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RESUMEN

El presente trabajo se centra en la fundamentacion tedrica del perfeccionamiento de partes
automotrices a través de la metodologia NVH (Noise, Vibration, and Harshness), con el objetivo
de reducir las vibraciones y mejorar la calidad percibida por los usuarios en los vehiculos. La
NVH se destaca como un pilar esencial en la ingenieria automotriz para evaluar y controlar el
ruido, la vibracion y la aspereza, factores clave para el confort y rendimiento segun los estandares
de las autoridades competentes. El estudio abarca la identificacion de literatura relevante, la
modelacion gréfica del sistema de gases de escape mediante software CAD/CAE, y la simulacion
del comportamiento estructural segin NVH, para entender las causas principales de problemas
relacionados y evaluar mejoras en el disefio. A través de analisis como modal, calidad, nivel y
potencia de sonido, se ha logrado un enfoque sistematico para la caracterizacion de fuentes de
ruido y vibracion, y la implementacion de estrategias de mitigacidn, resultando en simulaciones
que cumplen con los parametros admisibles en ruido, vibracion y aspereza. Los resultados
destacan la efectividad del material utilizado y el disefio en condiciones de alta vibracion y
temperatura, concluyendo que, aunque los disefios estan preparados para soportar temperaturas
méaximas de gases de escape, en condiciones normales de conduccidn, estas situaciones extremas
raramente se presentan. El analisis profundo permite concluir que las mejoras propuestas en el
disefio del sistema de escape cumplen con los objetivos de reduccion de NVH, marcando un paso
adelante en la busqueda de vehiculos mas confortables y eficientes desde el punto de vista de

ruido, vibracién y aspereza.

Palabras clave: <METODOLOGIA NVH> <REDUCCION DE VIBRACIONES>
<MITIGACION DE RUIDO> <CONTROL DE ASPEREZA> < SOFTWARE CAD/CAE > <
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL> < DISENO DEL SISTEMA DE ESCAPE>
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SUMMARY

This work focuses on the theoretical basis of automotive parts improvement through the NVH
(Noise, Vibration, and Harshness) methodology, with the objective of reducing vibrations and
improving the quality perceived by users in vehicles. NVH stands out as an essential pillar in
automotive engineering to evaluate and control noise, vibration and harshness, key factors for
comfort and performance according to the standards of the competent authorities. The study
encompasses the identification of relevant literature, graphical modeling of the exhaust system
using CAD/CAE software, and simulation of structural behavior according to NVH, to understand
the root causes of related problems and evaluate design improvements. Through analyses such as
modal, sound quality, sound level and sound power, a systematic approach has been achieved for
the characterization of noise and vibration sources, and the implementation of mitigation
strategies, resulting in simulations that comply with the admissible parameters in noise, vibration
and harshness. The results highlight the effectiveness of the material used and the design in high
vibration and temperature conditions, concluding that, although the designs are prepared to
withstand maximum exhaust gas temperatures, in normal driving conditions, these extreme
situations rarely occur. The in-depth analysis allows concluding that the proposed improvements
in the exhaust system design meet the NVH reduction objectives, marking a step forward in the
search for more comfortable and efficient vehicles from the point of view of noise, vibration and

harshness.

Keywords: <NVH METHODOLOGY> <VIBRATION REDUCTION> <NOISE
MITIGATION> <HEAVINESS CONTROL> <CAD/CAE SOFTWARE > <STRUCTURAL
BEHAVIOR> <EXHAUST SYSTEM DESIGN>.
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INTRODUCCION

La metodologia NVH en el disefio de partes automotrices representa un enfoque integral para
abordar estos desafios, mejorando la calidad percibida y la satisfaccion del usuario final (Xue et al.
2023a). Sin embargo, la falta de estudios especificos en el ruido y la vibracidn en sistemas criticos

como el de escape subraya la necesidad de una investigacion profunda y especializada.

La implementacion de metodologias NVH se ha vuelto indispensable en la industria automotriz,
en respuesta a la creciente demanda de vehiculos que no solo sean eficientes y sostenibles, sino
también comodos y silenciosos. Un estudio realizado por la Organizacién Internacional de
Constructores de Automdviles (OICA) en 2022 sefiala que mas del 60% de los consumidores
consideran el nivel de ruido y vibracién como factores clave al momento de comprar un vehiculo.
Dicha estadistica subraya la importancia de integrar practicas de reduccion de NVH desde las
etapas iniciales del disefio de vehiculos (OICA, 2022). Ademas, la normativa internacional en
materia de emisiones y ruido ambiental estd siendo cada vez més estricta, obligando a los
fabricantes a adoptar soluciones innovadoras para cumplir con estos estandares. En este contexto,
el sistema de gases de escape representa un reto particular, ya que es una fuente significativa de
ruido y vibracion, afectando directamente la experiencia de conduccién y la percepcion de calidad

del vehiculo.

Por otro lado, el avance en la tecnologia de simulacién y modelado ha abierto nuevas
posibilidades para el analisis y la mejora de NVH en el disefio automotriz (Ferdousee 2022). La
utilizacién de software especializado en CAD/CAE permite a los ingenieros simular el
comportamiento dindmico de los componentes automotrices bajo diferentes condiciones

operativas, identificando areas criticas para la optimizacion de NVH.

A pesar de los avances tecnoldgicos y la aplicacion de diferentes enfoques teéricos para mitigar
el NVH, sigue existiendo una brecha significativa en la aplicacion préactica de estas metodologias,
especialmente en lo que respecta al sistema de gases de escape (Mendes et al. 2021). La investigacion
busca llenar ese vacio, proponiendo un enfoque metodolégico especifico que combina la revision
exhaustiva de bibliografia especializada, modelacion gréfica avanzada y simulaciones de

comportamiento estructural para optimizar el disefio del sistema de escape.

La problemética central de este estudio radica en la necesidad de desarrollar un disefio de sistema

de gases de escape que no solo cumpla con las regulaciones ambientales y de rendimiento, sino

que también minimice el impacto de NVH en los ocupantes del vehiculo. Para abordar esta

cuestion, se establecen objetivos especificos que incluyen la identificacion de literatura clave, el
1



empleo de herramientas CAD/CAE para la modelacién y disefio, y la realizacién de simulaciones
detalladas para analizar el comportamiento NVH. A través de estos objetivos, el estudio pretende
proporcionar una comprension profunda de las causas de NVH en el sistema de escape y evaluar

las mejoras en el disefio para verificar su efectividad en la reduccidn de estos efectos indeseados.

La presente investigacién se propone, como una contribucién significativa al campo del
perfeccionamiento de partes automotrices mediante la aplicacion de metodologias NVH. Se inicia
estableciendo un marco teérico que resalta la importancia de NVH en el disefio automotriz,
seguido de una revision exhaustiva de las investigaciones y desarrollos actuales en el &rea.
Posteriormente, se identifica y analiza el problema principal, detallando el enfoque metodolégico
adoptado para abordarlo. A lo largo del texto, se incorporan estadisticas relevantes para ilustrar
tanto el impacto de las vibraciones en la percepcion del usuario como los resultados obtenidos
mediante la aplicacion de las metodologias NVH. Finalmente, se describen los resultados
esperados y se discuten las implicaciones practicas y teoricas del estudio, marcando un camino
hacia futuras investigaciones en este campo vital para la ingenieria automotriz. Al hacerlo, aspira
a contribuir significativamente al campo académico y a la practica de disefio e ingenieria en la

industria automotriz, creando vehiculos méas coémodos, seguros y agradables para sus ocupantes.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La tecnologia Noise Vibration Harshness (NVH) realiza el estudio y la medicion de ruidos,
vibraciones y asperezas, sean estas auditivas o tactiles que permiten identificar fallos en distintos

sistemas.

Las metodologias NVH se puede ejecutar en vehiculos de todo tipo con la finalidad de menorar
los efectos no deseados que estan relacionados tanto con el Ruido, las vibraciones y las asperezas
que pueden existir en el interior o exterior del vehiculo que con lleven afectar negativamente a la
conduccion del usuario. Esta metodologia se puede implementar en diversas partes automotrices,
sistemas de gases de escape y partes que se encuentren flojas en la carroceria del vehiculo.

Para llegar al perfeccionamiento con relacién a la metodologia NVH, se desarrollan varias
metodologias, que, al no contar con los respectivos estudios de ruido, pueden llegar afectar a la
salud de las personas que en circulan en el vehiculo por los excesos de ruido y vibraciones

producidas.

1.2. Justificacion

El andlisis NVH se ha constituido en un enfoque principal en la industria automotriz y otras areas

gue buscan comodidad y mejorar la experiencia del usuario al conducir.

El objetivo de reducir el ruido, las vibraciones y las asperezas es muy importante para la mejora
de la calidad de conduccién y encontrase regulado tanto por normas y estandares que se

encuentran establecidos por el un personal autorizado.

Dentro del analisis NVH se puede identificar y abordar tanto los problemas que produce el ruido
y las vibraciones que llegan afectar a la percepcion y a la comodidad de los ocupantes, por lo

tanto, las mejoras en el analisis NVH nos facilitan en la competitividad.

Un andlisis NVH puede ayudar a garantizar que los productos cumplan con estas normas y eviten

problemas futuros, con el uso de técnicas e investigaciones actuales, el andlisis de nuevos

materiales y sistemas de propulsion (como vehiculos eléctricos), podemos identificar los factores

maés importantes que impactan en el comportamiento NVH de los vehiculos y cdmo mejorarlos
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para mantener altos estandares de calidad, lo que permite resolver problemas en etapas tempranas

del desarrollo del producto evitando costosas modificaciones y redisefios.

Con este andlisis NVH se busca la reduccién del ruido y las vibraciones, contribuyendo a una
menor contaminacidn acustica y generando un impacto positivo en el medio ambiente que mejore
la calidad de vida de las personas que viven en entornos urbanos. Con el uso de softwares de
ingenieria CAD/CAE se busca innovar en este campo de estudio y fundamentar el trabajo de

investigacion propuesto.

1.3. Hipdtesis

1.3.1. Hipédtesis alternativa:

e Las caracteristicas de los materiales y dimensiones aplicadas en el disefio reduciran
significativamente el nivel de ruido y vibraciones, mejorando asi el confort percibido por los
pasajeros.

e SegUn el andlisis NVH se reducira la vibracion natural para evitar resonancia con el disefio

evitando la deformacidn del sistema de escape del vehiculo.

1.3.2. Hipédtesis nula:

e Las caracteristicas de los materiales y dimensiones aplicadas en el disefio no reduciran
significativamente el nivel de ruido y vibraciones, empeorando el confort percibido por los
pasajeros.

e Segun el analisis NVH no se reducira la vibracion natural y no se evitara la resonancia con el

disefio, obteniendo deformacion del sistema de escape del vehiculo.

1.3.3.  Validacién de las hipotesis:

Realizada la simulacion del sistema de escape segun la metodologia NVH, estableceremos una
comparativa entre los resultados obtenidos de la simulacion del disefio del fabricante y las
simulaciones de los nuevos disefios considerando modificaciones con diferentes materiales,
dimensiones, etc. Si los resultados se alinean de manera razonable con la hipotesis, esta estaria
respaldada por la simulacion, al no cumplir con las expectativas de la simulacién podemos

explorar nuevos disefios sin limitaciones en el modelo o materiales utilizados.



1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Fundamentar tedricamente la perfeccion de partes automotrices segun metodologias NVH para

reducir las vibraciones.

1.4.2. Objetivos especificos

>

Identificar la bibliografia basica y especializada mediante libros, informes, tesis, videos, etc.,
para determinar las condiciones de ruido, vibraciones y asperezas en el sistema de gases de
escape en el vehiculo.

Emplear un software especializado en CAD/CAE mediante la modelacion grafica del sistema
de gases de escape del vehiculo, para establecer un disefio acorde a las medidas de un sistema
ya establecido.

