormente se usan para diseñar el sistema de 
aire acondicionado.  

4.2.3. Modelos de confort térmico  

El confort térmico de un vehículo ha sido modelado utilizando una combinación de 
relaciones matemáticas y estadísticas. Se han desarrollado también diferentes modelos de 
confort térmico, que pueden ser utilizados para predecir una valoración subjetiva de 
comodidad. Los modelos se basan generalmente en seis parámetros - temperatura del aire, 
humedad del aire, la temperatura radiante media, velocidad del aire, la actividad humana y el 
aislamiento de la ropa.  

Algunos modelos han sido validado como resultado de la investigación en seres 
humanos. Hay dos modelos importantes que se pueden utilizar para predecir el confort 
térmico y para estimar los parámetros medioambientales de los vehículos (un modelo 
matemático - modelo de Fanger - y un modelo físico utilizando maniquís térmicos). Estos 
modelos son la base para el diseño y mejora del sistema de aire acondicionado.  

	  

4.2.3.1. El modelo de Fanger  

El investigador más notable en el análisis del confort térmico fue PO Fanger. El 
modelo de Fanger sugiere que el confort térmico se puede predecir si se conocen los valores 
de los seis parámetros del entorno. Según Fanger, el confort térmico es analizado por RMV 
(Rango Previsto Medio), y el malestar térmico puede ser analizado por el PPI (Porcentaje de 
insatisfechos).  

Un vehículo representa un ambiente térmico "moderado" descrito por la ecuación de 
Fanger. Las ecuaciones que llevaron a Fanger a desarrollar el concepto de PMV y PPD se 
basan en los procesos fisiológicos que subyacen en el equilibrio térmico humano. La 
interacción entre el cuerpo humano y el medio ambiente se explica con la ecuación de 
balance de calor entre: a) Calor térmico desarrollado por el metabolismo en el cuerpo 
humano y b) El calor transferido a través de la convección, conducción, radiación y 
evaporación.  

El PMV se basa en la escala subjetiva de siete pasos. El valor del índice PMV tiene 
un rango de -3 a +3, correspondiente a las sensaciones humanas de frío a calor, 
respectivamente, donde el valor nulo del índice PMV significa neutral. El método de 
evaluación PMV trata todo el cuerpo como un objeto. No hace distinción entre diferentes 
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partes del cuerpo. Si un lado está caliente y el otro frío, el modelo PMV calcularía una carga 
térmica de cero y, por tanto, resultaría en una sensación térmica neutra (PMV = 0).  

Se observa que el valor óptimo para el confort térmico (PPD igual a5% y un PMV de 
0) se puede conseguir sólo con sistemas automáticos de aire acondicionado. El modelo fue 
desarrollado en base a datos de entornos térmicos uniformes. Debido a que sólo calcula la	  
transferencia de calor por todo el cuerpo, no se puede predecir el malestar local. Se supone 
que la ropa cubre todo el cuerpo uniformemente, lo cual  resulta en una sola temperatura de 
la piel en todo el cuerpo.  

El modelo PMV es una base para la mayoría de los métodos estándares actuales de 
prescripción para evaluar el confort térmico en vehículos. El modelo de Fanger tiene 
limitaciones relacionadas con: (i) El estado de equilibrio térmico: estático  o dinámico, 

 (ii) Distinción entre el confort térmico local y el de todo el cuerpo, (iii) particularidades 
ambientales del vehículo. 

 El modelo PMV depende del contexto y es más preciso en los vehículos con 
sistemas de aire acondicionado que en los que tienen ventilación natural, debido a la 
influencia de la temperatura exterior. Si las mediciones del aislamiento térmico de la ropa y 
la tasa metabólica no son muy precisas, se reduce la exactitud del índice PMV. Otras 
limitaciones están relacionadas con los efectos locales de las condiciones asimétricas o del 
movimiento del aire focalizado alrededor de la cara de los ocupantes.  

 

4.2.3.2. Maniquíes térmicos  

La medición y evaluación del ambiente térmico mediante un maniquí térmico 
permite evaluar la mejor solución para el control térmico. También puede ser utilizado para 
medir el aislamiento de la ropa y de la piel. El primer maniquí térmico fue introducido en 
1985 por Wyon  y después se han desarrollado otros maniquíes. 

Los maniquís térmicos están actualmente disponibles, pero  se utilizan 
principalmente para la medición del aislamiento térmico de la ropa. El problema es que el 
maniquí no responde al entorno en la forma en que el cuerpo humano lo hace. La mayoría de 
los maniquíes actuales no poseen una capacidad de sudoración y por lo tanto sólo sienten la 
transferencia de calor seco.  

El enfriamiento por evaporación es un componente del sistema termorregulador del 
cuerpo utilizado a menudo. Un maniquí térmico debe poseer esta capacidad con el fin de 
simular con precisión la respuesta del cuerpo en todos los ambientes térmicos.  
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Un maniquí térmico que posea un alto grado de resolución espacial sensorial, 
respuestas termorreguladoras locales, incluyendo la sudoración, un tiempo de respuesta 
rápido y un circuito de retroalimentación para reaccionar de manera continua y adaptarse a 
un ambiente térmico como un humano nunca se ha desarrollado. Un maniquí térmico 
avanzado con estas capacidades ayudaría a la industria a desarrollar sistemas de control 
climático más eficaces y energéticamente más eficientes para entornos de transporte, u otros 
donde existen ambientes térmicos transitorios y extremadamente no uniformes.  

Un maniquí térmico debe tener las siguientes propiedades con el fin de simular con 
precisión el cuerpo humano: la forma del cuerpo y el tamaño correcto; el control de emisión 
de calor; control de la distribución de calor a través de la superficie de la piel; emisión de la	  
piel; control de la distribución de la transpiración a través de la superficie de la piel; control 
de la postura y el movimiento y el control de núcleo.	  	  

Hasta ahora, ningún maniquí que cumpla todos estos criterios ha estado disponible. 
Dependiendo de ciertas situaciones, por ejemplo, al usar ropa de invierno en condiciones de 
frío, los maniquíes térmicos existentes se limitan a una distribución de temperatura uniforme 
a través de la superficie de la piel, a pesar de que las extremidades del cuerpo humano 
experimentan grandes descensos de temperatura de la piel. Esto lleva a una sobreestimación 
en los resultados obtenidos de la pérdida de calor en las extremidades utilizando el maniquí 
térmico.  

Con el fin de mejorar el sistema de aire acondicionado, hay que hacer mediciones 
locales de alteraciones climáticas con un maniquí térmico de tamaño humano, y deben 
correlacionarse con la sensación térmica experimentada por los sujetos expuestos a las 
mismas condiciones. Los criterios para obtener unas condiciones climáticas aceptables 
pueden ser definidos en términos de las cantidades medidas con el maniquí. Aunque hay 
algunas limitaciones, el modelo del maniquí térmico representa un modelo rápido, preciso y 
eficiente para evaluar el confort térmico de un vehículo. 

4.2.4. Conclusión  

El vehículo se caracteriza por un ambiente térmico moderado. Este entorno se define 
por seis parámetros de confort térmico: temperatura del aire, humedad del aire, temperatura 
radiante media, velocidad del aire, la actividad humana y el aislamiento de la ropa . 
Mediante la medición de todos estos parámetros, se pueden calcular los efectos combinados 
en los ocupantes del vehículo. Los modelos específicos para el confort térmico son 
analizados y utilizados para estimar el confort térmico de los pasajeros.  

Las zonas de temperatura interior del aire en el habitáculo de un coche no son ni 
homogéneas, ni pretenden ser homogéneas. La temperatura en el interior está correlacionada 
con la humedad relativa del aire interior. Estos dos parámetros influyen en el confort 
térmico de los pasajeros y son los principales parámetros del sistema de aire acondicionado.  
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Las fluctuaciones de humedad tienen un efecto menor si los valores están en el 
intervalo del 30% al 70%. La temperatura radiante media depende de la "clase" (tamaño y 
calidad) del vehículo y tiene influencia en la comodidad térmica de los pasajeros. Las 
fluctuaciones en la velocidad del aire se deben mayormente al entorno cambiante y al flujo 
de aire del sistema de aire acondicionado. De cara a obtener mejores estados de confort 
térmico de los pasajeros, han de desarrollarse nuevos métodos de medida y modelos 
térmicos más eficientes. 
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4.3.	  Confort	  térmico	  en	  el	  interior	  de	  un	  automóvil	  durante	  el	  
período	  de	  calentamiento	  

Para investigar los efectos de las condiciones térmicas en la fisiología humana y el 
confort térmico durante el período de calentamiento,  es necesario medir la temperatura, 
humedad y velocidad del aire en un número de puntos en el interior del automóvil, para 
poder determinar las condiciones térmicas con precisión.  

            El cuerpo humano se divide en 16 segmentos sedentarios, y se observa el cambio de 
temperatura teóricamente. Durante condiciones transitorias del período de calentamiento, la 
transferencia de calor y masa entre el cuerpo humano y el ambiente interior de un automóvil 
se simulan por un modelo computacional. 

               Por medio del modelo actual, se han investigado en detalle los efectos de las 
condiciones transitorias del periodo de calentamiento en la transferencia de calor sensible y 
latente del cuerpo, la temperatura de la piel del cuerpo y la sensación térmica. 

4.3.1. Introducción  

El habitáculo de un automóvil está climatizado en los meses de invierno, haciendo 
circular el líquido refrigerante del motor caliente a través de un intercambiador de calor 
refrigerante-aire que calienta el aire del compartimento. El sistema de calefacción está 
diseñado para operar en conjunción con el sistema de ventilación de aire para proporcionar 
la temperatura del aire deseada. Las reducciones progresivas en el tamaño del motor, 
derivados de consideraciones de economía de combustible, y las correspondientes 
reducciones en el calor disponible para el sistema de calefacción del pasajero, explican el 
interés en el desarrollo de sistemas más eficaces para garantizar el confort térmico de los 
pasajeros, incluso en condiciones extremas, considerando situaciones reales del día a día.  

Es difícil de lograr y mantener el confort térmico de los pasajeros bajo condiciones 
de conducción extremadamente frías. Algunos sistemas de calefacción auxiliar o aparatos de 
enfriamiento pueden reducir en gran medida el tiempo necesario para alcanzar el confort  
térmico necesario. 

 Pero, los requisitos de potencia asociados con estos aparatos son sustanciales. En la 
temporada alta de invierno, el periodo de calentamiento a partir de la puesta en marcha del 
vehículo requiere algún tiempo para alcanzar condiciones de equilibrio. Durante este 
período, las condiciones son altamente no uniformes sobre el cuerpo del ocupante: los  
pasajeros de un vehículo pueden experimentar escalofríos puntuales debido al contacto con 
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un asiento frío al principio o el volante, y la velocidad del aire no uniforme que varía 
dependiendo de la posición de los aireadores y ajustes de control del Tablero de Bordo.	  	  

Por lo tanto, además de la temperatura del aire, otros factores influyen en el confort 
térmico del pasajero. Hasta que se alcanza el confort térmico en el compartimiento del 
automóvil, la temperatura y la humedad están cambiando drásticamente. El conductor y los 
pasajeros se ven muy afectados por estos cambios. Se necesita pues, resolver este problema 
con respecto a la comodidad, la salud y la seguridad en la conducción. 

En consecuencia, existe un interés sustancial en el desarrollo de técnicas más 
eficientes para lograr y mantener el confort térmico del pasajero en el ambiente del 
automóvil. El confort térmico humano ha sido objeto de considerables estudios previos, y 
gran parte de esta información disponible fue documentada y codificada en: (ver ASHRAE, 
1989; Parsons, 1993). La mayoría de los estudios han considerado que las condiciones 
térmicas son casi uniformes y constantes en todo el cuerpo de ocupante. Tanabe et al. (1994) 
investigaron una sensible pérdida de calor en varias partes del cuerpo humano gracias al uso 
de un maniquí.  

Para cada parte considerada del cuerpo, se consideró el coeficiente de transferencia 
total de calor y la resistencia térmica. Como su estudio se realizó en un ambiente de 
temperatura constante, no dio ningún resultado acerca de las condiciones de confort térmico. 
Los efectos del ambiente térmico sobre la salud, la comodidad y la eficiencia de trabajo de 
los ocupantes se examinaron por separado por Parsons (2000). 

La discusión se limitó a los factores de calor y frío, vibraciones, ruido y luz. Otros 
factores ambientales y los efectos combinados fueron también considerados brevemente en 
ese estudio. Kaynakli et al. (2003) presentaron un modelo numérico del calor y la 
transferencia de masa entre el cuerpo humano y el ambiente. En su estudio, a través de la 
simulación, se calcularon las condiciones personales y ambientales requeridas para la 
satisfacción de las personas, obtenido en condiciones de estado estacionario, y el total de 
pérdidas de calor sensible y latente, temperatura de la piel, la humedad, y se calculó el 
porcentaje de los insatisfechos (PPD). 

 Kaynakli et al. (2003) realizaron un estudio en el que el cuerpo humano se divide en 
16 segmentos sedentarios, se desarrolla un modelo computacional de interacciones térmicas 
entre cada uno de los 16 segmentos del cuerpo y el ambiente. 

Mediante el uso de este modelo, se calculan la humedad de la piel y las pérdidas de 
calor latente (sudoración, difusión) y sensible (conducción, convección, radiación) para cada 
segmento del cuerpo y para el cuerpo entero, tanto en posición sentada como de pie. 
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Menos atención parece haberse dirigido a la comodidad en un automóvil, donde las 
condiciones son altamente no uniformes y transitorias sobre el cuerpo del ocupante. Burch et 
al. (1991) estudiaron las condiciones de confort térmico en un automóvil bajo las 
condiciones de un invierno muy frío. En su estudio, se investigan los cambios de las 
temperaturas del interior y las partes del cuerpo en contacto con las superficies sólidas  
durante el proceso normal de calentamiento en un día muy frío (- 20 ºC).	  	  

Durante este período, se investigan los efectos de la las pérdidas de calor del cuerpo 
por conducción, convección y radiación en la sensación térmica (TS). Pero, las pérdidas de 
calor de los segmentos del cuerpo, y sus temperaturas de la piel no se consideraron en su 
estudio. Chakroun y Al-Fahed (1997) presentan un estudio de la variación de la temperatura 
y el confort térmico en el interior de un coche aparcado al sol durante los meses de verano 
en Kuwait.  

También consideraron el efecto del uso de diferentes combinaciones de 
revestimiento interno en el interior del coche. Lee y Yoon (1998) investigaron los efectos 
del modo de ventilación en la distribución de la temperatura del aire y la velocidad en un 
modelo interior experimental de un vehículo a escala 1/10 durante el período de 
calentamiento. 

En sus experimentos, tres modos de ventilación diferentes (ventilación por TdB,  
ventilación en los pies y ventilación híbrida) fueron probados con la misma tasa de flujo. 
Aroussi y Aghil (2000) hicieron hincapié en que la necesidad de mejorar el confort climático 
dentro de los vehículos de pasajeros es fundamental no sólo para la comodidad del pasajero, 
sino también para su seguridad, y para avanzar en este campo, se requiere una buena 
comprensión del comportamiento de flujo en el vehículo. Pero, en el estudio, los efectos del 
flujo de aire en el cuerpo humano no son mencionados y no se alcanzó ningún resultado 
relevante sobre el confort térmico.  

Daanen et al. (2003)  investigaron experimentalmente los efectos de ambientes fríos, 
calientes y termo-neutrales sobre la capacidad de conducción. Llegaron a la conclusión de 
que el rendimiento de conducción sí estaba  afectado  por las condiciones ambientales frías y 
calientes. Jones (2002) comparó varios resultados de los modelos de sensación térmica con 
los datos medidos para unas condiciones típicas de calentamiento de un automóvil en 
invierno y demostró que los modelos difieren ampliamente en sus predicciones. Kaynakli et 
al. (2002) presentaron un modelo computacional del calor y la transferencia de masa entre 
un humano y el ambiente interior del vehículo durante los períodos de calentamiento y 
enfriamiento. Los modelos se basan en la ecuación de balance de calor para el cuerpo 
humano, combinados con ecuaciones empíricas que define el caudal de sudor y la 
temperatura media de la piel. 
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 Guan et al. (2003a) presentaron un estudio experimental para examinar el confort térmico 
humano bajo condiciones altamente transitorias en un automóvil. Utilizaron una cámara 
climática para simular 16 condiciones típicas de invierno y de verano. Se discutió el 
modelado de sensación térmica en su documento complementario (Guan et al., 2003b). En 
su modelo matemático, se combinaron factores fisiológicos y psicológicos, y se utilizaron  
parámetros ambientales y personales como inputs para determinar las respuestas 
fisiológicas. Guan et al. (2003c) presenta una revisión de la literatura sobre los avances 
actuales en el modelado de la comodidad térmica, tanto para aplicaciones de construcción 
como de climatización de vehículos.  

Este estudio presenta un estudio experimental y un modelo matemático de 
interacciones térmicas entre un ser humano y el medio ambiente interior de un automóvil. El	  
cuerpo humano está dividido en 16 segmentos sedentarios, se observó el cambio de 
temperatura tanto en la teoría como experimentalmente. El modelo se basa en la ecuación de 
equilibrio de calor para el cuerpo humano, combinado con ecuaciones empíricas que definen 
la tasa de sudoración y temperatura media de la piel.  

La simulación se ha realizado mediante el uso de condiciones transitorias. Se 
investigan los efectos del proceso de calefacción en el confort térmico, con respecto a la 
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire dentro del automóvil. Se presentan los 
detalles del modelo matemático, y las predicciones obtenidas por el modelo se comparan 
con resultados experimentales para validar el modelo actual. 

4.3.2. Modelación matemática  

El cuerpo humano genera calor, el cual cubre un amplio rango, dependiendo de la 
actividad. El calor generado en el cuerpo para el trabajo pesado es aproximadamente 10 
veces mayor que el de las situaciones de descanso.  

Para asegurar las funciones vitales y, además de eso, garantizar las condiciones de 
confort, la generación de calor del cuerpo humano debe ser transmitida al entorno. La 
interacción térmica del cuerpo humano con el entorno para el cuerpo y la piel se pueden 
escribir de la siguiente manera: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	    𝑆!" = 𝑀 −𝑊 − 𝑄!"# − 𝑄!",!"	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑆!" = 𝑄!",!" − (𝑄!" + 𝐶 + 𝑅 + 𝐸!")	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2)	  

donde M es la tasa de producción metabólica de calor, W es el ritmo de trabajo externo 
realizado por los músculos, Qres es la tasa global de pérdida de calor a través de la 
respiración, Qcr,sk es la tasa de intercambio de calor entre el núcleo y la piel, Esk es la tasa 
total de la pérdida de calor por evaporación de la piel. La tasa global de pérdida de calor 
sensible de la piel se puede dividir en tres partes, a saber, tasas de pérdida de calor por 
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conducción (Qcd), convección (C) y radiación (R). La velocidad de almacenamiento de 
calor del núcleo y la piel hace que la temperatura instantánea cambie en cada segmento. Este 
efecto puede ser expresado de la siguiente manera: 

	   	   	  	  	  	  𝑑𝑇!"/𝑑𝑡   = 𝑆!"𝐴!/( 1− 𝛼 𝑚𝑐!,!)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (3)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑑𝑇!"/𝑑𝑡 = 𝑆!"𝐴!/(𝛼𝑚𝑐!,!)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (4)	  

donde α es la fracción de masa corporal concentrada en el segmento de la piel, m es la masa 
del cuerpo, cp,b es el calor específico del cuerpo, Tcr y Tsk son la temperatura del núcleo y 
la piel del cuerpo, respectivamente.  

La pérdida de calor por convección y por radiación de una persona vestida al entorno 
se calcula como: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝐶 + 𝑅 =
𝑇𝑠𝑘−𝑇0

𝑅𝑐𝑙+1/ (ℎ𝑐+ℎ𝑟)𝑓𝑐𝑙
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (5)	  

donde Rcl es la resistencia térmica de la ropa, fcl es la relación entre el área del cuerpo 
vestida y el area del cuerpo desnuda, hc y hr son los coeficientes de convección y de 
transferencia de calor por radiación, respectivamente.  

La Temperatura Operativa (To) se puede definir como: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑇! =
ℎ𝑟.𝑇𝑟−ℎ𝑐𝑇𝑎
ℎ𝑟+ℎ𝑐 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (6)	  

      El coeficiente de transferencia de calor por radiación (hr), se presupone que es 4.7 
W/m2.°C para los sistemas de ropa típicos y el coeficiente de transferencia de calor 
convectivo (hc) se determina como sigue (ASHRAE, 1989): 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ℎ! = 8.3  𝑉!.!	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (7) 	  

En un automóvil, una parte significativa de la superficie del cuerpo está en contacto 
con un asiento y un respaldo para la espalda qué están al principio fríos. Esta parte no pierde 
calor por convección y radiación. La pérdida de calor por conducción se calcula como: 

	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑄!" =
𝑇𝑠𝑘−𝑇𝑖𝑛𝑡
𝑥𝑐𝑙−𝑘𝑐𝑙

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (8)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

          donde	  𝑥!"   y	  	  𝑘!" 	  son el espesor y la conductividad térmica de la ropa, respectivamente. 
Tint es la temperatura  superficial de los sólidos en contacto con el cuerpo. La pérdida de 
calor latente total de la piel (Esk) está dada por:	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝐸!" =
𝑤(𝑝𝑠𝑘,𝑠−𝑝𝑎)
𝑅𝑐𝑙
𝜂𝑐𝑙𝐿𝑅

+( 1
ℎ𝑐𝑓𝑐𝑙𝐿𝑅

)
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (9)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

donde w es la humedad de la piel, Psk,s es la presión parcial de vapor saturado de agua a la 
temperatura de la piel y Pa es la presión parcial de vapor de agua en el aire ambiente, Zcl es 
la eficiencia de permeabilidad de la ropa y LR es la relación de Lewis, que es la relación 
entre el coeficiente de transferencia de calor por evaporación y el coeficiente de 
transferencia de calor por convección.  

Durante la respiración, el cuerpo pierde tanto calor sensible como latente por 
convección y evaporación de calor en forma de vapor de agua desde el canal respiratorio al 
aire inhalado. Las pérdidas de calor convectivas (Cres) y por evaporación (Eres) debidas a la 
respiración son:  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝐶!"# + 𝐸!"# = 𝑚!"# 𝑐!,! 𝑇!" − 𝑇! + ℎ!"(𝑊!" −𝑊!) /𝐴!	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (10)	  	  	  

donde mres es la tasa de flujo de masa de aire inhalado, Tex y Ta son el aire exhalado y las 
temperaturas del aire ambiente, respectivamente. Wex y Wa son el aire exhalado y la	  
relación de humedad del aire ambiente, respectivamente. El calor de vaporización (h!") es 
2,43 x 10! J/kg. 