Simular el comportamiento estructural seguin la metodologia NVH mediante la utilizacion del
software y los distintos analisis como el modal, calidad, nivel, potencia, intensidad del sonido,
para comprender cuales son las principales causas de los problemas NVH.

Comparar los resultados de los analisis realizados al disefio del sistema de escape y evaluar

si las mejoras en el disefio cumplen o no con la disminucidon de la metodologia NVH.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Referencias teoricas

2.1.1. Noise Vibration Harshness (NVH)

Las técnicas NVH se aplican en varios campos de estudio, pero sobre todo esta nueva metodologia
que empezd en el campo automotriz se enfoca en los ruidos, golpes y rechinamientos generados
por los motores de combustién interna. EI NVH actualmente nos ayuda a identificar partes claves
en el desempefio de diferentes partes automotrices, principalmente previas a la fabricacion de
automdviles. El rendimiento de NVH del vehiculo en fases previa de fabricacion puede ayudar a
mejorar o deshacer el rendimiento del automovil, por lo que es importante identificar y disminuir

los problemas de NVH en las primeras etapas del Disefio asistido por computadora (Hardik Shah
2023).

La implementaciéon efectiva de la metodologia NVH en el disefio de partes automotrices
representa un avance significativo en la ingenieria vehicular, permitiendo no solo mejorar el
confort y la satisfaccion del usuario, sino también aumentar la durabilidad y la fiabilidad de los
vehiculos (Wang et al. 2020). Ademas, la orientacion hacia la reduccién de vibraciones es crucial
para abordar desafios actuales en la industria, como el aumento de las expectativas de los
consumidores y la necesidad de cumplir con normativas ambientales y de seguridad cada vez mas
estrictas. En dltima instancia, la adopcion de metodologias NVH en el perfeccionamiento de
partes automotrices es un compromiso de la industria con la innovacion continua y la bisqueda

de la excelencia en el desempefio y la calidad vehicular.

2.1.1.1. Impacto y Regulaciones de NVH en Salud y Seguridad

Las normativas y estdndares son cruciales en la definicion de los limites y expectativas en cuanto
a NVH y establecen criterios claros para los fabricantes de vehiculos en términos de los niveles
aceptables de ruido, vibracion y aspereza (Uhlar, Heyder y Kénig 2021). EI cumplimiento de estas
normativas es esencial no solo para garantizar la seguridad y comodidad de los ocupantes, sino
también para cumplir con las expectativas legales y del mercado. Los estandares NVH varian
segun la region y el tipo de vehiculo, pero todos tienen el objetivo comin de mejorar la calidad
de conduccion y proteger la salud de los usuarios (Holehouse et al. 2019). Los fabricantes que logran

superar estos estandares a menudo se ven recompensados con una mejor recepcion en el mercado
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y una ventaja competitiva, ya que los consumidores cada vez méas valoran una experiencia de

conduccion silenciosa y cémoda.

2.1.1.2. Soluciones NVH en Ingenieria Automotriz

. Desarrollo de Materiales y Disefio para la Atenuacién de Vibraciones

En la metodologia NVH, el desarrollo de materiales avanzados y el disefio innovador son
esenciales para la atenuacion de vibraciones, implica la utilizacién de materiales innovadores y
aislantes en partes clave del vehiculo, como el motor, la suspension y la cabina, para absorber y
disminuir eficazmente las vibraciones (zheng et al. 2020). El disefio de estos componentes se realiza
con un enfoque holistico, considerando cdmo interacttan entre si y con el vehiculo en su conjunto,
asimismo, se prestan atencion a los detalles, como la forma y el posicionamiento de los
componentes, para garantizar que no solo sean eficaces en la reduccién de vibraciones, sino que
también contribuyan a la eficiencia general y la estética del vehiculo (Xue et al. 2023b). Este enfoque
multidisciplinario asegura que las soluciones NVH no solo resuelvan los problemas de vibracion,
sino que también mejoren otros aspectos del rendimiento del vehiculo, como la eficiencia del

combustible, la dinamica de conduccién y la durabilidad.

2.1.1.3. ¢Qué es Noise Vibration Harshness (NVH)?

El concepto de Noise Vibration Harshness (NVH) es esencial en la ingenieria automotriz,
centrado en tres aspectos fundamentales: ruido, vibracion y aspereza, dichos factores son
determinantes en la percepcion de calidad y confort en un vehiculo. El ruido, que abarca cualquier
sonido no deseado generado por el vehiculo, puede provenir de diversas fuentes como el motor,
la transmision, el sistema de escape y la interaccién con el entorno (Hardik Shah 2023). La vibracion,
por otro lado, se refiere a los movimientos oscilantes que pueden ser percibidos tanto por los
pasajeros como por el conductor, originados en el motor, la suspension, o incluso en el chasis del
vehiculo (wang et al. 2020). La aspereza se relaciona con la calidad desagradable de ciertos ruidos o
vibraciones, que pueden ser especialmente incomodos y disminuir la sensacién de calidad en la

experiencia de conduccion (zheng et al. 2020).

En el tratamiento de NVH en partes automotrices, se adopta un enfoque detallado vy

multidisciplinario, comenzando desde la fase de disefio. Aqui, se consideran aspectos como la

seleccion de materiales, la geometria de las piezas y la integracion de sistemas para mitigar el

ruido y la vibracién eficazmente (Devillers, Gning y Besnerais 2020). Aunque comunmente se asocia el

ruido en los vehiculos principalmente con el motor, un anélisis mas profundo revela una variedad

de sonidos producidos por diferentes elementos, desde el ruido del viento en el espejo retrovisor
7



hasta las revoluciones del motor. Estos sonidos son cruciales para la experiencia de conduccion y
el confort de los ocupantes. Actualmente, la metodologia en el campo NVH permite disefiar,
identificar y optimizar estos sonidos en los vehiculos, realzando tanto la funcionalidad como la

experiencia del usuario (Hardik Shah 2023).

Segun Xue et al. (2023), en el desarrollo de motores, se prioriza la reduccion de ruido a través de
disefios que minimicen el contacto metal-metal y el uso de materiales aislantes que absorban el
sonido, por ende, los sistemas de escape son disefiados no solo para ser eficientes en la expulsién
de gases, sino también para minimizar el ruido generado durante este proceso. Asimismo, el
disefio de chasis y carroceria juega un papel crucial en la disminucion de las vibraciones,
utilizando estructuras que distribuyen y amortiguan las fuerzas generadas durante la conduccion.
No solo el disefio, sino también la fabricacion de componentes automotrices es crucial. Se utilizan
procesos de producciéon avanzados para garantizar que cada componente cumpla con los
estandares de calidad en resistencia al ruido y a la vibracion. Los materiales elegidos, como
aislantes acusticos, gomas y polimeros especializados, son seleccionados por su capacidad de
reducir la transmision de sonido y vibracion. Ademas, la implementacion de tecnologias de
monitoreo y control durante la fabricacion asegura que cada pieza cumpla con las especificaciones
NVH, contribuyendo asi a la eficiencia funcional, la calidad percibida y la comodidad del

vehiculo.

2.1.1.4. Aplicaciones de Noise Vibration Harshness (NVH)

Las aplicaciones de la metodologia NVH en el &mbito automotriz abarcan un espectro amplio que
va desde el disefio inicial hasta la produccion y las pruebas finales de los vehiculos, esta
metodologia es crucial no solo en la evaluacion de la calidad global del vehiculo, sino también en
la identificacién y mejora de areas especificas susceptibles de optimizacion (Armentani et al. 2020).
En la fase de disefio, NVH juega un papel fundamental al influir en la seleccién de materiales, la
configuracion de las piezas y la integracion general de los sistemas del vehiculo. Se presta especial
atencion a como cada componente, ya sea un soporte de motor, un panel de carroceria o un sistema

de suspensidn, puede disefiarse para minimizar el ruido y las vibraciones indeseadas.

En el perfeccionamiento de partes automotrices, la aplicacion de NVH implica un enfoque

detallado en la reduccion de ruido y vibracion a través de diversos componentes. Los soportes de

motor y transmision son disefiados para absorber vibraciones y evitar la transmision de estas al

chasis y la cabina del vehiculo. Los paneles de carroceria se fabrican con materiales y geometrias

que disminuyen la vibracion y el ruido aerodindmico. Anteriormente para reducir el ruido y

la vibracion se lograba si el peso del vehiculo era mayor, pero con el pasar del tiempo las
8



demandas actuales de economia de combustible su precio elevado exige cambios en el disefio de
piezas automotrices aligerando los materiales de construccion, en lo cual se debe disefar el
mismo modelo, pero a la vez cambiando las caracteristicas asegurandose de que sean

mas fuertes, mas silenciosas y eficientes (Sanz Vila 2012).

Las partes no solo deben ser disefiadas con un enfoque en NVH, sino que también deben pasar
por un riguroso proceso de pruebas y ajustes para asegurar su eficacia, donde se utilizan
simulaciones avanzadas y pruebas en entornos controlados para evaluar el rendimiento de NVH
de cada componente, ajustandolos segun sea necesario para cumplir con los estandares de calidad
(Qin etal. 2020). Las pruebas aseguran que cada parte contribuya positivamente al desempefio
general de NVH del vehiculo, resultando en una experiencia de conduccion mas silenciosa, suave
y agradable (Bischof 2023). La implementacion efectiva de las estrategias NVH en el disefio y
mejora de partes automotrices representa un compromiso de la industria con la calidad y la
satisfaccion del cliente, que refleja una blsqueda continua de innovacion y excelencia en el

ambito automotriz.

En los vehiculos la aplicacion para el NVH son varias, pero esta metodologia se enfoca en tres

fuentes principales que influyen en el analisis de los vehiculos como:

e Aerodinamica: El viento cochando con el parabrisas, con los espejos retrovisores viento
contra la carroceria, los ventiladores HVAC en funcionamiento, etc.

e Mecénico: La friccion de frenos, el funcionamiento del motor, contacto de los neumaticos
con la carretera, la suspension en funcionamiento con terreno irregular, etc.

e Eléctrico: Luces de alertas al conductor, inversores en coches eléctricos, cierre centralizado,

sistema de alarma, etc.

2.1.1.5. Funcionamiento Noise Vibration Harshness (NVH)

La capacidad de poder identificar sonidos provenientes de fuentes como el motor, los frenos, la
carroceria y el interior es primordial para los ingenieros tener una imagen de audio completa del
vehiculo, una vez podemos identificar la fuentes de un sonido en particular, es cuando podemos
determinar las técnicas adecuadas para disminuir el control de sonido, como sustituir las
propiedades de los materiales, cambiar los flujos de interaccion, modificar las dimensiones del

disefio o instalar barreras de sonido en el automdvil. (Hardik Shah 2023).



Receiver

llustracion 2-1: Ondas de ruido y vibracién en la cabina de un automavil
Fuente: Hardik Shah, 2023.

Los sonidos provocados por los rechinidos de los neumaticos, aullidos del viento contra el vidrio
o la carroceria, los rechinidos de limpiaparabrisas, etc. En los automdviles podemos encontrar
varias fuentes que generan sonidos que pueden ser detectados tanto auditivamente como
visualmente ocon el tacto. Un andlisis NVH puede ayudar a reducir o
eliminar condiciones indeseables que pueden afectar las condiciones de conduccidn y experiencia
de los pasajeros, para poder optimizar el sonido segun los criterios requeridos, los ingenieros
pueden utilizar soluciones acusticas para simular el ruido de los vehiculos en varios niveles

de disefio (Hardik Shah 2023).