Cuando las condiciones ambientales cambian, termorregulación corporal 
mecanismos de control actúan para mantener el cuerpo temperatura y balance de calor con el 
medio ambiente. La tasa de generación de calor del cuerpo debe ser igual a la tasa de de 
pérdida de calor de ella. Para este propósito, el cuerpo utiliza señales de termorregulación. 
El control de la temperatura ecuaciones de señales utilizadas en este modelo se toman de 
Doherty y Arens (1988). El flujo de sangre entre la núcleo y la piel se pueden expresar 
matemáticamente como: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑚!" = (6.3+ 200𝑊𝑆𝐼𝐺!")/(1+ 0.5𝐶𝑆𝐼𝐺!" /3600	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (11)	  

        donde WSIGcr y CSIGsk son señal caliente del núcleo y la señal de frío de la piel, 
respectivamente. Cambios en el flujo de sangre influir en las masas relativas de la piel y los 
compartimientos centrales. Este efecto se puede calcular por: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝛼 = 0.0418+ 0.745
3600𝑚𝑏𝑙+0.585

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (12)	  	  	  	  	  	  	  	  

La producción de energía metabólica debido a temblor está relacionado para las dos señales 
mediante la expresión: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑀!!!" = 19.4𝐶𝑆𝐼𝐺!"𝐶𝑆𝐼𝐺!" 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (13)	  	  	  	  	  	  	  	  
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4.3.2.1. Resistencia térmica y evaporación de la ropa y aire  

Este modelo se basa en el mismo enfoque que era utilizado en el estudio de Olesen et 
al. (1988) en la que el cuerpo se dividió en 16 segmentos. Las partes 16 del cuerpo y sus 
respectivas áreas de superficie se enumeran en la Tabla 1. En este modelo, la resistencia en 
seco y de evaporación es calculado para cada uno de los 16 segmentos del cuerpo. estos 
valores calculados se utilizan para cada segmento del cuerpo, que se trata como cilindros 
concéntricos.  

Hay algunas dificultades en el cálculo de la resistencia para secar y la transferencia 
de calor por evaporación de prendas de vestir conjuntos. El cuerpo está dividido en 16 
segmentos que están vestidos de manera uniforme. Cada capa sucesiva tiene un mayor área 
de transferencia de calor. El calor fluye desde el cuerpo a través de la ropa y del aire capas 
alternas. El total resistencia térmica (Rt) y la evaporación total del resistencia (Re,t) para cada 
segmento se puede calcular de la manera siguiente McCullough (1989).: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑅! 𝑖 = 𝑅! 𝑖
𝑟 𝑖,0
𝑟 𝑖,𝑛𝑙 + 𝑅!" 𝑖, 𝑗

𝑟 𝑖,0
𝑟 𝑖,𝑗−1 + 𝑅!(𝑖, 𝑗)

𝑟(𝑖,0)
𝑟(𝑖,𝑗)

!"
!!! 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (14)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  𝑅!,! 𝑖 = 𝑅!,! 𝑖
𝑟 𝑖,0
𝑟 𝑖,𝑛𝑙   +      R!,!" i, j

r i,0
r i,j−1 + R!.!(i, j)

r(i,0)
r(i,j)

!"
!!!     	  	  	  	  	  	  	  	  	  (15)	  

	  

Tabla 1  
Valores de las áreas superficiales de los segmentos corporales 

Segmentos 
corporales 	  

Número de segmento	   Superficie (m2)	   Fracción de la superficie 
corporal total (%)	  

Pie	  Izquierdo	  
Pie	  Derecho	  
Peroné	  Izquierdo	  
Peroné	  Derecho	  
Muslo	  Izquierdo	  
Muslo	  Derecho	  
Pelvis	  
Cabeza	  
Mano	  Izquierda	  
Mano	  Derecha	  
Antebrazo	  Izquierdo	  
Antebrazo	  Derecho	  
Parte	  Sup.	  Brazo	  Izquierdo	  
Parte	  Sup.	  Brazo	  Derecho	  
Pecho	  
Espalda	  
Cuerpo	  Entero	  

1	  
2	  
3	  
4	  
5	  
6	  
7	  
8	  
9	  
10	  
11	  
12	  
13	  
14	  
15	  
16	  

0.062	  
0.062	  
0.14	  
0.14	  
0.16	  
0.16	  
0.08	  
0.18	  
0.05	  
0.062	  
0.077	  
0.077	  
0.185	  
0.204	  
1.751	  

3.5	  
3.5	  
8.0	  
8.0	  
9.1	  
9.1	  
4.6	  
10.4	  
2.9	  
3.5	  
4.4	  
4.4	  
10.6	  
11.7	  
100	  
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donde Ra y Re,a  son la resistencia térmica y de evaporación de la capa de aire exterior, 
respectivamente. La fuente de datos de la resistencia térmica de los tejidos (Rf) utilizada es 
McCullough (1989). La pérdida de calor de la superficie exterior expuesta al medio 
ambiente es el resultado tanto de convección como de radiación, por lo tanto, la resistencia 
de este capa se puede expresar como: 

                                                                                                                  𝑅! =
1

ℎ𝑐+ℎ𝑟
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (16)	  

	  	   La resistencia a la evaporación de la capa de aire exterior puede determinarse a partir 
del coeficiente de transferencia de calor por convección y la relación de Lewis, y puede ser 
escrito como:	  

                                                                                                                                                    𝑅!,! =
1

ℎ𝑐𝐿𝑅
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (17)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

         El calor fluye desde las diferentes partes del cuerpo a través de capas de ropa y de aire 
alternativamente. En cada capa de aire, hay caminos paralelos para los flujos de calor seco, 
uno por conducción a través del aire y uno por radiación entre las superficies de la tela. Por 
lo tanto, la resistencia térmica de una capa de aire está dada por: 

                                                                                                                                          𝑅!" =
1

ℎ𝑟+𝑘𝑎 𝑥𝑎
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (18)	  

	  	  	  	  	  	  	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Los valores de hr y ka se tomaron como  hr= 4,9 W/m!.ºC y ka= 0,024 W/m.ºC	  
(McCullough,1989). Ecuaciones similares se pueden escribir para la resistencia a la 
evaporación de una capa de aire. Una relación del siguiente formulario se tomó como:	  

	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  𝑅!,!" = 𝑎 1− exp  (− 𝑥𝑎
𝑏 ) 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (19)	  

               donde los valores de a y b son 0.0334 m!.kPa/W y 15 mm, respectivamente 
(McCullough, 1989). Las relaciones anteriores se pueden utilizar para determinar la pérdida 
total de calor por todo el cuerpo: 

	   	   	   	  𝑄!,!" = (𝑄!" + 𝐶 + 𝑅)!"(𝑖)𝐴(𝑖) /𝐴!!"
!!! 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (20)	  

	   	   	   	   𝐸!" = 𝐸!" 𝑖 𝐴(𝑖) /𝐴!!"
!!! 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (21)	  
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4.3.2.2. Predicción de confort térmico  

El confort térmico está relacionado con la respuesta fisiológica de las personas. Para este 
propósito, se han desarrollado índices de confort para cuantificar el grado de malestar. Para 
predecirlo, TS viene dado por Burch et al. (1991b) como: 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   TS=	  (0.303	  exp(-‐0.036.M)	  +	  0.028).L	  

          donde L es la carga térmica en el cuerpo humano. La sensación térmica se escala 
como:  -5: extremadamente frío, -4: muy frío, -3: frío, -2: fresco, -1: ligeramente fresco, 0 
neutral, 1: ligeramente caliente, 2: templado, 3: caliente, 4: muy caliente y              5: 
extremadamente caliente. 
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CAPITULO 5 
5.1. GESTIÓN TÉRMICA: MOTOR TÉRMICO Y 
ELÉCTRICO: MEDIDAS EN COMÚN 
 

Con respecto a los temas de gestión térmica, hay que resolver muchos conflictos de 
interés. Por una parte, el motor de combustión tiene que ser rápido en la temperatura de 
funcionamiento. Por otro lado, el objetivo de los pasajeros es obtener condiciones de confort 
rápidas en el interior. En este capítulo se muestra una visión general de cómo se pueden 
cumplir estos retos con la radiación solar y los conceptos de propulsión alternativos. Esto se 
resuelve entre otras cosas, con conceptos prestados de ingeniería de la construcción o un 
encapsulado del motor. 

5.1.1. Conflicto de intereses 

Desde el punto de vista del cliente, el interior del vehículo es en lo primero que uno 
va a pensar y se va a ver rápidamente a sí mismo en esta situación al comienzo del invierno. 
Sin embargo, esta afirmación se refiere al calentamiento rápido del habitáculo. En este caso, 
aparece el primer conflicto de intereses. Para vehículos con motor de combustión, la energía 
previamente almacenada en el combustible se convierte casi completamente en energía 
térmica y, como consecuencia, es suficiente para calentar el interior del vehículo. El factor 
crucial, sin embargo, es el tiempo que tarda la energía en estar disponible. En Europa, 
durante el invierno, son necesarios alrededor de 4,5 kW de potencia para la calefacción, en 
verano, se requiere de una potencia de 2,3 kW para deshumidificación y refrigeración. Ver 
Figura 5.1 

No hay casi ninguna energía térmica disponible al comienzo de la conducción, ya 
que el vehículo y todos sus componentes tienen que ser calentados desde la temperatura 
ambiente hasta la temperatura de funcionamiento. Por lo tanto, la necesidad legítima de los 
ocupantes de elevar la temperatura del interior del vehículo a un nivel confortable lo más 
rápidamente posible está en conflicto con la demanda para calentar rápidamente el coche a 
la temperatura de funcionamiento. La principal razón para elevar la temperatura de 
funcionamiento lo más rápidamente posible después de un arranque en frío es que tanto la 
eficiencia y la calidad de emisión se deterioran significativamente cuando la temperatura es 
excesivamente baja. 
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Figura 5.1: Energía necesaria para calentar el habitáculo en invierno y para 
enfriar en verano para un perfil climático Europeo ponderado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

También la comodidad es un factor muy importante que influye en la decisión del 
cliente al comprar un vehículo. Para el cliente, el clima interior es un criterio eminentemente 
importante de confort y, por tanto, un punto de referencia directo para la evaluación de la 
calidad del vehículo. Si el foco de desarrollo de los vehículos se centra en mantener la 
energía térmica, que está disponible después del arranque, a fin de crear beneficios en el 
consumo de combustible, hay que buscar también alternativas para acondicionar el interior 
del vehículo al mismo tiempo. Sin embargo, cada paso activo tomado para acondicionar el 
interior requiere energía que debe estar disponible y por lo tanto influye en la eficiencia 
global del sistema. 
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MEDIDAS	  PASIVAS	  

5.1.2. El Reto de la radiación Solar 

Los fabricantes de vehículos no sólo deben cumplir con el desafío de calentar el 
vehículo a la temperatura de funcionamiento después de un arranque en frío, sino también el 
de enfriar la temperatura interior a un nivel cómodo al comienzo de un viaje después de que 
el interior haya sido calentado durante un  tiempo prolongado debido a la radiación solar.  

 

Por un lado, en esta situación el motor todavía no tiene la temperatura óptima de 
funcionamiento eficiente. Por otra parte, es particularmente durante esta etapa de eficiencia 
sub-óptima, que el compresor de aire acondicionado requiere un alto rendimiento mecánico 
del motor de combustión con el fin de enfriar el interior del vehículo. 

Pueden alcanzarse ventajas significativas, si el calentamiento del interior puede 
mantenerse dentro de un límite, usando un pre-acondicionamiento durante la fase de apoyo. 
La energía eléctrica, que estaría disponible, por ejemplo, si utilizamos células solares 
instaladas en el techo solar, se puede utilizar para montar un ventilador en el vehículo, y por 
lo tanto suministrar al interior del vehículo aire fresco, cuándo esté en el aparcamiento. 

Como ejemplo, en la figura 5.2.   puede   verse   la   solución   del vehículo Smart 
Forspeed. Los ingenieros de I + D añaden la posibilidad de carga en el parabrisas: las células 
fotovoltaicas cargan el sistema eléctrico del vehículo con corriente solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5.2. Células Fotovoltaicas en el parabrisas del Smart 
Forspeed (Fuente: Daimler) 
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Durante el invierno, una vez que la fase de arranque en frío se ha superado y el 
sistema está en un estado de equilibrio, el motor de combustión produce significativamente 
más calor residual que el que es necesario para todo el vehículo. Con el fin de mejorar la 
eficiencia global del sistema durante esta fase, hay que buscar posibilidades para convertir el 
exceso de energía térmica de nuevo en una forma utilizable de energía. También hay todavía 
un gran potencial para la optimización y el desarrollo. 

5.1.3. Conceptos de propulsión alternativos 

El conflicto de intereses se multiplica cunado se consideran conceptos de propulsión 
alternativos, como por ejemplo, vehículos híbridos o eléctricos. Debido a la alta eficiencia 
del motor eléctrico, la energía almacenada en la batería de tracción se convierte 
considerablemente menos en calor en el sistema de propulsión.  

Las claras ventajas que pueden surgir con respecto a la eficiencia global de la 
potencia de accionamiento eléctrico constituyen un desafío totalmente nuevo desde la 
perspectiva de gestión térmica. En condiciones ambientales frías, un vehículo con motor de 
combustión interna tiene disponible suficiente energía térmica para calentar el interior del 
vehículo, a más tardar cuando el motor está a temperatura de funcionamiento durante la 
conducción. 

La energía térmica que se libera de los motores eléctricos de los vehículos eléctricos 
después de un paseo más largo es insuficiente para mantener la temperatura en el interior del 
vehículo en un cómodo nivel.  

Por lo tanto, otras fuentes tienen que suministrar calor adicional. Si no se toman en 
consideración todas las condiciones básicas y se implementa un innovador concepto de 
calefacción, la demanda de energía eléctrica es tan alta que la energía residual del motor 
para la conducción es significativamente menor [2].  

Esto da lugar a un conflicto adicional de intereses, a saber, un conflicto entre 
potencia y comodidad. Con el fin de resolver este conflicto, se han desarrollado numerosas 
innovaciones a nivel de componentes.  

Calentadores especiales de alta tensión (PTC´s), la figura 5.3. muestra algunos 
ejemplos de Eberspächer, cuya eficiencia se puede utilizar en un alto grado - una vez que se 
adaptan al respectivo concepto de vehículo. En un día frío, la reducción de potencia de los 
vehículos eléctricos puede, por lo tanto, reducirse aproximadamente el 35%.  
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Otro enfoque es utilizar calentadores de combustible, que funcionan de manera 
similar a calentadores convencionales de arranque. Si el bioetanol se utiliza como los 
desarrollados por la empresa alemana Eberspächer, estos sistemas funcionan casi sin CO2. 
El uso de estos sistemas no tiene impacto en la potencia, ya que la energía requerida está 
suministrada por combustible añadido por separado.  

Si se especifica un consumo relativamente bajo de un máximo de 0,5 l / h, no se debe 
olvidar que la complejidad de los sistemas del vehículo se incrementan. Al igual que los 
calentadores PTC, estos sistemas se pueden integrar tanto indirectamente en el 
calentamiento del agua del circuito de refrigeración como directamente operando como 
sistema para calentar el interior del vehículo.  

La arquitectura de todo el vehículo tiene que ser tomada en consideración para 
decidir qué variante es la más adecuada. 

5.1.4. Ideas tomadas de las tecnologías de la Construcción 

 Por otra parte, se están desarrollando los sistemas conocidos en técnica de edificios y 
van directamente en el sentido de la comodidad del ocupante. En lugar de aumentar el 

Figura 5.3. Ejemplos de PTC´s de Alto Voltaje (Fuente: 
Eberspächer) 
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volumen total del aire del interior a un nivel de temperatura confortable, se emite un 
espectro de infrarrojos desde paneles de cerámica funcionales especiales, que se percibe 
como un agradable calor.  

Con el fin de dirigir la radiación de calor idealmente a las zonas sensibles del 
ocupante, se requiere un conocimiento exacto de las condiciones interiores, así como el 
concepto de control por sensores, que puede, por ejemplo, reconocer la ocupación del 
interior. 

El intercambio de energía que se produce a través de la ventana del vehículo con el 
ambiente debido a la radiación solar juega un papel importante en verano. Con el fin de 
reducir la capacidad de refrigeración requerida y, por lo tanto, la demanda de energía del 
aire acondicionado, la ventana puede ser diseñada de tal manera que sea impermeable para 
ciertas longitudes de onda, lo que resulta en una reducción de la energía total necesaria. 

Como muestra el ejemplo de techo panorámico descapotable con Magic Sky Control 
de Daimler (ver Figura 5.4), este efecto no debe ser alcanzado necesariamente por una 
propiedad específica del material, que no puede ser alterada. Se puede utilizar un control 
eléctrico para orientar las partículas en una capa intermedia de vidrio y por lo tanto controlar 
la transmisibilidad de la radiación o el intercambio de energía. 

Un concepto prometedor son las bombas de calor que se utilizan en casas de bajo 
consumo de energía. El principio se basa en un sistema de aire acondicionado. Estos 
sistemas se pueden utilizar para enfriar y calentar el interior del vehículo y la batería de 
tracción siempre que los componentes están dispuestos y seleccionados apropiadamente. Un 
compresor eléctrico puede utilizarse para calentar o enfriar durante la fase estabilizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5.4. Modelo Mercedes-Benz Clase SLK, el cristal del 
Techo Panorámico permite la entrada variable de luz y calor 



	   OPTIMIZACION DEL CONFORT ACUSTICO –TERMICO EN VEHICULOS CONVENCIONALES (MCIA) Y ELECTRICOS	  

 

   

156 

5.1.5. Aislamiento del Motor y del Habitáculo 

Ahora, se puede establecer una conexión con el compartimento motor, un sistema 
adicional que sea relevante para los vehículos convencionales. Un aislamiento definido del 
compartimento motor puede desacelerar el enfriamiento de los periféricos. Esto tiene el 
efecto de que el motor de combustión todavía tiene algo de calor residual después de un 
tiempo más largo parado y, por lo tanto, requiere de menos tiempo para alcanzar la 
temperatura operacional para un nuevo arranque en frío. 

Así se puede controlar también el suministro de aire refrigerado mediante el uso de 
elementos de ajuste activos. Otro desafío es el acondicionamiento térmico de la batería en 
los conceptos de propulsión alternativos. La batería tiene que operar dentro de un estrecho 
intervalo de temperatura a fin de lograr su eficiencia más alta. Aunque algunos fabricantes 
de vehículos utilizan un enfriamiento de aire para enfriar lo suficiente el almacenamiento de 
energía, también dependen de sistemas con refrigeración líquida. 

Partiendo de la hipótesis de que los flujos de aire acondicionado de la cabina del 
pasajero llegan a través de 3 sopladores (a, b y c – ver Figura 5.5.), se puede asumir que la 
distribución de los flujos de aire entre los diferentes sopladores depende de la temperatura 
del entorno del mismo. 
 

 
Figura	  5.5.	  –	  Estructura	  y	  funcionabilidad	  de	  una	  unidad	  HVAC	  

 
En verano el flujo de aire se divide por igual entre aireadores superiores (b) y las 

aberturas de ventilación (a). El aire acondicionado es enfriado y deshumidificado en el 
evaporador (2). En el caso de que se produzca un enfriamiento superior al confortable en el 
habitáculo, el aire es recalentado en un intercambiador de calor o condensador (5).  
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En invierno, diversos estudios revelan que la mayor parte del flujo de aire que llega 

al habitáculo lo hace con los aireadores inferiores (c). Solo una pequeña parte de aire sale 
por las aberturas de ventilación con el fin de evitar la condensación. El aire es 
deshumidificado en el evaporador y calentado en el condensador. En estas condiciones se 
producen pérdidas de calor en el habitáculo por radiación, convección y aberturas. El uso de 
materiales de aislamiento tiene como objetivo reducir estas pérdidas de calor.  
 

En un vehículo de medio tamaño, se puede cuantificar a -7ºC la potencia térmica 
demandada en aproximadamente 3100 W y la potencia perdida por las razones citadas en 
1200 W. 
Desde un punto de vista térmico, los componentes de una cabina se pueden categorizar en 
tres grupos: 

-‐ Elementos trasparentes: lunas y techo solar. 

-‐ Elementos con aire en su interior: paredes de chapa, techo, pilares y tapa del 
maletero. 

-‐ Elementos sin aire en su interior: suelo y cortafuegos. 

 
Cada uno de estos grupos ofrece la oportunidad de utilizar diferentes aislantes de baja 

emisividad: materiales externos, internos o textiles funcionales. 
 

La condición para utilizar materiales aislantes externos (coating) es la existencia de una 
capa de aire en las caras exteriores del componente, con el objetivo de conseguir reducir el 
intercambio por radiación entre las dos superficies finales. A su vez, la diferencia de 
temperatura generada entre las dos superficies aumenta, lo que facilita el intercambio de 
calor por convección. Este fenómeno se conoce con el término de “canibalismo termal”. 
 

En las puertas, la modificación más relevante es el uso de telas funcionales, en diferentes 
capas. Por ejemplo, en las puertas del Smart Fortwo eléctrico (ver Figura 5.6), encontramos 
2.8mm de polipropileno (PP) en la superficie interior, bajo una capa de polietileno y 3,7 mm 
de PP y una estructura textil laminada. La utilización de aislantes textiles visibles en el 
campo de visión del conductor ofrecen al mismo una sensación de aislamiento térmico. 
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Figura	  5.6.	  –	  Opciones	  disponibles	  para	  varios	  componentes	  del	  Smart	  Fortwo	  
 
 

 
Como se puede ver en las curvas de temperatura, la diferencia de temperaturas entre 

el ambiente y el volumen del habitáculo está distribuida acorde a la resistencia térmica de 
cada material. Esta resistencia comprende convección y radiación en las superficies interior 
y exterior. Para componentes con baja resistencia como por ejemplo las lunas, la 
transferencia por convección es el mecanismo principal.  
 

Utilizando como modelo un Smart Fortwo eléctrico, un escenario de invierno, una 
temperatura en el habitáculo de 25 ºC y un aislamiento de 3 cm de polietileno en todo el 
habitáculo salvo las lunas/parabrisas se produce una reducción del calor disipado presentada 
en la siguiente tabla, siendo la “x” igual a 1 ó 2 dependiendo de las caras sobre las que se ha 
aplicado el aislamiento (Figura 5.7) 
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Figura	  5.7.	  Diseño	  del	  experimento	  

 
 
FILTROS DE AIRE 
 
Una mejora del confort en el habitáculo cuando se requiera impulsar aire al interior del 
mismo es la colocación de filtros de polvo activo de carbono que retengan partículas de 
polen, polvo e incluso gases.  
 

MEDIDAS	  ACTIVAS	  

5.1.6. SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO MIXTO 
 

El sistema de aire acondicionado mixto es una mejora en el confort térmico presente 
en el Audi A6 (Figura 5.8) Se trata de dos sistemas de aire acondicionado que trabajan 
simultáneamente, uno manual y otro automático. Así como el manual comprende un sistema 
de aire acondicionado típico, el sistema automático regula la temperatura deseada, la 
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distribución de aire y el flujo del mismo de acuerdo con la intensidad de sol entrante, las 
temperaturas externas e internas y la humedad.  

Para regular tanto la temperatura como la humedad el vehículo cuenta con un sensor 
de temperatura y de punto de rocío integrado en la base del retrovisor interior, produciendo 
un aumento en el confort térmico respecto a sus competidores principalmente gracias al 
control de la humedad. Si hay riesgo de condensación sobre el parabrisas, se expulsa más 
aire por las aberturas de ventilación y la temperatura del cristal aumenta, no permitiendo en 
el caso de que el vehículo se detenga, volver a arrancar hasta que no haya riesgo de 
condensación.  
 
CONTROL DEL AIRE ACONDICIONADO 

Desde el punto de vista del confort, el controlador de las funciones del aire 
acondicionado del A6, tales como la selección de temperatura, descongelación, 
calentamiento de la luna trasera y el modo de recirculación del aire; es compacto y se 
presenta en un mismo menú. 
 

 
Figura	  5.8.	  Menú	  del	  aire	  acondicionado	  en	  la	  pantalla	  MMI	  del	  Audi	  A6	  

 

5.1.7. Pruebas Adicionales 

Hoy en día, casi todos los componentes necesarios para la gestión térmica se 
desarrollan y prueban por los proveedores. Los proveedores tienen sofisticados bancos de 
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pruebas de componentes a su disposición, que les permiten obtener un conocimiento 
detallado de la eficacia de los componentes individuales y analizarlos.  