El funcionamiento de la metodologia NVH en la industria automotriz representa un avance crucial
en la ingenieria de vehiculos, proporcionando a los ingenieros las herramientas y técnicas
necesarias para identificar y analizar detalladamente las fuentes de ruido y vibracién. La
metodologia NVH desempefia un papel integral en la industria automotriz al evaluar y mejorar la
calidad acustica y la comodidad de los vehiculos. El enfoque se basa en software avanzado que
permite modelar, analizar y optimizar el ruido y vibracion en el disefio, desde las etapas iniciales
hasta las pruebas finales y la validacién de prototipos. En este contexto, el software CAD
(Computer-Aided Design) y el software CAE (Computer-Aided Engineering) son herramientas

esenciales utilizadas en el disefio y desarrollo de productos, incluyendo partes automotrices.

2.1.1.6. Software CAD (Disefio Asistido por Computadora) para la metodologia NVH

e AutoCAD: Utilizado en arquitectura, ingenieria y disefio industrial, AutoCAD es esencial
para crear dibujos técnicos en 2D y 3D. Ofrece herramientas de dibujo preciso,
dimensionamiento y anotaciones, y es clave para el desarrollo de planos de construccion y

disefios de productos.
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CATIA: Utilizado en industrias aeroespacial y automotriz, CATIA sobresale en disefio 3D,
andlisis y simulacion. Facilita el manejo de disefios complejos y la colaboracion en tiempo
real, siendo ideal para modelos detallados de aeronaves y vehiculos.

SolidWorks: Predominante en ingenieria mecéanica y disefio de productos, SolidWorks
facilita la creacion de piezas y ensamblajes en 3D. Destaca por su interfaz intuitiva y
funcionalidades como simulaciéon de movimientos y andlisis de tensiones.

NX (antes Unigraphics): Empleado en diversas industrias, NX ofrece disefio, simulacién y
fabricacion avanzados. Es reconocido por su robustez e integracion de diferentes aspectos del
disefio y manufactura, siendo clave para la ingenieria de precision.

Creo (antes Pro/ENGINEER): Un software CAD 3D paramétrico para disefio de productos
y fabricacion. Permite crear modelos paramétricos precisos e incluye mddulos para disefio de

piezas, simulacion y fabricacion aditiva, esencial en el desarrollo de productos complejos.

Tabla 2-1: Ventajas y Desventajas CAD.

Software Ventajas Desventajas

- Ampliamente  utilizado en - Costo de licencias puede ser elevado.

arquitectura e ingenieria.

- Versatilidad para dibujos 2Dy 3D. - Curva de aprendizaje empinada para

AutoCAD usuarios nuevos en CAD 3D.

- Capacidad de edicion precisa.

- Funciones avanzadas de anotacion.

- Gran comunidad de usuarios.

- ldeal para disefios complejos en - Requiere hardware de alto

industria aeroespacial y automotriz. rendimiento, lo que puede ser costoso.

- Colaboracion en tiempo real. - Licencias especificas para funciones
avanzadas aumentan el costo total.

- Integracion completa CAD/CAE. - Curva de aprendizaje para aprovechar

CATIA al maximo sus capacidades.

- Herramientas avanzadas para

modelado 3D.

- Amplia gama de moédulos para

diversas aplicaciones.

- Interfaz intuitiva y facil de aprender. = - Limitado en su aplicabilidad fuera de
la ingenieria mecéanica y disefio de
productos.

SolidWorks

- Simulacién de movimiento y analisis
de tensiones.

- Amplia comunidad de usuarios.
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NX (Unigraphics)

Creo

- Deteccion de colisiones.
- Biblioteca de componentes estandar.

- Integracion CAD/CAE completa.

- Modelado paramétrico robusto.

- Ampliamente aplicable en diversas
industrias.

- Modelado de superficies complejas.
- Herramientas de fabricacion y
programacion CNC.

- Modelado paramétrico que captura
la intencion de disefio.

- Médulos disponibles para diversas

aplicaciones.

- Licencias costosas, lo que puede ser
una barrera para pequefias empresas.
- Curva de aprendizaje para usuarios

principiantes en CAD 3D.

- Interfaz compleja para usuarios
principiantes en CAD.

- Costo elevado, especialmente para
avanzadas

funciones y  mddulos

(Pro/ENGINEER) adicionales.
- Historial de disefio completo.

- Colaboracion eficiente en entornos
multidisciplinarios.

Realizado por Caiza B; Salazar D., 2024.

2.1.1.7. Software CAE (Ingenieria Asistida por Computadora) para la metodologia NVH

e ANSYS: Software CAE para simulaciones detalladas en ingenieria, incluyendo analisis
estructurales, térmicos, de fluidos y electromagnéticos. Permite a los ingenieros evaluar el
comportamiento de productos y sistemas bajo diversas condiciones, siendo fundamental para
la optimizacién de disefios y toma de decisiones informadas.

e Abagqus: Software FEA para andlisis avanzados, utilizado en diversas industrias. Es clave para
evaluar comportamientos de estructuras y componentes bajo diferentes cargas, aplicable
desde ingenieria civil hasta biomecanica para simulaciones de alta precisién y modelado de
comportamientos materiales complejos.

e Nastran: Plataforma FEA para simulaciones de ingenieria, con capacidades en analisis
estructurales y de vibraciones. Utilizado en industrias como aeroespacial, automotriz y
manufactura, es valorado por su robustez y versatilidad en abordar una variedad de desafios
de disefio y andlisis.

e LS-DYNA: Software especializado en andlisis de impacto y dindmica, crucial en industrias
automotriz y aeroespacial. Indispensable para simular colisiones, impactos y comportamiento
dinamico de materiales y estructuras, es esencial en pruebas de seguridad y disefio de

materiales para situaciones de alta complejidad.
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o Simulia (parte de Dassault Systémes): Ofrece soluciones avanzadas de simulacion realista.
Su capacidad para simular comportamientos fisicos reales en productos y sistemas lo hace
valioso en industrias como automotriz, aeroespacial y bioingenieria, clave en la innovacion y
desarrollo de productos mediante la exploracion y validacion de disefios en entornos virtuales

realistas.

Tabla 2-2: Ventajas y Desventajas CAE.

Software Ventajas Desventajas

- Ofrece analisis estructurales, térmicos, de fluidos

y electromagnéticos.

- Permite andlisis detallados para optimizacion de

diserios.
ANSYS

- Ampliamente utilizado en ingenieria para

simulaciones avanzadas.

- Facilita la toma de decisiones informadas en

disefio y analisis.

- Especializado en analisis de elementos finitos

(FEA) para simulaciones avanzadas.

- Ampliamente aplicable en diversas industrias,
. o . L. - Requiere hardware potente para
desde ingenieria civil hasta biomecénica.
Abaqus _ _ simulaciones complejas.
- Capacidad para modelar comportamientos

) ] - Costo de licencias puede ser
materiales complejos.
elevado.

- Permite evaluar el comportamiento de o ]
. . - Curva de aprendizaje para usuarios
estructuras y componentes bajo cargas especificas.
nuevos en CAE.

- Ampliamente aplicable en simulaciones de ] o
- Puede requerir capacitacion
ingenieria, incluyendo analisis estructurales y de o )
o adicional para aprovechar al maximo
vibraciones.

sus capacidades.
- Valorado por su robustez y versatilidad en

Nastran | diversas aplicaciones.

- Facilita la simulacién de situaciones de

ingenieria complejas.

- Ampliamente utilizado en la industria

aeroespacial, automotriz y manufactura.

- Especializado en andlisis de impacto y dinamica.

s - Ampliamente utilizado en la industria automotriz

aeroespacial.
DYNA Y P

- Capacidad para simular colisiones, impactos y

comportamiento dindmico.
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- Indispensable en pruebas de seguridad y disefio

de materiales.

- Proporciona soluciones de simulacion realista.

- Capacidad para simular comportamiento fisico

real en productos y sistemas.

Simulia | - Utilizado en diversas industrias, incluyendo la

automotriz y aeroespacial.

- Valioso en la innovacién y desarrollo de

productos.

Realizado por Caiza B; Salazar D., 2024.

2.1.2. Ruido

2.1.2.1. Fundamentos del Ruido en Automocién

El ruido percibido normalmente significaba sonido no deseadoy en los primeros dias de la
industria del audio no era un factor muy importante para los disefiadores de partes automotrices
y de automoviles. En la actualidad los cambios que se realizan en los disefios, los tratamientos que

se realizan intentan prevenirlo o al menos intentar reducirlo. (Sanz Vila 2013).

El ruido producido por la transmisiéon causada por objetos especificos, como el zumbido de un
techo corredizo al abrirse, el sonido de un motor, el sonido de una puerta cerrandose o el clic de
la hebilla del cinturén de seguridad se puede considerar ruidos no deseados que se los percibe en

la cabina. (Hardik Shah 2023).

Algunas caracteristicas del ruido en la industria automotriz son:

e Sesienten diferentes cambios en el nivel del sonido en el oido.

o Los diferentes sonidos se caracterizan por frecuencia, nivel y calidad.
e Puede ser no deseado (ruido del aire).

e Otras veces puede ser un valor afiadido (sonido de motor potente).

La dualidad en la percepcion del ruido lleva a los disefiadores y fabricantes de automdéviles a un
reto interesante, por un lado, deben minimizar los ruidos molestos y perturbadores, como el
zumbido aerodinamico o el ruido de la carretera, que pueden ser intrusivos para los ocupantes del
vehiculo. Por otro lado, deben mantener o incluso realzar aquellos sonidos que son considerados
placenteros o que afiaden al caracter del vehiculo, como el sonido distintivo de un motor de alto
rendimiento. Requiere un equilibrio cuidadoso y una comprension profunda de como los
diferentes sonidos son percibidos y valorados por los conductores y pasajeros (Peng et al. 2019).
14



La gestion del ruido en la industria automotriz ha pasado de ser un aspecto secundario a ser un
componente critico en el disefio y fabricacion de vehiculos, el reto para los fabricantes y
disefiadores de vehiculos no es solo reducir los niveles de ruido, sino también gestionar la calidad
del sonido de manera que mejore la experiencia de conduccion (Kapoor et al. 2021). EI cambio refleja
un enfoque mas holistico en el disefio automotriz, donde la comodidad acustica y la calidad del
sonido se consideran tan importantes como la funcionalidad mecanica y la eficiencia energética.
La evolucion en la percepcion y el tratamiento del ruido en la industria automotriz subraya el
compromiso continuo con la innovacion y la mejora de la experiencia del usuario, asegurando
que los vehiculos del futuro no solo sean méas silenciosos, sino también mas agradables de

conducir y experimentar (Sonnad 2023).

llustracién 2-2: Niveles de ruido en el vehiculo.
Fuente: Wiwoho 2019.

El grafico ilustra los niveles de ruido en diferentes partes de un automdvil, medidos en decibelios,
es comun en el andlisis de Noise Vibration Harshness (NVH) en la industria automotriz. Cada
seccion del gréafico esta dedicada a una fuente especifica de ruido en el vehiculo, como el motor,
los frenos, la carroceria y el interior.

e Motor: Esta seccion muestra el nivel de ruido generado por el motor del vehiculo. Los niveles
de ruido del motor pueden variar dependiendo de factores como el tipo de motor, su disefio y
coémo estd aislado del habitéaculo.

e Frenos: Aqui se visualiza el ruido producido por el sistema de frenos. Este ruido puede incluir
sonidos como el rechinido de las pastillas de freno o el zumbido de los discos al frenar.

e Carroceria: Esta parte del grafico indica el nivel de ruido asociado con la carroceria del
vehiculo, que puede incluir ruido aerodinamico, vibraciones de los paneles de la carroceria y

otros sonidos relacionados con la estructura fisica del vehiculo.
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e Interior: Representa el ruido percibido dentro de la cabina del vehiculo. Este puede ser un
compendio de varios ruidos, incluyendo los del motor, los frenos, la carroceria, asi como

ruidos del sistema de ventilacion, vibraciones de los asientos y otros componentes internos.

2.1.2.2. Escalas de Tolerancia para el Ruido

Niveles de Decibelios (dB)

Los niveles de ruido se miden en decibelios. La exposicion prolongada a ruidos por encima de
85 dB puede ser perjudicial. La escala varia desde sonidos apenas audibles hasta niveles que
pueden causar dafio inmediato al oido.