Con el fin de verificar que el uso de los sistemas descritos aumenta la eficiencia del 
vehículo completo, todos los fabricantes de renombre han establecido extensos centros de 
investigación.	  Casi todas las condiciones climáticas concebibles que van desde, la radiación 
solar extrema, vientos huracanados, lluvias torrenciales o temperaturas de hasta -40 ° C, se 
pueden reproducir de forma individual o combinadas de manera realista en estos centros de 
investigación. 

Sin embargo, un requisito esencial para el resultado óptimo de todo el sistema es el 
desarrollo a fondo de cada componente individual hasta el concepto global. El diseño tiene 
que ser llevado a cabo antes de las pruebas que se realizan en los bancos de ensayo  
vehículo, es decir, en fase de desarrollo.  

Es esencial la simulación numérica extensa no sólo de los componentes individuales, 
sino de todo el sistema, particularmente en esta fase. Por un lado, es necesario combinar las 
simulaciones de componentes complejos con el fin de crear un entorno en el que el cálculo 
permita un fácil manejo en la fase de diseño si se dan detalles suficientes. 

El conocimiento preciso del funcionamiento, límites y potencialidades de los 
componentes individuales o sistemas individuales es tan importante como la definición 
precisa de las limitaciones que existen para todo el sistema. Esto requiere una estrecha 
colaboración entre los fabricantes de vehículos, de sistemas y proveedores de componentes. 

5.1.8. Panorama 

Es evidente que la intensificación de los marcos jurídicos y la demanda de sistemas 
completos más eficientes hacen indispensable la gestión térmica de componentes cruzados 
para una conducción convencional. La situación se intensifica aún más para los conceptos de 
vehículos electrificados, no sólo porque la energía inicial disponible en el vehículo es 
significativamente más baja, sino porque, desde la perspectiva termodinámica, los puntos de 
configuración y funcionamiento de los componentes individuales varían constantemente. 

Por lo tanto, las innovaciones, tanto activas como pasivas, podrán ser utilizadas 
solamente si la demanda de energía térmica del vehículo se ve reducida. Sin embargo, esto 
sólo puede lograrse si se aborda el sistema completo durante el desarrollo de los 
componentes innovadores individuales. Sólo si todos los componentes del sistema completo 
se incluyen en la gestión térmica, es factible desarrollar el potencial de los sistemas de 
accionamiento innovadoras. 
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5.2. GESTIÓN TÉRMICA y CONTROL del CLIMA 
INTERIOR en MOTOR TÉRMICO: MEDIDAS 
ACTIVAS y PASIVAS 

  
5.2.1. El confort y el consumo como objetivos de desarrollo 

Durante el desarrollo de la gestión térmica, el control de temperatura y la 
aerodinámica de un nuevo modelo de vehículo convencional (MCIA), las  principales 
prioridades son optimizar la comodidad, la facilidad de control y el confort percibido por el 
cliente. La atención también se dedica a un uso altamente eficiente de la energía, lo que se 
traduce en un menor consumo de combustible y la reducción en las emisiones de CO2. 

Con el fin de reducir el consumo de combustible, la prioridad principal que aparece 
en la especificación del rendimiento - además del hecho de ahorrar peso y mejorar la 
eficiencia de los componentes individuales a través del uso de soluciones innovadoras - es, 
sobre todo, hacer trabajar a todos los componentes de forma óptima entre sí.  

Las funciones de todas las áreas están estrechamente vinculadas entre sí: desde el 
flujo de aire alrededor del coche y las tomas de aire, pasando por el circuito de refrigeración 
y módulo de refrigeración en la parte delantera, hasta al final la unidad de aire 
acondicionado incluyendo su estrategia de regulación y las entradas y salidas de aire del 
habitáculo.  

En la medida en que sus niveles de paso de flujo y sus balances de energía, estos 
sistemas interactúan unos con otros y por lo tanto tienen que ser considerado como una sola 
entidad. 

Los flujos energéticos en vehículos convencionales provienen en su mayoría de la 
combustión de un combustible fósil. Parte de la energía química almacenada por el 
combustible se transforma en energía mecánica que se transmite al sistema de tracción, y 
parte se transforma en energía térmica. 
 

De la energía térmica obtenida, parte se pierde por la radiación de los componentes y 
a través del tubo de escape, pero parte es aprovechada mediante intercambiadores con el 
líquido refrigerante por el sistema de aire acondicionado.  
 
 
Otros flujos energéticos presentes en los vehículos térmicos provienen de la radiación y 
convección del habitáculo con el entorno y su ventilación, Figura 5.9. 
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Figura	  5.9.	  Diagrama	  energético	  de	  un	  vehículo	  propulsado	  con	  un	  motor	  de	  combustión	  

 

MEDIDAS	  PASIVAS	  

5.2.2. Módulo de refrigeración 

La versión básica del módulo de refrigeración consiste en el condensador del aire 
acondicionado, el radiador principal, el módulo de ventilador y juntas de estanqueidad  para 
las zonas periféricas, Figura 5.10. 

Dependiendo de la versión del motor que se utilice, se puede añadir a esta 
especificación un intercooler del aire de carga en la parte delantera del coche o un radiador 
de baja temperatura. El módulo completo se desarrolla con el objetivo de conseguir la 
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máxima compacidad. Un condensador de alta eficiencia del sistema de aire acondicionado 
es uno de los factores clave en esto. 

 

 

 

	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una valiosa contribución al aumento de la eficiencia se ha hecho mediante la 
adopción de nuevas tecnologías de fabricación y la optimización sistemática de todo el 
circuito de refrigeración, a partir de las entradas de aire en la rejilla del radiador al 
compartimento motor y el túnel de transmisión.  

Por ejemplo, la separación de las aletas en el radiador principal se puede reducir en 
aproximadamente un 22% (para motores de alto rendimiento) y el patrón de la aleta se 
puede adaptar a la del condensador de aire acondicionado. Esto conduce a una reducción 

Figura 5.11. Componentes del Circuito de Refrigeración 
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definitiva en la presión de retorno y por lo tanto a la mejora del flujo de aire a través del 
módulo de refrigeración. 

5.2.3. Ventilador eléctrico sin escobillas 

Se pueden utilizar cuatro módulos de refrigeración y ventiladores diferentes, 
dependiendo de la potencia del coche, transmisión y los accesorios opcionales instalados en 
él. Su tarea es la de suministrar un volumen suficiente de aire del módulo de refrigeración 
para satisfacer la gestión térmica y las demandas de aire acondicionado en todas las 
situaciones de conducción.  

Mayor eficiencia y control continuo han permitido bajar el consumo de energía sin 
ninguna reducción en la producción de aire. Además, el principio de que el ventilador sin 
escobillas es más eficiente en el funcionamiento, tiene menor consumo de energía y la 
reducción de los tiempos de excitación significa que se apaga durante períodos más largos 
en conducción de tipo stop-and-go (semáforos, atascos,..). 

Las características del motor sin escobillas tienen un efecto positivo sobre el 
consumo de combustible en toda la gama de temperaturas. Se puede ahorrar hasta 0,1 l / 100 
km. El control continuo de la velocidad del ventilador también mejora la acústica.  

El ventilador funciona precisamente a las velocidades mínimas necesarias para 
satisfacer la demanda en un momento dado, y por lo tanto evita la emisión de ruidos 
innecesarios. 

5.2.4. Peso optimizado de sellado del contorno: encapsulado motor 

Para asegurar el flujo de aire eficiente a través del módulo de refrigeración sin fugas 
o recirculación del aire caliente del compartimento motor, los elementos utilizados para 
sellar el área circundante, y en particular los conductos de aire conectados al radiador 
principal, Figura 5.12, han de ser emparejados juntos de manera estanca en el momento del 
diseño. 

Un contorno definido para el compartimento motor puede reducir la velocidad de 
enfriamiento de sus componentes, permitiendo al motor retener algo de calor residual 
después de largas paradas, y por tanto, requerir menos tiempo para alcanzar la temperatura 
de operación durante el arranque en frío.  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.12.	  Sellado	  del	  área	  circundante	  

El trabajo de desarrollo permite sellar el módulo de refrigeración con la ayuda del 
detalle del diseño en los puntos de transición (radiador, entradas de tubería, paragolpes, 
largueros e intercooler del aire de carga) esto unido a las juntas de sellado superior e inferior 
pueden formar un sistema de guía de flujo de aire extremadamente eficaz y unificado.  

Las juntas que rodean no sólo han de ser optimizadas en su función de estanqueidad, 
sino también en peso. La mayor parte del peso total se explica por los dos canales de guía de 
aire.Sin afectar a su función, se han de diseñar con un espesor de pared reducido de menos 
de 1 mm. Estarán hechas de un plástico muy libre que fluye por un proceso especial de 
moldeo por inyección. El diseño del sistema de canal caliente, la fuerza de cierre de la 
herramienta y la presión de inyección deben estar especialmente coordinados.  

En comparación con el modelo anterior, estas medidas pueden reducir el peso de los 
materiales de sellado que rodean tanto como un 50% (0,4 kg) y también rebajar la 
resistencia aerodinámica. 
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5.2.5. Depósito de líquido de refrigeración con sensores de plástico 

Para advertir a los clientes de los riesgos de daños graves al motor, una luz de aviso 
en el panel de instrumentos indica que el nivel de refrigerante en el depósito es demasiado 
bajo. Hasta ahora, los modelos de Audi han utilizado un depósito de líquido refrigerante con 
sensores que incorporan contactos de acero inoxidable. Por primera vez en un modelo de 
Audi el nuevo A6 ahora cuenta con sensores hechos de un plástico eléctricamente conductor 
especialmente desarrollado e integrado en el depósito del líquido refrigerante, Figura 5.13.  

A diferencia de los contactos de acero inoxidable, los hechas de plástico pueden 
integrarse directamente en las cubiertas superior e inferior del depósito de líquido 
refrigerante mediante un proceso de moldeado por inyección (sobre-moldeado), y su 
geometría y la posición en el depósito pueden ser determinadas libremente. 

Este desarrollo aumenta el grado de automatización que se puede aplicar en el 
proceso de fabricación, ofrece posibilidades para la reducción de peso y reduce claramente 
los costes de componentes y de fabricación. 

	  

 

 

 

 

 

 

	  

	  

	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  

	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.13..	  Depósito	  de	  líquido	  de	  refrigeración	  con	  sensores	  de	  plástico 
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MEDIDAS	  ACTIVAS	  

5.2.6. Control de la temperatura del aceite motor 

Otra contribución al aumento de la eficiencia se hace mediante el optimizado del 
calentamiento del aceite del motor, otra novedad que reduce el consumo de combustible, 
tanto cuando el cliente conduce el coche con el aire acondicionado en funcionamiento como 
en el Nuevo Ciclo de Conducción Europeo (NEDC).  

Con el fin de subir la temperatura del aceite del motor durante el calentamiento o 
después de un arranque en frío, por medio del calor residual del motor que de otra manera 
no sería utilizado, hay que modificar y prolongar normalmente los circuitos de refrigeración 
y calefacción para todos los conjuntos mecánicos (Ej.: nuevo Audi A6) 

Para implementar este sistema, se necesita una arquitectura de software inteligente, y 
sobre todo se necesitan nuevos trabajos de desarrollo en las válvulas de conmutación 
optimizadas. El principio de diseño escogido hará uso de válvulas de solenoide, que 
cumplen todos los requisitos pertinentes de espacio, peso, funcionalidad, economía y 
fiabilidad.  

Se centra especial atención durante el desarrollo, en los requerimientos hidráulicos y 
en la función de degradado. Además, el consumo de energía eléctrica se intenta mantener 
baja: en el modo encendido y en el modo de funcionamiento, es hasta un 60% más bajo que 
si se hubieran utilizado las válvulas de un automóvil estándar. La construcción compacta de 
estas válvulas también las hace hasta un 20% más ligeras que las válvulas estándar. 

Por medio de estas válvulas y un circuito de control lógico en momentos adecuados, 
el intercambiador de calor en la transmisión se puede calentar de una manera controlada con 
agua tibia, o a la temperatura ajustada al rango de funcionamiento de temperatura ideal 
asegurada con la ayuda de agua fría.  

Para garantizar la consecución del objetivo de desarrollo del menor consumo de 
combustible cuando el cliente está utilizando el coche (por ejemplo con el aire 
acondicionado encendido), el software adecuado en la unidad de control de aire 
acondicionado distribuye el flujo de calor de manera óptima, dirigida al interior del coche o 
al circuito de calefacción de aceite de la transmisión. 

Un ejemplo de compromiso ideal entre el confort interior y la eficiencia de 
conducción se ha alcanzado en el nuevo A6. Por un lado el cliente no sufre ninguna pérdida 
de confort, pero por otro lado la eficiencia se ha maximizado y, en virtud del combustible 
ahorrado, se consigue una reducción de emisiones hasta un nivel de 3 gr de CO2 / Km.  
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El calentamiento del aceite motor se activa en función de la temperatura exterior y 
por lo tanto depende de la prioridad entre la comodidad y eficiencia, Figura 5.14. 

A temperaturas por debajo del punto de congelación se necesita más tiempo antes de 
que se alcance una temperatura agradable en el interior del coche, y se permite funcionar a 
través del calentamiento del aceite motor. Si el interior del automóvil se calienta con mayor 
rapidez, el calentamiento del aceite motor también empieza a hacer efecto antes. 

 

 

	  

	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.14.	  Curvas	  de	  Temperaturas	  interiores	  y	  de	  Transmisión	  
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5.2.7. Climatizador Interior 

Los principales objetivos de desarrollo al determinar los criterios de diseño para el 
sistema de climatización del coche han de ser un incremento en el confort de los ocupantes y 
una reducción en el consumo de energía y peso.  

El confort de los ocupantes también se ve reforzado por la optimización acústica del 
equipo de aire acondicionado, y, además, se aumentará el número de zonas de confort 
climáticas que el cliente puede seleccionar individualmente, Figura 5.15. Por ejemplo, el 
nuevo A6 ahora ofrece al cliente una elección entre dos zonas y cuatro zonas de aire 
acondicionado. 

 

 

 

 

 

 

 

	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.15.	  Zonas	  de	  Confort	  Climáticas	  en	  el	  Nuevo	  A6	  
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5.2.8. Circuito de Refrigeración  

La estrategia de futuro es el desarrollo de sistemas de aire acondicionado de alta 
eficiencia con el fin de minimizar los consumos y emisiones de CO2 resultantes. Esta 
estrategia se ha adoptado sistemáticamente en todos los constructores, por ejemplo, al 
desarrollar el circuito de refrigeración para el nuevo A6.  

Basado en la plataforma modular para el A4, A5, Q5 y A8, el circuito de 
refrigeración del A6 incluye componentes altamente eficientes tomados del Audi A8, a 
saber, el evaporador y el intercambiador de calor interno (IWT), integrados en el compresor 
de 140 cc con separador de aceite, Figura 5.16. 

 

 

 

 

 

 

	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.16.	  Vista	  general	  del	  circuito	  de	  refrigeración	  de	  un	  coche 
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En vista de la alta eficiencia del sistema de un condensador con un área superficial 
de 22 dm², como se usa en el A4 y Q5, podría aplicarse tanto para los sistemas de aire 
acondicionado de dos zonas y de cuatro zonas. Esto hace que todo el módulo de 
intercambiador de calor sea extremadamente compacto. 

Una prioridad de desarrollo importante será el compresor con separador de aceite, lo 
que aporta una contribución al incremento de la eficiencia. Con este sistema, la relación de 
circulación de aceite se puede reducir en dos terceras partes en un amplio rango de velocidad 
del motor. Además, la diferencia de entalpía para la evaporación se podría aumentar y por lo 
tanto reducir la masa de flujo de refrigerante proporcionalmente. Una contribución 
considerable es un intercambiador de calor interno,  Figura 5.17. 

Al igual que en el Audi A4, A5, Q5 y A8, el A6 utiliza un intercambiador de calor 
coaxial contra-flujo. Se transfiere calor desde el lado de alta presión al lado de baja presión 
y por lo tanto reduce la entalpía en la entrada del evaporador. 

 

 

	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	  

Figura	  5.17.	  Incremento	  del	  salto	  entálpico	  de	  una	  instalación	  con	  válvula	  de	  expansión	  mejorada	  
y	  el	  IWT	  
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El condensador interno aumenta las diferencias entálpicas a la entrada y salida del 

bloque motor, por lo que se puede reducir el flujo de refrigerante. 
 

Para incrementar aún más el salto entálpico en el evaporador, la válvula de 
expansión ha sido mejorada, ajustada para conseguir un flujo sobrecalentado a la salida del 
evaporador, garantizando la ganancia entálpica. Con todas estas medidas se ha conseguido 
reducir en un 17% el consumo de combustible asociado al sistema de refrigeración, 
consiguiendo reducir las emisiones de CO2 hasta en 8 g/km. 
 
5.2.9. RECUPERACIÓN DEL CALOR DEL TUBO DE ESCAPE 
 

Debido a la alta eficiencia de los motores modernos, el calor del sistema de 
refrigeración es limitado en condiciones de funcionamiento con carga baja, como las 
indicadas en el NEDC (New European Driving Cycle). Además las restricciones de CO2 
aumentarán en años venideros. Para un arranque rápido se hace necesario un aporte extra de 
calor, siendo el calor del tubo de escape una buena opción, debido a su alto nivel energético, 
mediante un intercambiador de calor combinado con un sistema de almacenamiento. Otras 
soluciones son la recirculación de los gases de escape (EGR), ajustar la demanda de 
refrigerante, calentar el aceite de motor y el eje trasero o almacenar la energía térmica de 
operaciones previas. 
 

En el caso del motor del VW Golf de 1,2 l y cuatro cilindros el sistema 
implementado como circuito de refrigeración consiste en una bomba, el termostato de cera y 
un termostato adicional conectado al sub-circuito de la línea del cilindro. Además, el motor 
está equipado con el intercambiador refrigerante-aceite el cual mejora el arranque en frío al 
transferir calor del circuito de refrigeración al aceite del motor. Figura 5.18. 
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.18. Sistema	  de	  refrigeración	  con	  circuito	  de	  alta	  temperatura 

 
La recuperación del calor del tubo de escape (EHR) para la puesta a punto del motor 

se conoce desde hace tiempo. Existen diversas formas de recuperar este calor: o bien en un 
intercambiador en la línea de escape o en el sistema EGR mediante una válvula bypass para 
desactivar el circuito cuando el motor se haya calentado.  
 

En el caso de que el intercambiador se coloque en la línea de escape, el mejor lugar 
es aguas abajo del catalizador, aún cerca del circuito de refrigeración, tal y como se muestra 
a continuación: 
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Figura	  5.19.	  Integración	  del	  sistema	  de	  recuperación	  de	  gases	  de	  la	  combustión	  en	  el	  sistema	  de	  
refrigeración 
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Figura	  5.20.	  Aspecto	  que	  presenta	  un	  EHR 
 

Para mejorar también la temperatura del intercambiador refrigerante-aceite, la 
conexión con el circuito original se realiza antes de la bomba. Dicha instalación se ha 
testado en tres tipos de ciclo: europeo (NEDC), Armonizado mundial (WLTC) y americano 
(FTP75) presentando las propiedades de cada ciclo a continuación, tanto a 20º como a -7º:  
 

 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  10.	  Tabla	  comparativa	  de	  las	  características	  de	  los	  diversos	  ciclos	  estudiados	  
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Centrándonos en el WLTC a 20º, los resultados muestran un aumento de la 
temperatura de entrada del aceite al motor, así como un ahorro del 1,2% que llega a ser del 
4% en las primeras fases (589s). Figura 5.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura	  5.21.	  Temperatura	  del	  aceite	  del	  motor	  con	  y	  sin	  EHR	  en	  el	  ciclo	  WLTC 
 
 

En el caso de los ciclos a -7ºC, se obtienen beneficios de un 2,1% para el WLTC; 
hasta un 3,9% en el FTP75. 
 

Una tecnología a desarrollar en los recuperadores de calor de los gases de escape es 
el uso de los llamados materiales termoeléctricos (TEG), tales como el Telurio y el 
Germanio. Dichos materiales producen un potencial eléctrico al estar colocados entre una 
fuente de calor (tubo de escape) y un sumidero térmico (refrigerante). Este comportamiento 
recibe el nombre de efecto Peltier. Estos materiales son escasos en la naturaleza, siendo, 
hasta ahora, ésta la razón principal de su limitación de uso a aplicaciones espaciales. 
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BMW y Ford ya han desarrollado un recuperador TEG cilíndrico, con a su vez 
subcomponentes cilíndricos (cartuchos) conectados en el armazón exterior eléctricamente en 
serie y térmicamente en paralelo, de dimensiones similares a las de cualquier recuperador de 
calor, conjuntamente con una válvula de regulación y un bypass, para proteger el sistema en 
el caso de temperaturas superiores a 620ºC.  
 
 
 

 
 
 

Figura	  5.22. Recuperador	  TEG 
 
 

Se ha testado a una temperatura de refrigerante de 20 ºC, consiguiendo recuperar 714 
W de potencia. Se han conseguido obtener entre 400 a 450 W en test abiertos en condiciones 
Europeas a una velocidad entre 100 y 120 km/h. 
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Figura	  5.23. Instalación	  de	  un	  TEG	  bajo	  el	  suelo	  de	  un	  vehículo	  testado	  (arriba)	  y	  su	  generación	  
eléctrica	  a	  lo	  largo	  del	  tiempo	  en	  función	  de	  la	  velocidad	  (abajo) 
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Como punta de lanza de esta tecnología en desarrollo, la integración de un 

convertidor catalítico puede aumentar la temperatura de la superficie del tubo de escape de 
300 ºC hasta 366 ºC, produciendo un aumento de un 30 % en la producción eléctrica. El 
efecto Peltier puede ser aprovechado también en un futuro para los arranques en frío. 
 
 
5.2.10. VÁLVULA DE CONTROL DE REFRIGERANTE 
 

Buscando la mayor eficiencia en motores de combustión, se ha comprobado que las 
bombas del circuito de refrigeración conectadas al motor aportan grandes flujos de 
refrigerante mientras que el control en el flujo del radiador, mediante termostatos, es 
relativamente lento y poco flexible. 
 
 

 
	  

Figura	  5.24. Esquema	  del	  sistema	  de	  refrigeración	  OM642,	  Mercedes-‐Benz	  Sprinter  
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Un nuevo avance es una bomba dual de refrigerante que puede ser manejada por un 
motor eléctrico integrado en la correa de transmisión y una válvula que controle 
completamente el refrigerante tal y como se muestra a continuación remplazando a los 
termostatos de cera. 

 
 

 
Figura	  5.25.	  Diagrama	  de	  bloques	  de	  la	  simulación 

 
Como resultado final se observa un beneficio significativo en el consumo de combustible 
(diésel), achacado a la bomba dual, ya que por sí sola la válvula no presenta ninguna mejora 
en el consumo, y su aplicación solo tiene sentido con otras tecnologías adicionales para una 
preparación más rápida del motor. 
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                 Figura	  5.26..	  Resultados	  de	  ahorro	  de	  combustible,	  modo	  mecánico	  vs	  modo	  eléctrico 
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5.3. GESTIÓN TÉRMICA y CONTROL del 
CLIMA INTERIOR en MOTOR ELECTRICO: 
MEDIDAS  ACTIVAS y PASIVAS 
 

En el caso de los vehículos eléctricos es la batería la que se encarga de suministrar 
energía tanto mecánica de tracción como térmica a partir de la energía química almacenada. 
Parte de la energía destinada al motor eléctrico se transforma por efecto Joule en energía 
térmica, y parte de la misma es aprovechada por el sistema de aire acondicionado.  