Tiempo de Exposicién

La tolerancia también depende del tiempo de exposicién. Mientras que una exposicion breve a
100 dB puede ser tolerable, una exposicion prolongada a este nivel puede ser dafiina.
Normativas de Seguridad
Organizaciones como la OSHA (Occupational Safety and Health Administration) en EE. UU,
establecen limites para la exposicion laboral al ruido, generalmente alrededor de 85 dB para un

turno de 8 horas.

Limite OSHA 85 dB

L] w +a L = ~ o0

Tiempo Maximo de Exposicién (Horas)

[y

0 30 60 85 100 120 140
Niveles de Decibelios (dB)

llustracion 2-3: Escala de tolerancia para el ruido
Fuente: Nishinaka y Matsuoka 2019.

2.1.2.3. Limites de Tolerancia para el Ruido

Nivel de Decibelios (dB) para Exposicion Prolongada:
e Maximo Recomendado: El limite de 85 dB es ampliamente reconocido para una jornada

laboral estandar de 8 horas. Este limite se basa en la investigacion que demuestra que la
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exposicion regular y prolongada a niveles de ruido por encima de este umbral aumenta
significativamente el riesgo de pérdida auditiva inducida por el ruido. En el disefio
automotriz, este limite es crucial no solo en la fabricacidn sino también en la operacion del

vehiculo, para proteger tanto a los trabajadores como a los usuarios.

Picos de Ruido:

Limite Maximo Instantaneo: EIl umbral de dolor, establecido en 140 dB, es el nivel en el que
el ruido puede causar dafio inmediato y dolor en el oido humano. Este nivel es particularmente
relevante en entornos industriales donde pueden ocurrir ruidos de impacto o explosiones, y
se debe evitar en el disefio de vehiculos, especialmente en aspectos como el cierre de puertas

y el rendimiento del motor.

Ruido en Vehiculos:

En Cabina: Mantener los niveles de ruido dentro de la cabina por debajo de 70 dB durante la
operacion normal es fundamental para la comodidad de los pasajeros. Este limite considera
factores como el ruido del motor, la aerodinamica del vehiculo y la interaccion entre los
neumaticos y la carretera. Lograr esto requiere un disefio meticuloso de aislamiento acustico

y la optimizacion de componentes automotrices para minimizar la transmisién de ruido.

2.1.2.4. Efectos de Superar los Limites de Ruido

Por encima de 85 dB en exposiciones prolongadas:

Pérdida Auditiva Inducida por el Ruido: Exposiciones regulares por encima de este nivel
pueden causar dafio permanente al oido interno, resultando en una pérdida auditiva gradual.
Estrés y Fatiga: El ruido excesivo puede causar fatiga auditiva y estrés, lo cual disminuye la
capacidad de concentracion y aumenta el riesgo de accidentes laborales.

Problemas de Comunicacion: En un entorno ruidoso, la comunicacion efectiva se vuelve

dificil, aumentando el riesgo de malentendidos y errores.

Picos de Ruido por encima de 140 dB:

Dafo Auditivo Inmediato: Niveles de ruido superiores a 140 dB pueden causar dolor y dafio
auditivo inmediato, incluyendo la pérdida temporal o permanente de la audicion.
Trauma Acustico: Ruidos extremadamente altos pueden causar trauma acustico, afectando no

solo la audicidn sino también el equilibrio.
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lustracion 2-4: Escala de decibeles y niveles de ruido.
Fuente: Kapoor et al. 2021.

2.1.2.5. Evaluacion y Medicion del Ruido en Vehiculos

La medicion del ruido en vehiculos se realiza con instrumentos especializados como micréfonos
y acelerometros, fundamentales para identificar las fuentes de ruido y determinar su intensidad
(Harris, Langlois y Gale 2019). Las pruebas en tlneles de viento y en pistas de prueba permiten evaluar
el ruido aerodindmico y de rodadura en condiciones controladas, permitiendo asi un analisis
preciso y detallado no solo para cumplir con las normativas ambientales, sino también para
mejorar la calidad acustica del vehiculo (Karlsson 2018). A través de estas pruebas, los fabricantes
pueden identificar areas que requieren mejoras y desarrollar soluciones de disefio y materiales
méas eficaces para la reduccién del ruido, lo que resulta en vehiculos mas silenciosos y
confortables. La medicién del ruido también ayuda en el proceso de certificacion del vehiculo,
asegurando que cumpla con los estandares de emision de ruido establecidos por las autoridades

reguladoras.

2.1.2.6. Métodos de Medicién de Ruido Instrumentacién y Técnicas

Andlisis de Espectro de Ruido y Su Interpretacion

El analisis espectral del ruido vehicular es una técnica clave para descomponer el ruido en sus
componentes de frecuencia, lo que permite identificar fuentes especificas y evaluar su
contribucion al ruido total, permite disefiar estrategias efectivas de reduccion de ruido (Sahu, Emadi
y Bilgin 2023). Si se identifica una frecuencia particular del motor como especialmente molesta, los
ingenieros pueden trabajar en modificar el disefio del motor o en incorporar materiales aislantes
que atentien especificamente esa frecuencia (Chen etal. 2021). El enfoque detallado ayuda a los
fabricantes a dirigir sus esfuerzos de manera eficiente, enfocandose en las fuentes de ruido méas

criticas y mejorando la experiencia acustica global del vehiculo, al igual que, el anélisis espectral
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es fundamental en la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y materiales para el
aislamiento acustico, permitiendo a los ingenieros probar y validar sus innovaciones en entornos

controlados antes de su implementacidn en vehiculos de produccién.

Normativas y Estandares de Emision de Ruido

Las regulaciones sobre emisidn de ruido, establecidas por organismos como la Union Europea y
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos, definen limites maximos para los
niveles de ruido vehicular y son esenciales para proteger el medio ambiente y la salud publica, y
requieren que los fabricantes de automoviles cumplan con limites especificos de ruido (Bizkaia,
Tecnalia y Ekoiure 2018). EI cumplimiento de estas normativas ha llevado a una innovacion
significativa en el disefio y los materiales utilizados en la construccion de vehiculos, con el
objetivo de reducir el ruido, asimismo han impulsado el desarrollo de tecnologias mas silenciosas
y han motivado a los fabricantes a prestar mas atencion a la experiencia acustica dentro del
vehiculo. La adherencia a estas normativas no solo es un requisito legal, sino que también se ha
convertido en un punto de venta importante para los consumidores, que buscan vehiculos méas

silenciosos y comodos.

2.1.2.7. Técnicas de Reduccién y Control de Ruido

Disefio de Sistemas de Escape y Silenciadores

El disefio avanzado de sistemas de escape v silenciadores es crucial en la reduccion del ruido de
escape, las innovaciones en estos sistemas no solo reducen el ruido, sino que también pueden
mejorar la eficiencia del vehiculo y reducir las emisiones (Hua, Thomas y Shultis 2021). El desarrollo
de silenciadores mas efectivos y sistemas de escape con mejor aislamiento acustico es un area
activa de investigacion y desarrollo en la industria automotriz. Estos sistemas estan disefiados
para minimizar la resonancia y maximizar la atenuacion del ruido, utilizando materiales
avanzados y disefios innovadores, los fabricantes estan explorando tecnologias alternativas como
sistemas de escape eléctricos para vehiculos hibridos y eléctricos, que presentan desafios y

oportunidades Unicas en el control del ruido (Holehouse et al. 2019).

2.1.3. Vibracion

La vibracion se considera como un movimiento oscilante alrededor de un punto de referencia que

se produce a una frecuencia determinada. En un automavil, se producen vibraciones las cuales se

pueden sentir a diferentes velocidades a través del volante, el asiento, los apoyabrazos, el piso y

los pedales, el movimiento oscilante puede ser detectado por el cuerpo humano, debido a que se

propaga a través de la estructura o chasis. Principalmente se genera en el rango entre 0,5 Hz - 50
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Hz, lo que esta dentro del rango que soporta el oido humano, algunas de las partes sensibles que
son mas sensibles a producir vibraciones y sonido son: la columna de direccién, soporte de los

asientos, reposapiés, y espejos considerados vibraciones visibles. (Sanz Vila 2013).

En el desarrollo de vehiculos eléctricos, la gestion de vibraciones es crucial debido a que la
ausencia de ruido de un motor de combustién interna hace que las vibraciones sean mas
perceptibles y molestas (Qin et al. 2020). Los fabricantes estan intensificando la investigaciéon y
desarrollo para mejorar la absorcion de vibraciones y la aislacion acUstica en estos vehiculos (zhao
y Wang 2019). Esto incluye la exploracién de materiales y disefios innovadores para atenuar la
transmision de vibraciones, como el desarrollo de chasis y carrocerias mas rigidos y el uso de
materiales compuestos avanzados para amortiguar vibraciones. Ademas, se esta trabajando en
sistemas de suspension activa y pasiva que se ajustan en tiempo real para mejorar la calidad del
viaje y la experiencia de conduccion (Abdelkareem et al. 2018). Estas innovaciones no solo apuntan a
aumentar la comodidad, sino también a preservar la integridad estructural del vehiculo y

prolongar la vida util de sus componentes.

Por otro lado, controlar la vibracion en automdviles es esencial para la comodidad y seguridad
del conductor y los pasajeros, ya que las vibraciones excesivas pueden causar fatiga,
especialmente en viajes largos, afectando la calidad de la experiencia de conduccion (Han et al.
2022). Los ingenieros automotrices estan enfocados en mejorar sistemas de suspension, montajes
de motor y disefio de interiores para mitigar la transmision de vibraciones y mantenerlas en niveles
aceptables (Masa’id et al. 2023). Ademas, se considera la optimizacion de la aerodindmica del
vehiculo y la mejora de neumaticos y ruedas, fundamentales en la generacién y control de
vibraciones. Este enfoque integral busca un equilibrio entre ingenieria avanzada, disefio

innovador y comprension de la ergonomia y comodidad del usuario.

2.1.3.1. Tipos de Vibracién en Vehiculos

Vibraciones del Motor y Tren Motriz

Las vibraciones del motor y tren motriz son un problema comun en vehiculos, variando con el
tipo y estado del motor, a menudo causadas por desequilibrios en las partes rotativas o desgaste
de componentes, pueden ser perceptibles en el volante, el piso o los pedales (Awang, Jeffree y Rampal
2019). Afectan directamente el rendimiento y la comodidad de conduccion, y su gestion es crucial
para el confort y la longevidad de los componentes del vehiculo. La deteccion temprana y el
mantenimiento adecuado son esenciales para minimizar estas vibraciones y mantener la eficiencia

del vehiculo.
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Vibraciones Debidas a la Aerodinamica

Las vibraciones aerodindmicas, causadas por el flujo de aire alrededor del vehiculo a altas
velocidades, pueden ser exacerbadas por disefios de carroceria ineficientes o accesorios externos
(Li y Huang 2018). Estas vibraciones, aunque menos comunes, contribuyen a una experiencia de
conduccion menos placentera y aumentan el ruido dentro del vehiculo. La optimizacion
aerodinamica en el disefio del vehiculo es fundamental para reducir estas vibraciones, mejorando

asi la calidad de conduccidn y el confort.

Vibraciones de la Suspension y Ruedas

Originadas por irregularidades en la carretera y la interaccion entre la suspension y las ruedas,
estas vibraciones afectan directamente la comodidad de conduccion pueden indicar problemas en
la suspensidn o el desbalance de las ruedas (Venczel, Veress y Peredy 2022). Son notables en el asiento
y el volante y pueden ser un indicador temprano de necesidad de mantenimiento. La atencion a la
calidad de la suspension y el balanceo adecuado de las ruedas es crucial para minimizar estas

vibraciones.

2.1.3.2. Diagnostico y Medicion de Vibraciones

Técnicas de Monitoreo de Vibraciones

Para el monitoreo de vibraciones en vehiculos, se utilizan técnicas avanzadas y herramientas
como acelerometros y sensores de vibracion, que detectan y cuantifican las vibraciones,
identificando su origen y gravedad (Mendes et al. 2021). El diagnéstico es esencial para mantener la
integridad y el confort del vehiculo, permitiendo intervenciones oportunas para evitar dafios

mayores 0 un desgaste acelerado.

Andlisis de Frecuencia y Amplitud de Vibraciones

El analisis de la frecuencia y amplitud de las vibraciones proporciona una comprension detallada
de sus causas y efectos, al identificar las frecuencias especificas que causan problemas permite a
los ingenieros desarrollar soluciones mas efectivas, como ajustar o reemplazar componentes
especificos (Indika et al. 2018). Este analisis es clave en el disefio y prueba de vehiculos nuevos y

componentes, ayudando a optimizar la experiencia de conduccién desde el inicio.

Uso de Sensores y Equipos de Diagnéstico

Los sensores y equipos de diagndstico avanzados son herramientas cruciales en la identificacion

y andlisis de vibraciones, proporcionan datos detallados sobre la naturaleza de las vibraciones,

facilitando el proceso de solucion de problemas y la toma de decisiones para reparaciones 0

mejoras (Atindana et al. 2023). Los equipos son particularmente tiles en la deteccion temprana de
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problemas que pueden no ser perceptibles inicialmente pero que pueden afectar

significativamente la longevidad y el rendimiento del vehiculo.

2.1.3.3. Impacto de las Vibraciones en la Salud y la Seguridad

La metodologia NVH pone un énfasis particular en los efectos de las vibraciones en la salud y
comodidad de los ocupantes del vehiculo, se reconoce que las vibraciones continuas,
especialmente aquellas en ciertas frecuencias, pueden tener efectos negativos como aumentar el
estrés, causar fatiga y, en casos extremos, llevar a problemas musculoesqueléticos (Masa’id et al.
2023). Por ello, se busca reducir estas vibraciones a niveles que sean ergonémicamente seguros y
confortables, lo que implica no solo atender las vibraciones mas evidentes, sino también aquellas
sutiles que, aunque menos perceptibles, pueden tener un impacto acumulativo sobre el bienestar
de los ocupantes a largo plazo. La metodologia NVH aborda estos desafios mediante un enfoque
integral que considera todos los aspectos del disefio del vehiculo, desde la seleccion de materiales

hasta la configuracién de la suspension y el aislamiento acustico.

Escala de Tolerancia para Vibraciones

Las escalas de tolerancia para vibraciones se basan en dos parametros principales: la aceleracion
de las vibraciones y la frecuencia a la que estas ocurren. Estos pardmetros estan directamente
relacionados con los efectos que las vibraciones pueden tener en el cuerpo humano. A
continuacion, se detallan los limites y valores de accién establecidos por la Directiva Europea

2002/44/EC, que son representativos de las escalas de tolerancia para vibraciones:

Vibraciones Transmitidas al Cuerpo Entero:

e Valor de Accién de 0.5 m/sz Este valor sefiala la intensidad de vibracion donde deben
iniciarse las acciones preventivas. Al superar este nivel, las empresas deben evaluar vy, si es
necesario, reducir la exposicién. Esto es critico dado que vibraciones por encima de 0.5 m/s?,
particularmente las de baja frecuencia menores a 1 Hz, pueden resultar en molestias
significativas y potencialmente en problemas de salud a largo plazo, como dafio a la columna
vertebral y a 6rganos internos.

e Limite de Exposicion de 1.15 m/s2: Representa el maximo nivel de vibracion permitido para
una jornada laboral completa. La exposicion constante y repetida por encima de este limite
puede acarrear serios problemas de salud, incluyendo lesiones musculoesqueléticas y

trastornos del sistema digestivo.
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Vibraciones Transmitidas a las Manos y Brazos:

e Valor de Accién de 2.5 m/sz Este umbral obliga a tomar medidas cuando se trabaja con
herramientas que generan vibraciones de alta frecuencia, en el rango de 20 a 1000 Hz. Superar
esta aceleracion puede conducir al desarrollo de trastornos musculoesqueléticos, como el
sindrome del tunel carpiano y el fendmeno de Raynaud (dedos blancos), que afectan la
funcionalidad de las manos y los brazos.

e Limite de Exposicion de 5 m/s2: Este limite es la aceleracion maxima permitida que los
trabajadores pueden experimentar durante su jornada. Las vibraciones que exceden este nivel
pueden causar dafos neurovasculares y lesiones en los tejidos blandos, lo que resulta en una

disminucién de la destreza manual y fuerza de agarre.

Vibraciones en Vehiculos:

e Comodidad del Pasajero: Controlar las vibraciones dentro de la cabina del vehiculo es
esencial para la comodidad y la seguridad. Esto se logra a través del disefio refinado de los
componentes del tren motriz, la suspension y la estructura del vehiculo, manteniendo las
vibraciones en el rango de 20-200 Hz lo més bajas posible, idealmente por debajo de 0.2 m/s2.
La atencion a las vibraciones también es fundamental para prevenir la fatiga del material y
garantizar la durabilidad del vehiculo.

Limite de Exposicion (Manos/Brazos)

Valor de Acclon [Manos/Brazos) b

Limite de Exposicion {Cucrpo Enterc)

Valor de Accon [Cusrpo Enlero) F

0 1 2 3 4 5
Niveles de Aceleracién (mis?)

lustracion 2-5: Escala de vibraciones y limites de exposicion

Fuente: Armentani et al. 2020.

2.1.3.4. Efectos de Superar los Limites de Vibraciones

Las vibraciones continuas en un vehiculo pueden tener efectos negativos en la salud y el bienestar
de los conductores y pasajeros, incluyendo el aumento del estrés, la fatiga y problemas

musculoesqueléticos (Li y Huang 2018). Una gestion efectiva de estas vibraciones es crucial para
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garantizar una experiencia de conduccion segura y cémoda, los fabricantes de vehiculos estan
cada vez mas enfocados en reducir estas vibraciones a niveles que sean ergonémicamente seguros

y confortables, empleando diversas tecnologias y disefios para lograrlo.

Vibraciones de Baja Frecuencia (menores a 1 Hz) por encima de 0.5 m/s2:

e Malestar y Enfermedad del Movimiento: Pueden causar incomodidad significativa y sintomas
como mareos, nauseas y enfermedad del movimiento.

o Efectosen la Salud a Largo Plazo: Exposiciones prolongadas a estas vibraciones pueden tener

efectos adversos en la columna vertebral y otros 6rganos internos.

Vibraciones de Alta Frecuencia (20-1000 Hz) por encima de 2.5 m/s

e Trastornos Musculoesqueléticos: La exposicion prolongada a altas vibraciones,
especialmente en las manos y brazos, puede causar condiciones como el sindrome del tanel
carpiano, el sindrome de vibracion mano-brazo y otros trastornos musculoesqueléticos.

e Dafo Nervioso y Circulatorio: Puede afectar la circulacion sanguinea y causar dafio en los

nervios y tejidos blandos.

Vibraciones en Vehiculos por encima de 0.2 m/s? en el rango de 20-200 Hz:

e Disminucion del Confort del Pasajero: Vibraciones perceptibles pueden reducir
significativamente el confort durante la conduccion o el viaje.

e Fatiga del Material y Fallo Estructural: Vibraciones constantes y no controladas pueden llevar

a la fatiga del material y potencialmente a fallos estructurales en partes criticas del vehiculo.

2.1.4. Asperezas

La aspereza en partes automotrices, que incluye la irregularidad en superficies de componentes
como engranajes y ejes, es un factor clave que afecta las caracteristicas de NVH (Noise, Vibration,
Harshness) en vehiculos (Rapino et al. 2023). La medicion precisa de la aspereza, realizada con
instrumentos como rugosimetros, es esencial para que los ingenieros puedan optimizar estas
superficies y mejorar el rendimiento NVH (Bennouna 2022). Reducir la aspereza no solo mejora la
calidad acustica y la comodidad, sino que también aumenta la eficiencia del vehiculo al reducir
la friccion y el consumo de combustible, y disminuir el desgaste, prolongando asi la vida Gtil de
las piezas. En la industria automotriz, especialmente en la era de los vehiculos eléctricos y
auténomos, encontrar el balance adecuado entre la durabilidad de los materiales y la minimizacion
de la aspereza representa un desafio significativo, dada la importancia critica del NVH en la

experiencia de conduccion.
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La gestidn efectiva de la aspereza en componentes automotrices es un desafio que requiere un
enfogque multidisciplinario, implica la colaboracion entre disefiadores, ingenieros de materiales y
especialistas en NVH para garantizar que todas las superficies cumplan con los requisitos
especificos (Souri 2021). Las tecnologias modernas como la impresion 3D y los tratamientos
superficiales avanzados ofrecen nuevas oportunidades para controlar la aspereza a niveles
microscopicos, permitiendo una personalizacion sin precedentes y una mejora en el rendimiento
de NVH (Bewilogua et al. 2009). Ademas, la aspereza no solo afecta el rendimiento del vehiculo, sino
también su estética y percepcion de calidad. Un acabado superficial 6ptimo puede mejorar
significativamente la apariencia del vehiculo, lo que es crucial en un mercado altamente
competitivo. La investigacion continua en este campo esta llevando a la innovacion en materiales
y procesos de manufactura, con un enfoque creciente en la sostenibilidad y la reduccién de

impacto ambiental.

Las superficies &speras pueden aumentar la friccion y generar vibraciones no deseadas, lo que
contribuye a un incremento en los niveles de NVH, que puede deteriorar la experiencia de
conduccion, resultando en un confort reducido y una percepcién de baja calidad para el usuario
(Moulin etal. 2006). La medicion precisa de la aspereza es, por tanto, un aspecto critico en el
desarrollo y la fabricacion de componentes automotrices, el uso de herramientas como
rugosimetros permite evaluar con precision la textura de las superficies y garantizar que cumplan

con los estandares de calidad exigidos.

2.1.4.1. Medicion de Asperezas

Para controlar la aspereza, es esencial su medicién precisa, realizada a menudo con herramientas
especializadas como rugosimetros, que proporcionan una evaluacion detallada de la topografia
superficial, permitiendo a los ingenieros determinar si una parte cumple con los estandares de
calidad requeridos (Drégelyi y Czifra 2014). Las mediciones son criticas no solo en la etapa de
desarrollo del producto, sino también durante la produccion y el control de calidad, asegurando
que cada componente fabricado cumpla con las especificaciones de disefio, al mantener la
aspereza dentro de los parametros establecidos, se puede garantizar una mayor consistencia y

fiabilidad en el rendimiento de las partes automotrices.
La escala de rugosidad superficial se expresa generalmente en micrometros (um) o micro

pulgadas (pin) (Palanivendhan et al. 2021). Cuanto mayor sea el valor Ra, mayor sera la aspereza de

la superficie.
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_ Valorde Clase de Clase de Calidad de
Ra (um) .
50 N12

Sin rebabas. Limpio y Baja
preparado para
25 Ni11 desbastado Regulasr
12,5 N10 Desbastado. Estrias
visibles y Media
6,3 NS perceptibles af tacto
3,2 N8 Afinado. Estrias
visibles pero no Buena
1,6 N7 perceptibles al tacto
08 N6 Refinado. Estrias no
visibles pero no Muy buena
0/4 N5 perceptibles 3l tacto
0,2 N4
Mixima
0,1 N3 Superrefinado
0,05 N2
Especial
0,025 N1

lustracion 2-6: Valores de rugosidad.
Fuente: (Guzmén 2024)

*Ra (Promedio de la Rugosidad): Este valor representa el promedio de las desviaciones
absolutas de la linea de referencia que se traza a lo largo de la superficie. Un valor Ra mas alto
indica una superficie mas aspera.