Como el rendimiento de los motores eléctricos es muy elevado, se hace necesario la 
instalación a mayores de sistemas de suministro de confort térmico como PTCs, 
calentadores de combustible y bombas de calor para regular la temperatura tanto del 
habitáculo como de la batería, aunque en ocasiones estas soluciones pueden acrecentar el 
problema del rango. 

	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  5.27.	  Diagrama	  energético	  de	  un	  vehículo	  propulsado	  con	  un	  motor	  eléctrico 
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MEDIDAS	  PASIVAS 

5.3.1. TEMPERATURA DE LA BATERÍA 
 

Equivalente al encapsulado del motor térmico para vehículos alternativos. La batería 
tiene que operar en unos rangos de temperatura determinados para obtener la máxima 
eficiencia. A una temperatura excesivamente baja (entre 5 y 0 ºC), la batería no es capaz de 
proporcionar la energía suficiente para suplir la demanda y se produce además una 
disminución del rango. 
 

 La utilización de un aislante que permita conservar un calor remanente en la batería 
durante largas paradas, como el desarrollado por BMW, puede prevenir su utilización en las 
condiciones citadas y mejorar la eficiencia tal y como se muestra en la gráfica (temperatura 
ambiente -10 ºC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Figura	  5.28.	  	  Evolución	  temporal	  de	  la	  temperatura	  de	  la	  batería	  con	  y	  sin	  aislante 
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Además un correcto aislamiento de la batería proporciona en su funcionamiento unas 
condiciones uniformes de temperatura en la misma, produciendo un proceso químico 
uniforme. 

 
 

Figura	  5.29.	  Efecto	  positivo	  del	  aislante	  térmico	  en	  los	  valores	  de	  la	  distribución	  de	  temperaturas	  
en	  la	  batería	  de	  alto	  voltaje 

 
 

Como se ha comentado, para bajas temperaturas la capacidad de la batería se ve 
reducida. El calentamiento de la misma, tal y como se ha desarrollado en el BMW i3 
aumenta la aceleración y el rango a bajas temperaturas. El pre-acondicionamiento de la 
batería tiene lugar durante la carga de batería en ambientes por debajo de los 10ºC. 
 

Aunque algunos vehículos  usan aire para controlar la temperatura de la misma (en 
concreto, enfriar la energía almacenada), dependen de sistemas líquidos de refrigeración. 
 
MEDIDAS	  ACTIVAS	  	  

5.3.2. CALENTADORES PTC  
 

Sobre el conflicto rango-confort, una alternativa son los calentadores de alto voltaje 
PTC (alta resistencia, por efecto Joule emiten calor), de gran eficiencia una vez se han 
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adaptado al tipo de vehículo. Sin embargo, en un día frío el rango en los vehículos eléctricos 
puede reducirse aproximadamente en un 35%. 
 
5.3.3. BOMBA DE CALOR 
 

Una solución para el problema de la temperatura de la batería y el suministro de 
confort térmico es la utilización de bombas de calor en el sistema de refrigeración. Las 
bombas de calor tienen un coeficiente de performance (COP) superior a 1 (calentadores 
eléctricos PTCs tienen un COP de 1) y consumen mucha menos energía que los PTCs. A 
continuación se muestra una comparativa, utilizando el refrigerante R1234yf. 
 
 

 
Figura	  5.30.	  	  Comparativa	  entre	  PTC	  y	  Bomba	  de	  calor	  y	  su	  efecto	  en	  el	  rango 

 

Siendo para su funcionamiento como calefactor el COP = !
!

  es decir, el flujo de 
calor obtenido entre la potencia entregada en el compresor. 
 

Además, durante el verano la bomba de calor puede incluso aumentar el rango de la 
batería ya que la bomba entrega potencia. Las bombas de calor suministran calor en 
invierno; regulan la humedad y suministran aire acondicionado en verano.  
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Figura	  5.31.	  	  Funcionamiento	  de	  la	  bomba	  de	  calor	  en	  Invierno	  y	  Verano 

 
El suministro de refrigerante a la batería a partir de la bomba de calor se realizaría 

entre el evaporador (5 o 1) y el condensador (4). A continuación se presenta en rojo el 
diagrama para el funcionamiento en invierno.  
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Figura	  5.32.	   Diagrama	  de	  Bomba	  de	  Calor	  aire-‐aire 
 
 
 

La bomba de calor pierde eficiencia en tres condiciones críticas:  
-‐ En condiciones de alta humedad, se puede producir escarcha en el evaporador 

exterior funcionando como calefacción, dejando de suministrar calor al habitáculo.  

-‐ Si se produce una caída de temperatura cercana a un límite, las propiedades 
termodinámicas del refrigerante, en concreto la viscosidad, pueden variar 
disminuyendo la eficiencia de la bomba e incluso siendo incapaz de suministrar calor 
al habitáculo. 

-‐ Por debajo de ese límite la bomba de calor no funcionaría. Este efecto está asociado 
nuevamente a la viscosidad, en este caso además a la del aceite de lubricación del 
compresor.  

 
En estos casos el uso de PTCs o calentadores de biocombustible que veremos más 

adelante, parecen una mejor solución. 
Otra solución a la bomba de calor es la transferencia de calor a un pequeño circuito de 
refrigeración en vez de al aire del habitáculo directamente. 
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Figura	  5.33.	   Diagrama	  bomba	  de	  calor	  aire-‐refrigerante 
 
 
 
 

La eficiencia de estas dos instalaciones ha sido estudiada utilizando el refrigerante R1234yf, 
observándose que la solución aire-refrigerante da un COP mayor en condiciones más 
extremas (-15 ºC). 
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Figura	  5.34.	   Comparativa	  de	  la	  eficiencia	  entre	  el	  la	  bomba	  de	  calor	  aire-‐aire	  y	  la	  bomba	  de	  calor	  

aire-‐refrigerante	  en	  condiciones	  límite 
 

Otra solución es la utilización de un bypass en el evaporador de la bomba para el 
funcionamiento como calentador, haciendo circular por el mismo solamente parte del flujo 
de aire entrante, ya que después va a ser recalentado. Usando un bypass solo parte de la 
masa de aire atraviesa el evaporador y es enfriada. Después esta parte se mezcla con la otra, 
que mantiene las condiciones del ambiente. Así se reduce significativamente la demanda de 
energía para el recalentamiento, llegando a ser cero en algunos puntos de operación. 
 
5.3.4. CALENTADORES DE COMBUSTIBLE 
 

Otra solución para el problema rango-confort son calentadores de combustible, 
similar a los park heatings convencionales. En un contexto de vehículo eléctrico, se hace 
razonable el uso de un combustible alternativo, y sobre todo, lo más ecológico posible: 
bioetanol. A continuación se presenta una tabla comparativa de propiedades de diversos 
combustibles: 
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Figura	  5.35.	   Comparativa	  de	  diversos	  combustibles 
 

Como se puede ver el poder calorífico del etanol es de 26,8MJ/kg, un 38% menor 
que el del petróleo. Por tanto el calor producido al incrementar el % de etanol en el 
combustible disminuye (ver Figura 11.10).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	  
	  
	  
	  

Figura	  5.36.	   Cambios	  en	  la	  producción	  de	  calor	  y	  el	  balance	  de	  CO2	  en	  función	  del	  %	  de	  etanol	  
presente	  en	  el	  combustible 
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El bioetanol de manera global tiene prácticamente un balance neutral de CO2 (desde 

la plantación hasta su consumo), su densidad energética es aproximadamente 57 veces 
mayor que la de una batería de litio y el porcentaje de inquemados se reduce, pudiéndose 
reducir la energía necesaria para la combustión, y mejorando su regulación y control; siendo 
estas sus principales ventajas. 
 

Los sistemas de calefacción deben ajustarse para cada tipo de combustible. La 
cantidad de combustible puede ser regulada en función del calor retenido en el evaporador y 
de la temperatura de la cámara de combustión. En la siguiente gráfica se muestran la 
correlación entre diferentes tipos de combustible, calor potencialmente cedido y combustible 
o aire requerido para el modelo B5S-Economy y el E-Mobility E4S de Hydronic. No 
obstante, el consumo máximo está especificado en 0,5 l/h.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
	  
	  

Figura	  5.37.	   Curvas	  de	  funcionamiento	  de	  la	  instalación 
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El punto más débil de este sistema es el aumento de la complejidad del vehículo al 

requerir un depósito de combustible. Como los PTCs, estos sistemas están integrados como 
calentadores indirectos de agua en el circuito de refrigeración y operan directamente sobre el 
aumento de la temperatura del interior del vehículo. 
 

La principal ventaja de los calentadores de combustible respecto a los calentadores 
eléctricos es el consumo de batería y la eficiencia de la operación. Realizando el mismo 
ensayo (60 km a -7 ºC incluyendo tráfico en ciudad, carretera y autopista) el consumo 
eléctrico del PTC fue de 15,72 kWh de la batería con su reducción de rango de un 30% 
aproximadamente, mientras que el consumo del calentador térmico fue de 3,7 kWh, para 
obtener en ambos casos un aporte de 3,17 kWh de calor. La variación del rango se determina 
en 45.88 Km.   

 
Figura	  5.38.	   Comparativa	  rango/consumo	  eléctrico	  entre	  PTC	  y	  calentador	  de	  combustible	  

RECIRCULACIÓN	  DEL	  CALOR	  DE	  VENTILACIÓN	  TRASERA	  
 

Otra solución proporcionada por BMW EfficientDynamics es el uso del calor del 
interior del habitáculo antes de ser expulsado al exterior para aumentar el rango de 
funcionamiento eléctrico. 
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Figura	  5.39.	  Representación	  esquemática	  de	  los	  flujos	  de	  calor	  al	  usar	  el	  recuperador	  de	  calor	  de	  
la	  ventilación	  trasera 

 
Usando un circuito de agua, la energía almacenada en el interior del vehículo puede 

recuperarse en parte antes de ser expulsada al exterior. La energía recirculada es usada para 
precalentar el aire entrante al circuito de calefacción.  

 
Por tanto se produce un ahorro de energía que aumenta el rango de la batería. 

Estudios revelan que aproximadamente el 35% de la energía que escapa a través de la 
ventilación trasera puede ser recuperada. En invierno, circulando por ciudad, esto puede 
suponer hasta un aumento del 10% en el rango. 
 
5.3.5. CONTROLADORES TÉRMICOS PREDICTIVOS 
 

El uso de controladores térmicos predictivos mejora el rango de la batería. Se trata 
de controladores que a partir de los datos obtenidos de conducciones anteriores (horarios y 
rutas), pueda prever la velocidad que el conductor va a adoptar en el futuro, con el objetivo 
de regular el control térmico. Sirva como ejemplo la conducción diaria de una persona que 
va a trabajar. 
 

A partir del modelo predictivo, se puede adaptar el comportamiento de la batería (su 
temperatura) a la velocidad que se prevé, consiguiendo ahorros en la bomba del sistema de 
refrigeración. A nivel global, y en función de las condiciones ambiente, se pueden conseguir 
ahorros de hasta un 11%, si repetimos el ciclo varias veces (en la gráfica se repite 3 veces el 
NEDC). 
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Figura	  5.40	   Porcentaje	  de	  energía	  ahorrada	  para	  diversos	  ciclos,	  en	  función	  de	  la	  temperatura	  

ambiente,	  usando	  un	  controlador	  térmico	  predictivo  
 
 
 
5.3.6. PRE-ACONDICIONAR EL HABITÁCULO 
 

Una solución para mejorar el rango de la batería, así como el confort térmico dentro 
del habitáculo es el pre-acondicionamiento de la cabina durante la carga eléctrica de la 
batería. Como se muestra a continuación para diferentes tipos de ciclo en función de la 
temperatura ambiente, se consigue ahorrar energía durante los mismos, siendo insignificante 
la variación cuando el entorno es confortable. 
 