*Rz (Altura Maxima de las Irregularidades): Mide la altura méxima entre el pico méas alto y el
valle méas bajo dentro de un &rea especifica de la superficie. Es til para identificar picos y valles
extremos en la aspereza.

*Rq (Raiz Cuadrada de la Media de los Cuadrados): Este pardmetro representa la raiz cuadrada
de la media de los cuadrados de las desviaciones individuales. Es Util para evaluar la variabilidad
de la rugosidad en toda la superficie.

*Rp (Altura Promedio de los Picos): Mide la altura promedio de los picos en la superficie. Es

relevante para determinar la prominencia de las asperezas.

2.1.4.2. Relacion con Materiales

Los diferentes materiales utilizados en la fabricacion de componentes automotrices tienen niveles
inherentes de aspereza. Metales, plasticos, composites y otros materiales presentan distintos
desafios y caracteristicas en términos de aspereza, la seleccion del material adecuado, teniendo
en cuenta su aspereza natural y su comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y
ambientales, es crucial (Grand View Research, 2023). Los ingenieros deben equilibrar estas
consideraciones con otros factores como la resistencia, el peso y el costo, para seleccionar el

material mas adecuado para cada aplicacion especifica.
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2.1.4.3. Aspereza en Componentes Internos

La aspereza en los componentes internos, como los del motor y los sistemas de transmisidn, afecta
directamente su eficiencia y rendimiento. Una aspereza excesiva en estas areas puede aumentar
la resistencia interna y disminuir la eficiencia mecanica, lo que lleva a un mayor consumo de
combustible y a una reduccion del rendimiento general del vehiculo, por otro lado, una superficie
demasiado lisa puede no retener suficiente lubricante, lo que también puede conducir a problemas
de desgaste y eficiencia, (Svahn, Kassman y Wallén, 2003). Por lo tanto, alcanzar el equilibrio adecuado

en la aspereza es esencial para el rendimiento 6ptimo del motor y otros componentes internos.

2.1.5. Confort

El confort del conductor y los pasajeros es un objetivo central en el anélisis NVH en condiciones
de conduccion diversas. Ademas de considerar las vibraciones y el ruido, es esencial abordar otros
aspectos relacionados con el confort. Las irregularidades en la carretera, como baches y baches,
pueden generar movimientos no deseados en el vehiculo, lo que afecta negativamente la
comodidad de los ocupantes. Para mejorar esto, los ingenieros se centran en la suspension y los
sistemas de absorcion de impactos, disefiando sistemas que se adapten a las diferentes condiciones
de conduccidn. La ergonomia del vehiculo también es fundamental, con el disefio de asientos y
controles que minimizan la fatiga del conductor y mejoran la experiencia de conduccion en viajes
largos. En dltima instancia, el confort no solo es un elemento de lujo, sino que también tiene un
impacto directo en la concentracion del conductor y, por lo tanto, en la seguridad en la carretera.
Por lo tanto, el andlisis NVH debe abordar todas las facetas del confort para garantizar una

experiencia de conduccion agradable y segura en una variedad de condiciones de conduccion.

2.1.6. Sistema de gases de escape

2.1.6.1. ¢Qué es el sistema de gases de escape?

El sistema de escape en vehiculos con motores de combustion interna es crucial tanto desde un
punto de vista mecanico como ambiental. Se encarga de manejar y procesar los gases resultantes
de la combustion, como diéxido de carbono, mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, entre
otros, conduciéndolos fuera del vehiculo y transformandolos en sustancias menos nocivas
mediante el catalizador. Esta transformacion es esencial para cumplir con las regulaciones
medioambientales y mantener la calidad del aire. Ademaés, un sistema de escape bien disefiado y

mantenido mejora la eficiencia y potencia del motor, reduce el consumo de combustible y el ruido
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del motor, siendo fundamental para la seguridad del vehiculo, la eficiencia del motor y la

proteccién del medio ambiente.

2.1.6.2. Funcionamiento del Sistema de gases de escape

El sistema de escape en vehiculos con motor de combustidn es vital para el manejo eficiente de
los gases resultantes de la combustién, como diéxido de carbono y monoxido de carbono, desde
su origen en los cilindros del motor hasta su expulsion. El sistema inicia con el colector de escape,
que recoge Y dirige los gases calientes y a presion hacia componentes adicionales, siendo crucial
para el rendimiento del motor y el cumplimiento de normativas ambientales. Los gases pasan
luego por el catalizador, donde metales preciosos los transforman en sustancias menos dafiinas,
reduciendo la contaminacién. Finalmente, el silenciador atenta el ruido generado por estos gases,
equilibrando la reduccion de ruido con un flujo eficiente de gases. Este sistema no solo impacta
en el rendimiento del motor y la eficiencia del combustible, sino que también juega un rol clave

en minimizar el impacto ambiental del vehiculo.

2.1.6.3. Partes del sistema de gases de escape

Colector de Escape

Este componente es esencial en el sistema de escape. Disefiado especificamente para cada tipo de
motor, su funcién primordial es recoger los gases de los multiples cilindros y conducirlos en una
corriente Unica hacia el sistema de escape. El disefio del colector afecta directamente el flujo de
gases, influyendo asi en el rendimiento del motor. Un colector eficiente asegura un flujo 6ptimo,
lo que es crucial para mantener la eficiencia del motor y minimizar las emisiones. Ademas, debe
resistir altas temperaturas y presiones, evitando fugas que afectarian el rendimiento y el medio
ambiente. La calidad del material y la precision en el disefio del colector son determinantes para

el correcto funcionamiento del sistema.

Catalizador

Clave en la reduccion de emisiones, el catalizador transforma gases toxicos como el mondéxido
de carbono, los hidrocarburos no quemados y los Oxidos de nitrégeno en sustancias menos
nocivas. Su eficacia es esencial para cumplir con normativas ambientales. Los catalizadores
modernos utilizan tecnologias avanzadas y materiales como el platino, paladio y rodio para
facilitar estas reacciones quimicas. La longevidad y eficiencia del catalizador son fundamentales
para un sistema de escape sostenible y ecol6gicamente responsable. Su mantenimiento y eventual

reemplazo son aspectos importantes en la gestion de emisiones del vehiculo.
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Silenciador

El silenciador, un componente esencial del sistema de escape, esta disefiado para atenuar el ruido
generado por el flujo de gases de escape. Su funcionamiento se basa en un disefio acustico que
incluye camaras y tubos internos que absorben, reflejan y cancelan las ondas sonoras, reduciendo
el ruido exterior. La construccién del silenciador varia segun el tipo de vehiculo y las preferencias
de rendimiento y sonido, con algunos modelos enfocados en tonos de escape deportivos y otros
en la méaxima reduccion de ruido. Los materiales del silenciador deben resistir altas temperaturas
y condiciones corrosivas para asegurar durabilidad y eficacia. Un silenciador adecuadamente
disefiado y construido no solo mejora la experiencia de conduccion, sino que también es crucial

para cumplir con las normativas de ruido ambiental.

Tubos de Escape

Los tubos de escape son elementos fundamentales que conectan todas las partes del sistema de
escape. Su funcién principal es dirigir los gases de escape desde el motor, a través del catalizador
y el silenciador, hasta su salida final en la parte trasera o lateral del vehiculo. La importancia de
los tubos de escape radica en su capacidad para influir en la eficiencia del flujo de gases y, por
ende, en el rendimiento general del motor y del sistema de escape. El disefio, la longitud vy el
diametro de estos tubos deben ser cuidadosamente calculados para garantizar un flujo 6ptimo sin
crear restricciones innecesarias 0 contrapresiones que podrian afectar adversamente el
rendimiento del motor. La seleccion del material para los tubos de escape es igualmente
importante; deben ser resistentes a las altas temperaturas y a la corrosién para asegurar una vida
atil prolongada y un funcionamiento eficiente. Un sistema de tubos de escape bien disefiado
contribuye significativamente a la eficiencia general del vehiculo, optimizando el flujo de gases

y minimizando las pérdidas de energia.

Resonador

El resonador, a menudo utilizado en conjunto con el silenciador, tiene la tarea especifica de ajustar
y afinar el sonido del sistema de escape. Mientras que el silenciador se centra en reducir el
volumen general del ruido, el resonador elimina frecuencias sonoras especificas o ruidos no
deseados, como zumbidos o resonancias a ciertas velocidades. Es importante en vehiculos donde
el caracter del sonido de escape es una parte integral de la experiencia de conduccién. El disefio
y la ubicacion del resonador dentro del sistema de escape son criticos para su efectividad; debe
estar sincronizado cuidadosamente con el flujo de gases y las caracteristicas acusticas del
silenciador para lograr el equilibrio adecuado entre rendimiento acustico y eficiencia del sistema.
Un resonador bien disefiado no solo mejora la calidad del sonido del escape, sino que también

puede contribuir a la sensacion general de rendimiento y carécter de un vehiculo.
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llustracion 2-7: Partes del sistema de escape.
Fuente: Abdelkareem et al. 2018.

2.1.6.4. Tipos de sistemas de escape

Sistema de gases de escape simple

Los sistemas de escape simples se suelen utilizar en vehiculos compactos y de gama media. Su
disefio se centra en la eficiencia y economia, proporcionando una gestion efectiva de los gases de
escape sin complejidades adicionales. Estos sistemas generalmente constan de un solo tubo de
escape que maneja el flujo de gases desde el motor hasta el exterior del vehiculo. A pesar de su
simplicidad, son eficaces en la reduccién de emisiones y ruido, cumpliendo con los estandares
ambientales y de rendimiento para la mayoria de los automdviles de uso diario. La ventaja de
estos sistemas radica en su bajo costo y facilidad de mantenimiento, lo que los hace ideales para
consumidores que buscan fiabilidad y eficiencia sin la necesidad de caracteristicas adicionales

gue se encuentran en sistemas mas complejos.

Sistema de gases de escape doble

Preferidos en vehiculos deportivos y de lujo, los sistemas de escape dobles ofrecen numerosas
ventajas. Estos sistemas cuentan con dos tubos de escape independientes, permitiendo un mayor
flujo de gases de escape y reduciendo la contrapresion en el sistema. Esto puede resultar en una
mejora notable del rendimiento del motor, ya que los gases de escape se evacuan mas rapidamente
y el motor puede “respirar” mejor. Los sistemas de escape dobles suelen disefiarse para mejorar
el sonido del vehiculo, proporcionando un tono mas profundo y robusto apreciado por los

entusiastas de los automoviles. Estos sistemas también pueden mejorar la estética del vehiculo,
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con tubos de escape visibles que se suelen usar como elemento de disefio distintivo en coches

deportivos y de alto rendimiento.

Sistema de gases de escape de alto rendimiento

Disefiados para vehiculos que requieren el maximo rendimiento, estos sistemas de escape utilizan
materiales avanzados y disefios innovadores para optimizar el flujo de gases de escape. A menudo
se encuentran en coches de carreras y vehiculos de alto rendimiento, donde cada detalle cuenta
para mejorar la potencia y la eficiencia del motor. Estos sistemas pueden incluir caracteristicas
como tubos de mayor diametro, materiales ligeros como el titanio o el acero inoxidable de alta
calidad, y configuraciones especiales como sistemas de escape “cat-back” o “header-back”. Estos
sistemas estan disefiados para reducir el peso total del vehiculo, lo que puede afectar la
aceleracion, la maniobrabilidad y la eficiencia general del combustible, ademas de mejorar el
rendimiento del motor. Aungue son mas costosos que los sistemas simples o dobles, los sistemas
de escape de alto rendimiento ofrecen beneficios significativos para aquellos que buscan el

méaximo rendimiento de su vehiculo.

Dusin cind orepandent sppes Botter dizamener pides Win waned demoar pipes

llustracion 2-8: Sistemas de escape.
Fuente: Abdelkareem et al. 2018.

2.1.7. Propiedades de los Materiales de fabricacion del sistema de gases de escape

Los materiales utilizados en el sistema de escape deben soportar condiciones extremas, incluidas

altas temperaturas y exposicion a gases corrosivos.
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2.1.7.1. Acero al Carbono

Este material es una opcién comun en la fabricacion de sistemas de escape debido a su robustez
y bajo costo, haciéndolo accesible para una amplia gama de aplicaciones automotrices. El acero
al carbono soporta las altas temperaturas generadas por los gases de escape, esencial para el
rendimiento del sistema. Sin embargo, su propensién a la corrosion representa un desafio
significativo. La vulnerabilidad a la corrosion se manifiesta especialmente en ambientes himedos
o salinos, lo que puede acelerar el deterioro del sistema de escape y llevar a una reduccion en su
vida util. Aunque inicialmente es mas econémico, el acero al carbono puede requerir
mantenimiento o reemplazo mas frecuentes, lo que aumenta el costo a largo plazo. En
aplicaciones donde la durabilidad y la resistencia a la corrosion no son criticas, el acero al carbono
sigue siendo una opcion viable debido a su eficacia en el manejo de las altas temperaturas y su
accesibilidad en términos de costos.

2.1.7.2. Acero Inoxidable

El acero inoxidable es preferido por muchos fabricantes de automdviles por su resistencia a la
corrosion y a las altas temperaturas. Este material es especialmente beneficioso para sistemas de
escape en vehiculos que operan en entornos dificiles o que requieren un mantenimiento minimo.
Aunque el costo inicial del acero inoxidable es mas alto en comparacion con el acero al carbono,
este gasto adicional se compensa con una vida Gtil méas larga y menos necesidad de reemplazos
frecuentes. El acero inoxidable no solo mejora la longevidad del sistema de escape, sino que
también mantiene su apariencia y funcionalidad a lo largo del tiempo. Este material es muy
valioso en vehiculos de alta gama y sujetos a condiciones extremas, como alta humedad o
exposicion a la sal. Ademas, el acero inoxidable puede ofrecer beneficios estéticos, ya que
mantiene su brillo y apariencia con el tiempo, lo que es importante en vehiculos de lujo o de

exhibicion.

2.1.7.3. Aleaciones de Titanio

Las aleaciones de titanio son la eleccién premium para sistemas de escape en vehiculos de alto
rendimiento y automoviles de carreras. Este material destaca por su excepcional ligereza y
resistencia al calor extremo, factores cruciales en el rendimiento de alto nivel. El uso de titanio
en sistemas de escape contribuye a reducir el peso total del vehiculo, lo que mejora la aceleracion,
velocidad méxima y eficiencia del combustible. Aunque el costo del titanio es sustancialmente
maés alto que otros materiales, los beneficios en términos de rendimiento y reduccion de peso lo
justifican en aplicaciones donde cada detalle cuenta. Las aleaciones de titanio son especialmente
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apreciadas en la industria automotriz de alto rendimiento, donde la optimizacién de cada
componente del vehiculo es esencial para lograr el maximo rendimiento. Ademas, el titanio ofrece
una estética Unica y atractiva, con un acabado distintivo que es valorado tanto por fabricantes

como por entusiastas del automovilismo.

2.1.7.4. Dimensiones en el sistema de gases de escape

La configuracion precisa de las dimensiones en el sistema de escape, como el diametro y la
longitud de los tubos, asi como el disefio del silenciador, es fundamental para el rendimiento
Optimo del vehiculo. Estas dimensiones influyen directamente en la eficiencia del motor, la
emision de ruido y la experiencia de conduccion. Un disefio equilibrado es crucial para garantizar

que el sistema de escape funcione eficazmente bajo diversas condiciones operativas.

Diametro de los Tubos de Escape

Elegir el diametro adecuado para los tubos de escape es vital para un flujo eficiente de gases. Un
tubo demasiado estrecho puede crear una restriccion excesiva, aumentando la contrapresion en el
motor, lo que afecta negativamente su eficiencia y potencia. Por otro lado, un diametro demasiado
amplio puede reducir la velocidad del flujo de gases, lo que perjudica la eficacia del catalizador
y la eficiencia del sistema. Encontrar el equilibrio correcto en el diametro del tubo es esencial
para optimizar el rendimiento del motor y la eficiencia del sistema de escape, considerando

factores como el tipo de motor, el uso previsto del vehiculo y las regulaciones ambientales.

Longitud y Disefio del Silenciador

La configuracion del silenciador, un componente esencial para controlar el ruido debe ser
cuidadosamente seleccionada. La longitud y el disefio interno del silenciador deben equilibrar la
reduccion de ruido con la eficiencia del flujo de gases. Un silenciador excesivamente restrictivo
puede causar una contrapresion indebida, disminuyendo la eficiencia del motor y su potencia. En
contraste, un silenciador con un disefio demasiado abierto puede ser ineficaz en la atenuacion del
ruido, lo que podria afectar la calidad de la experiencia de conduccidn. Es crucial seleccionar un
disefio de silenciador que cumpla con los objetivos de rendimiento y las regulaciones de ruido,

sin comprometer la eficiencia del flujo de gases de escape.

2.1.8. Aplicacion de Metodologias NVH (Ruido, Vibracion y Dureza)

La implementacion de metodologias NVH en el disefio de sistemas de escape es crucial,

especialmente en vehiculos donde la experiencia de conduccion es una prioridad, se centran en

minimizar el ruido y las vibraciones para mejorar el confort dentro del vehiculo. Un sistema de
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escape disefiado siguiendo los principios NVH puede reducir de manera significativa las
vibraciones y el ruido no deseados, mejorando la percepcion de calidad y rendimiento del vehiculo
(Wang et al. 2020). Ademas, la aplicacion de NVH puede mejorar la eficiencia del combustible y la
respuesta general del vehiculo, ya que un sistema de escape disefiado puede tener un impacto

positivo en la dinamica del motor y la aerodindmica del vehiculo.

La seleccion cuidadosa de las dimensiones y el disefio en el sistema de escape es vital para el
rendimiento general del vehiculo. Un equilibrio adecuado entre el diametro de los tubos, la
longitud y el disefio del silenciador, y la aplicacién de metodologias NVH resulta en un sistema
de escape que mejora la eficiencia, reduce el ruido y las vibraciones, y optimiza la experiencia de

conduccion.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

La seccion revisada aborda de manera técnica y comprensible la metodologia de investigacion en
el estudio de NVH (Ruido, Vibracién y Aspereza) para el disefio de componentes automotrices.
Se opta por un enfoque cualitativo y descriptivo, esencial para analizar detalladamente como las
técnicas NVH contribuyen a la reduccidn de vibraciones en vehiculos. Esta metodologia facilita
la recoleccion de datos técnicos y proporciona una vision integral del impacto de NVH en el
disefio automotriz. Su aplicacion permite no solo una comprension tedrica profunda, sino también
el desarrollo de soluciones préacticas y efectivas para la industria. EI enfoque metodolégico, al ser
robusto y adaptable, es crucial para un analisis exhaustivo y la generacién de innovaciones

significativas en el disefio y mejora de componentes automotrices.

3.1. Disefio de la Investigacion

3.1.1. Enfoque Cualitativo

El enfoque cualitativo en la investigacion se refiere a una metodologia que se centra en entender
y describir las experiencias, percepciones y comportamientos humanos desde una perspectiva
interna y subjetiva (Salazar, 2020). Valora profundamente el contexto y el significado, y se orienta
hacia la exploracion de procesos, experiencias y fendmenos complejos (Eleanor, Zarestky y Gonzalez,
2020). Los datos recogidos en la investigacién cualitativa son predominantemente narrativos, como
las palabras, acciones y descripciones, en lugar de numéricos. Los datos se obtienen a través de
métodos como andlisis de documentos o textos y compilacion de fuentes primarias. El analisis de
estos datos implica una interpretacion minuciosa, donde se busca patrones, temas y significados
para comprender en profundidad el fendmeno bajo estudio. Este tipo de investigacion es dindmica
y adaptable, permitiendo que la comprension del investigador evolucione a medida que se recopila

nueva informacion.

3.2.  Nivel o tipo de investigacion

3.2.1. Descriptiva

La investigacion descriptiva pretende representar con precision y sistematica un fendémeno,
proceso o situacion (Guevara, Verdesoto y Castro, 2020). Se enfoca en detallar las caracteristicas de un

tema especifico, describiendo lo que ocurre o cdmo ocurre algo, sin necesariamente indagar en
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las causas subyacentes (Revilla, 2022). Este enfogque se usa para documentar detalladamente las
condiciones existentes y suele ser el punto de partida para futuras investigaciones causales o
experimentales. Los estudios descriptivos son esenciales para obtener una vision claray completa
de un tema en particular, y pueden incluir la recopilacion de datos a través de encuestas,

cuestionarios y observaciones sistematicas.

La presente investigacion se caracteriza por su naturaleza cualitativa y descriptiva,
proporcionando un analisis profundo de las metodologias NVH aplicadas al disefio de partes
automotrices, este enfoque es esencial para capturar las sutilezas y complejidades inherentes al
tema. La investigacion se orienta hacia una comprension holistica de como las técnicas NVH
pueden influir en la reduccién de vibraciones en componentes especificos de vehiculos. Al
adoptar este enfoque, la tesis busca no solo entender las aplicaciones practicas de estas
metodologias sino también contextualizarlas dentro del marco teérico mas amplio de la ingenieria

automotriz.

3.2.2. Revision de Literatura y Recopilaciéon de Datos

La investigacién comienza con una exhaustiva revision de literatura, que constituye la piedra
angular de la tesis. Esta fase implica la identificacion, recopilacién y analisis critico de una amplia
gama de fuentes, incluyendo publicaciones académicas, informes técnicos, estudios de caso y
material multimedia relacionado con NVH. El proceso meticuloso tiene como objetivo construir
un marco tedrico sélido y diverso, proporcionando una base comprensiva para el analisis
posterior. Se prestara especial atencion a identificar las tendencias actuales, las brechas en la
investigacion existente y las oportunidades para innovaciones en el campo de NVH, este enfoque
sistematico asegura que la investigacion esté fundamentada en un entendimiento amplio y

actualizado del tema, permitiendo un andlisis mas informado y contextualizado de los datos.

3.3.  Modelado y Disefio

La fase de modelado y disefio es central para la investigacion. Se emplearan avanzadas
herramientas de CAD y CAE especificamente Solidworks y ANSYS para crear modelos
detallados del sistema de gases de escape. Esta etapa es crucial para visualizar como las
modificaciones inspiradas en NVH pueden influir en la reduccion de vibraciones. Se
seleccionaran estas herramientas basdndose en su capacidad para proporcionar simulaciones
precisas y detalladas, permitiendo asi un analisis minucioso del impacto de diferentes disefios y
materiales. Se tomaran como referencia disefios existentes de sistemas de escape, modificandolos
segun los principios de NVH. Esta fase no solo es técnica sino también creativa, ya que implica
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adaptar y optimizar disefios existentes con innovaciones inspiradas en las tltimas investigaciones
en NVH.

3.3.1. Simulacion y andlisis de datos NVH

La simulacién del comportamiento estructural del disefio propuesto es un paso critico. Se
utilizarén sofisticados programas de simulacion para evaluar el rendimiento NVH del disefio
modificado. Dichas simulaciones permitiran identificar y analizar las fuentes de vibracion y como
las modificaciones afectan su intensidad y distribucion. El analisis de estos datos es fundamental
para comprender la eficacia de diferentes enfoques de disefio en la reduccion de las vibraciones.
Se realizara un analisis exhaustivo de los resultados, utilizando técnicas avanzadas para desglosar
los efectos de distintos factores como los materiales utilizados y la configuracion del sistema de
escape. Este analisis proporcionard perspectivas sobre las relaciones entre disefio, material y
rendimiento NVH.