Sin embargo, la energía consumida en pre-acondicionar el habitáculo es mucho 
mayor de la que se ahorra en el ciclo de conducción una vez se ha pre-acondicionado. Se 
debe recalcar por tanto que para que no afecte al rango dicho pre-acondicionamiento se debe 
realizar con el vehículo conectado a la carga. 
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Figura	  5.41.	   Porcentaje	  de	  energía	  ahorrado	  en	  función	  de	  la	  temperatura	  ambiente	  para	  
diversos	  ciclos	  precalentado	  el	  habitáculo	  durante	  la	  carga 
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5.4. ESTUDIO PRACTICO DEL ENSAYO DE 
DESEMPAÑADO SOBRE 1 VEHICULO 
TERMICO Y 2 ELECTRICOS 
 

5.4.1. Ensayo de desempañado (Norma Europea CEE78/317): 

 

EXTRACTO de la NORMA: 

“DIRECTIVA DEL CONSEJO de 21 de diciembre de 1977”: 

“Relativa a la aproximación de las legislaciones de los Estados miembros sobre los 
dispositivos de deshielo y de desempañado de las superficies acristaladas de los vehículos a 
motor 

Articulo 2 

Los Estados miembros no podrán denegar la homologación CEE ni la homologación de 
alcance nacional de un vehículo por motivos que se refieran a los dispositivos de deshielo y 
de desempañado de las superficies acristaladas si éstos cumplen las prescripciones de los 
Anexos I a V. 

Articulo 3 

Los Estados miembros no podrán denegar o prohibir la venta , la matriculación , la puesta en 
circulación o la utilización de los vehículos por motivos que se refieran a los dispositivos de 
deshielo y desempañado de las superficies acristaladas si éstos cumplen las prescripciones 
de los Anexos I a V. 

2.18 . 1 Dispositivo de desempañado 

Por « dispositivo de desempañado » se entiende un dispositivo destinado a quitar la capa de 
vaho en la superficie interior del parabrisas y de este modo restablecer la visibilidad . 

2.19 . Vaho 

Por « vaho » se entiende una capa de condensación en la cara interna de las superficies 
acristaladas . 
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2.20 . Desempañado 

Por « desempañado » se entiende la eliminación del vaho que cubre las superficies 
acristaladas gracias a la acción del dispositivo de desempañado . 

Desempañado del parabrisas 

Todo vehículo deberá estar equipado con un dispositivo que permita eliminar el vaho que 
cubra la superficie acristalada interior del parabrisas. 

Él dispositivo de desempañado deberá ser lo suficientemente eficaz como para restablecer la 
visibilidad a través del parabrisas en tiempo húmedo . Se comprobará su eficacia según el 
procedimiento descrito en el número 6.2. 

Deberán cumplirse las condiciones siguientes: 

La zona definida en el número 2.2 de Anexo IV (zona A ) deberá estar desempañada en un 
90 % al cabo de diez minutos ; 

La zona definida en el número 2.3 del Anexo IV ( zona B ) deberá estar desempañada en un 
80 % al cabo de diez minutos . 
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Condiciones ensayo:  

- Tª ->  -3 ° C a  -1 ° C 

- Velocidad del viento inferior a 8 kmh 

Ajuste función desempañado: 

- Todos los respiraderos cerrados 

- Control de Distribución a "desempañado" 

- El control de temperatura a "calentar" 

- Caudal de aire desde el máximo de descongelación, voltaje ventilador ≤ 120% del 

nominal 

En la práctica:  

- Modo "ver claramente" si el coche tiene Auto-Climatización, 

- El ensayo se realizará en el flujo de aire más restrictivo en cuanto a la prestación para 
cubrir diferentes variantes de aire acondicionado 

- Capot, portón trasero, puertas cerradas 

- Uno o dos ventanas se pueden abrir en una altura total inferior a 25 mm.” 

 

 

5.4.2. Estudio de campo, termografías 

Con ayuda de una cámara Termográfica (Modelo ……) y su software asociado Irbis 
3, realizamos el siguiente Ensayo (según Norma Europea CEE 78/317) 
Estabilizamos los coches a -2ºC (Tª Exterior), comprobamos que todo el parabrisas está a 
esa Tª), arrancamos el Motor, cerramos todos los aireadores salvo los de desempañado 
parabrisas, cerramos todas las puertas y portón, comenzamos el ensayo t=0 en el momento 
justo de arrancar el motor. Los resultados de los 3 vehículos se detallan a continuación. 
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            Figura	  5.42: Preparación	  del	  Ensayo	  -‐>	  Estabilización	  de	  los	  coches	  a	  -‐2ºC	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	  	  	  	  	  	  Figura	  5.43.	  Ejemplo	  de	  utilización	  del	  software	  Irbis	  3	  asociado	  a	  Cámara	  Termográfica	  
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1.-‐	  Minuto	  3	  Megane	  Térmico	  
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Minuto	  5,	  Megane	  Térmico:	  
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Minuto	  6:	  
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Minuto	  9:	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Minuto	  12:	  Parabrisas	  
prácticamente	  
desempañado:	  
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Minuto	  16:	  	  
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Minuto	  20:	  Toda	  la	  superficie	  está	  a	  >	  10º,	  la	  Tª	  interior	  es	  incluso	  de	  calor:	  
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FLUENCE	  ELECTRICO:	  
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Minuto	  3,	  	  
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Minuto	  5:	  Sensiblemente	  mejor	  que	  el	  Megane	  Térmico	  (idem	  minuto	  9	  que	  el	  Megane	  Térmico)	  
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Minuto	  7:	  
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Minuto	  9:	  
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Minuto	  11:	  El	  parabrisas	  está	  prácticamente	  desempañado,	  toda	  la	  superficie	  está	  a	  >	  10º	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

ZOE	  ELECTRICO:	   Minuto	  3:	  
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Minuto	  4:	  
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Minuto	  6:	  
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Minuto	  7:	  El	  parabrisas	  está	  prácticamente	  desempañado,	  toda	  la	  superficie	  está	  a	  >	  10º	  
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Minuto	  11:	   La	  
sensación	  
térmica	  dentro	  del	  vehículo	  es	  incluso	  de	  calor.	  Parabrisas	  >	  30º	  C	  
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5.4.3. Conclusiones 

Podemos ver en estas medidas Termográficas que:  

1.- El vehículo más eficiente en la función desempañado es el Zoe Eléctrico (con bomba de 
calor) 

 

2 –Tanto el Zoe cómo el Fluence pierden un 20% y un 25% ¡! respectivamente de su        
autonomía en desempañar el coche  

3.- La Autonomía que pierde el Megane Térmico es simbólica (no llega al 1%) frente a todo 
lo que pierden el Fluence y el Zoe. 

 

          Minuto 9: Megane Térmico           Minuto 7: Fluence Eléctrico 

          Minuto 4: Zoe Eléctrico 

Como podemos ver en estas 3 gráficas, la 
comparativa no deja lugar a dudas, el ZOE es 
capaz de desempañar una superficie equivalente 
de parabrisas en:                                                              
- La mitad de tiempo que el Megane                           
- El 35% más rápido que el Fluence 

Podemos observar también que todos ellos 
cumplen la Normativa Europea, el 90% de la 
superficie A está desempañada en menos de 10 
minutos 
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4.- El Renault Fluence es más eficiente en la función desempañado que el Megane Térmico 

 

 

 En el minuto 11 el Fluence está desempañado al 100%, el Megane térmico tarda 
hasta 5 minutos más en lograr el mismo resultado. 

5.- Se confirma a sí mismo lo ya enunciado en el Capítulo 11, que la Bomba de Calor (Zoe) 
es más eficiente que el calentamiento por resistencia (Fluence). 

 En estas 2 imágenes termográficas tomadas en el mismo minuto del Ensayo, 
podemos ver la diferencia clara entre un sistema de calefacción por resistencia (Fluence) y 
un sistema de calefacción por bomba de calor (ZOE), donde la inercia en el calentamiento 
del habitáculo es mucho mayor. 

Minuto 16: Megane Térmico Minuto 11: Fluence Eléctrico 

Minuto 3: Fluence Eléctrico Minuto 3: ZOE Eléctrico 
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6.- La función desempañado del Zoe y Fluence Eléctricos cumplen de largo la Normativa 
CEE 87/318, es por esto que pensamos que están sobredimensionados, además de perjudicar 
seriamente la autonomía del coche, dejando en manos del usuario la regulación de su 
Autonomía, es por esto que pensamos que han de adecuarse más rezonablemente  

Ante estos resultados, se confirma el gran reto que tiene ante sí el coche eléctrico es la 
autonomía de su batería. Este es el gran desafío para convertirse en un coche de masas, 
puesto que como hemos visto en esta Tesis, no tiene nada que envidiar (probablemente, gran 
parte del público lo considerará incluso más confortable), tanto acústica, como 
térmicamente. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 
 
 La primera de las conclusiones que se quiere destacar es la dificultad a la hora de 
obtener publicaciones científicas sobre este tema. La bibliografía empleada no ha sido la 
clásica de publicaciones en revistas de impacto, sino que ha habido que recurrir a libros, 
informes o normas para poder hacer el “estado del arte” de la acústica automóvil. 
 

Esta Tesis intenta demostrar que puede haber otros motivos más cotidianos para una 
familia media para comprar un VE, como puede ser el confort acústico y el confort térmico; 
este Tesis demuestra de manera documental y experimental, con medidas objetivas de 
ambos tipos de confort en modelos de coche de la misma familia equipados con tecnologías 
térmica y eléctrica, que el Vehículo Eléctrico es sensiblemente más confortable en ambos 
tipos de confort (no sólo el acústico cómo se podría pensar), y que esta puede ser una razón 
más de compra de este tipo de coches. 
 
 A nivel de confort acústico, se demuestra también de manera documental y 
experimental, que el usuario deberá “acostumbrarse” a esta manera nueva de “sonar” de los 
coches, pero esta transición será rápida, puesto que “a lo bueno se acostumbra uno rápido”, 
simplemente tendrá que “educar” el oído para no dar tanta importancia a ruidos parásitos 
que no escuchaba antes con el vehículo convencional. 
 
Podemos sacar 2 grandes conclusiones de esta Tesis: 
 

1.- Como hemos podido comprobar a lo largo de toda esta Tesis, tenemos multitud de 
formas para reducir el nivel de ruido dentro del habitáculo de un vehículo, pero comenzar por 
un diseño eficiente de cada fuente de ruido por separado puede facilitar y ahorrar mucho 
tiempo y dinero en material aislante una vez todas esas piezas estén ensambladas y montadas 
en el vehículo, sobre todo para no encarecer el coste del vehículo. 

 
También hemos podido comprobar que a nivel de confort térmico, existen  múltiples 

soluciones que se pueden aplicar para mejorar aún más la eficiencia de la prestación, eficiencia 
en el sentido de no consumir tanto combustible (en el caso del vehículo térmico) o Energía 
eléctrica (en el caso del VE), siendo la satisfacción en la prestación del confort térmico en 
ambos modelos más que satisfactoria para un vehículo de gama media. 

 
 
2.- Se confirma cómo el gran reto que tiene ante sí el coche eléctrico es la autonomía 

de su batería. Este es el gran desafío para convertirse en un coche de masas, puesto que 
como hemos visto en esta Tesis, no tiene nada que envidiar tanto acústica, como 
térmicamente con el vehículo térmico, probablemente, gran parte del público lo considerará 
incluso más confortable. 
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Este desafío no lo puede llevar a cabo en solitario un solo constructor de 

automóviles, necesita alianzas y partenariados para llegar a “descubrir“ la tecnología que le 
de al VE la Batería de Tracción con la autonomía suficiente para cubrir un rango amplio de 
uso de los consumidores; en términos de Kilometraje y con el consumo eléctrico de todos 
los periféricos asociados cada vez más a los coches, incluido el multimedia o “coche 
conectado”. 

 
Si esta “revolución tecnológica” llegará por vía de algún constructor de automóviles 

aislado, o llegará por medio de alguna alianza o partenariado de diferentes estamentos 
internacionales está por ver, en cualquier caso está claro que será sin duda la “próxima 
revolución tecnológica” en el mundo del automóvil, y asistiremos sin duda a una manera 
nueva de conducir, y sin duda, esta conducción será mucho más confortable !. 
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