3.3.2. Evaluacion y mejora del disefio

Una vez realizadas las simulaciones, los disefios seran evaluados segln criterios preestablecidos
que reflejen las normas y expectativas actuales de rendimiento NVH. Esta evaluacion es esencial
para determinar si las modificaciones propuestas ofrecen mejoras tangibles en comparacion con
los sistemas de escape existentes. Basandose en los resultados de estas evaluaciones, se realizaran
ajustes iterativos en el disefio, buscando un equilibrio entre innovacién y practicidad. Este proceso
iterativo es fundamental para refinar el disefio, asegurando que las soluciones propuestas no solo

sean tedricamente sélidas sino también viables y eficaces en la préctica.

3.3.3. Documentacion y presentacion de resultados

Se prepararan informes detallados que cubran el proceso de investigacion, los métodos utilizados,
los anélisis realizados y las conclusiones alcanzadas, la documentacion servird como un registro
comprehensivo del estudio, asegurando que cada aspecto del proceso de investigacion sea
transparente y reproducible. Ademas, se utilizardn herramientas de visualizacion de datos para
presentar los hallazgos de manera clara y accesible, la presentacion efectiva de los resultados es

crucial para comunicar los hallazgos obtenidos en la investigacion.

En conclusidn, este capitulo ofrece un resumen detallado de la metodologia adoptada, subrayando

su importancia en la consecucion de los objetivos. Se establecen expectativas claras de que esta

metodologia proporcionara una comprension profunda y aplicable de las metodologias NVH en
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el disefio de partes automotrices. La aplicacién de esta metodologia rigurosa y multifacética
garantiza un analisis exhaustivo y detallado, contribuyendo significativamente al campo de la
ingenieria automotriz y al estudio de NVH. ElI marco metodoldgico integral y detallado asegura
un enfoque riguroso y completo para la investigacion, facilitando una comprension profunda de
la aplicacion de las metodologias NVH en el perfeccionamiento de partes automotrices para
reducir vibraciones.
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lustracion 3-1: Niveles de ruido en el vehiculo.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024
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3.4. Protocolo de ensayo

Para llevar a cabo el analisis computacional establecido en 3 fases:

Tabla 3-1: Fases de analisis computacional.

Modelado CAD Tomando medidas referenciales de un vehiculo Chevrolet de tipo SUV se modelo
un sistema de gases de escape con caracteristicas similares y parecidas al real y
asi realizar un analisis comparativo modificando partes, materiales y dimensiones.
Las operaciones se lo realizan basado en el uso del sistema en vehiculos tipo

camioneta.

Preprocesamiento Se utiliza un mallado promedio, tiempo estimado que alcanza la temperatura
maxima por la que circula en cierto tiempo para alcanzarla.

Todos los materiales y sus propiedades, asi como también las caracteristicas del
sistema de gases de escape que fueron extraidos de la libreria de ANSYS
Workbench.

El resto de las condiciones y parametros que permiten replicar el ensayo definido
por la metodologia NVH, se implementaron con las cartas de control del

documento.

Post- procesamiento | Involucrd la interpretacion de resultados, gréficos obtenidos, optimizacion y

validacion.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

3.4.1. Fase 1: Modelado CAD

El vehiculo utilitario deportivo con el que se realiz6 las pruebas posee dimensiones generales de
un SUV basadas en un Chevrolet Grand Vitara SZ, ver tabla 3-2:

Tabla 3-2: Caracteristicas generales del modelo SUV — geometria.

Largo total 4300 mm
Ancho total 1810 mm
Alto total 1695 mm
Distancia entre ejes 2640 mm

Fuente: Chevrolet. 2019
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Suzuki Grand Vitara 5-Door (2010)

llustracion 3-2: Dimensiones generales de un vehiculo

Fuente: blueprints, 2016.

Para el modelo se toma referencia las dimensiones tomadas de un vehiculo real que se aprecia de

la Tabla 3-3, y con eso proceder a realizar el disefio CAD en el software.

Tabla 3-3: Toma de medicion en el vehiculo.

Medicion de diametro externo del tubo de escape | Medicion de diametro interior del tubo de escape
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Distancia de salida del multiple

Diametro del catalizador Medicion del silenciador

Ubicacién de anclajes

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

El modelo del vehiculo en el software CAD se basa en barridos durante la fase de
preprocesamiento para su discretizacion. Para llegar al modelo final se usaron las operaciones
descritas en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Resumen de operaciones del modelo CAD

Operaciones

Descripciones

Figuras

Extrusion Base

En el plano de alzado dibujamos una
base para extruir. En la siguiente
secuencia:

Seleccionar plano-dibujar croquis- -

operaciones -extruir base.

Corte-extruir

A partir de la base creamos un croquis en
una de las caras para generar un corte en
la base. En la siguiente secuencia:

Seleccion Cara base - Croquis-

Operaciones — Extruir corte —Por todo.

Matriz Lineal

A partir de la base creada se genera una
matriz lineal para obtener las 4 salidas de
gases del multiple de escape. En la
siguiente secuencia:

Croquis- Linea referencia- Direccion-
separacion e instancia-Solidos.

Plano- Extrusion

Base

Una vez dibujadas las salidas, dibujamos
la base de conexidn a la salida del tubo
de escape.

En la operacion se cre6 un plano en
Planta con una distancia requerida, y
seguir en el siguiente orden para el
dibujo:

Croquis en el plano creado-Dibujar base-
extruir base — Direccion hasta

profundidad especificada.

Base barrido

Con las dos bases creadas podemos unir
la base de la salida de los gases del
multiple con la base de la union al tubo
de escape mediante un barrido y un
croquis 3D para generar la forma del
multiple de escape. En el siguiente
orden:

Croquis en la base superior — seleccionar
el orificio hueco de la base- convertimos
entidad.
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Croquis 3D- linea- seleccién de ejes de
direccidn de linea.

Operaciones- Base barrido-  Perfil
(Croquis 6)-Trayecto (Croquis 3D)

En la operacion definir el tipo de corte
como estandar, la herramienta de corte
corresponde al croquis que se proyecto y

cortd la superficie seleccionada.

Simetria

Con los dos barridos dibujados se realiza
una simetria generando un plano y un
punto de referencia para lograr que la
simetria sea correcta. En la siguiente
secuencia:

Croquis 3D- punto medio en el cilindro
hueco de la base superior- linea de
referencia hasta el largo y alto del
multiple.

Operaciones- geometria- plano-
referencia 1 (linea a lo largo del croquis
3D) coincidente — Referencia 2
(seleccion linea a lo alto del croquis 3D)
coincidente.

Operaciones-Simetria- Simetria de plano
(Plano 3)- Solidos para hacer simetria

(solidos barridos).

Vaciado

combinado

Con el disefio realizado del multiple se
procede a vaciar para obtener los
orificios de la salida de los gases de las 4
salidas y se combina todas las
operaciones realizadas anterior mente
para que sea un solo objeto. En la
siguiente secuencia:

Operaciones- Vaciado- parametro (cara
de vaciado)- para las 4 salida de los
gases.

Para realizar la operacién combinar se
sigue la siguiente secuencia:

Insertar- Operaciones- Combinar- Tipo
de operacion (Agregar)- Solidos para
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combinar (seleccionar los so6lidos a

combinar).

Base-Conexion

tubo de escape

Con el maltiple terminado, conectamos
al tubo de gases de escape hasta la salida,
realizando el tubo con un barrido. En la
siguiente secuencia:

Seleccionar la cara de la base del
multiple-Normal a-Croquis- seleccionar
cara y Convertir entidades- Extruir base-
Desde (Plano de croquis)- Direccion
(hasta la profundidad especifica).

La operacion para el tubo se lo realiza
con un barrido desde la salida de la base
en forma de L, siguiendo la siguiente
secuencia:

Seleccién de base- Croquis 10 (planta)
dibujo de circunferencias del tubo hueco
- Croquis 8 (vista lateral) forma de L-
operaciones- Barrido base- perfil
(croquis 10) — trayecto (croquis 8)-
opciones- orientacion de perfil (seguir
trayecto)- Alcance de la operacion

(Sélidos seleccionados)

& o

" Mnoedtico

Catalizador

El sistema cuenta con un catalizador
situado a la mitad del tubo de gases de
escape, se realiza como una caja donde
almacena los gases. Cumple el siguiente
orden para el dibujo:

Seleccionar el final del tuvo- Croquis-
salir croquis- Operaciones-extruir base-
Desde (Plano de croquis)-Direccion
(Hasta la profundidad especifica)-
alcance de la operacion (Solido
seleccionados- Tubo de gases de escape).
Para cerrar el catalizador se hace de igual

manera que arriba con un extruir base.

Continuacién del
tubo de escape -

Silenciador

Luego del catalizador se continua con el
tubo y se realiza la misma operacion
anterior de un barrido y esta salida se

conecta a un silenciador el cual almacena
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el ruido y este puede retener y evitar que
exista exceso de ruido. Esto de lo realiza
de la siguiente manera:

Seleccion de base- Croquis 15- convertir
entidad de la circunferencia de salida del
catalizador - Croquis 16 (vista lateral)
forma de L- operaciones- Barrido base-
perfil (croquis 15) — trayecto (croquis
orientacion

16)-opciones- de perfil

(seguir trayecto)- Alcance de la
operacion (Solidos seleccionados).

Para realizar el silenciador se sigue los
siguientes pasos:

Croquis-linea de referencia- dibujo de

forma de cilindro-salir del croquis-
Operaciones- Revolucién- Eje de
revoluciéon  (linea de  referencia)-
Direccion (hasta profundidad

especificada-Alcance de la operacion

(solidos seleccionados-Tubo de escape).

B Reveborstnt

[y

Salida del

silenciador

tubo de escape

al

Luego del silenciador sale el tubo de
gases de escape y para realizar la
operacion se realiza las siguientes
operaciones:

Se crea un plano en planta en referencia
al silenciador para crear el tubo.

Con el plano creado — creamos croquis-
tomamos la salida del silenciador como
referencia- creamos entidad a los dos
circulos y una linea en horizontal para
proceder con el barrido-operaciones-
barrido base- trayecto (selecciénanos el
croquis de la salida del silenciador)-
perfil (seleccionamos la linea del tamafio
del tubo)- orientacion de perfil (seguir

trayecto).
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Boca de salida

A la salida del tubo se encuentra una
boca que se lo realiza de la siguiente
forma:

Creamos croquis a la salida del tubo de
gases de escape- dibujamos con linea de
referencia y la forma de la boca para
realizar una revolucidn-operaciones-
revolucién- eje de revolucion (seleccion
la linea de referencia)- direccion 1 (hasta

profundidad especifica).

Correccion de
fallas del sistema

finalizado

Con el sistema de gases de escape
finalizado se verifica fallos de corte de
perforaciones, para esto realizamos las
siguientes operaciones en los fallos
encontrados:

Perforacion a la salida del catalizador:
seleccionamos  un  extruir  corte
(seleccionamos el circulo del tubo de
escape) — desde el plano — direccion 1
hasta la superficie (seleccionamos la cara
interna del catalizador).

Verificamos los orificios del multiple y
encontramos  algunos  defectos vy
hacemos lo siguiente para las 4 salidas:
Operaciones- Cortar- Barrer- perfil
circular- trayecto (croquis de la linea

interna).

Linea de
particion para

anclajes

Con todas las fallas solucionados, se
realiza lineas de particion para la
simulacion que sirvan como anclajes:
realizamos un croquis en el lugar en el
que se va a realizar las particiones-

Seleccionamos en curva- linea de
particién-seleccionamos el croquis y la
cara a la que se va a realizar la particion
en este caso los tubos y con eso estan

realizado las particiones.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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3.4.2. Fase 2: Preprocesamiento

Todo el modelo a partir de la primera fase trabajé con las unidades de mm y en cuerpos sélidos.
3.4.2.1. Simulacion con la herramienta Trascient Thermal.

Ejecucion del software CAE.

En la barra de herramienta nos ubicamos en la opcién de buscar y escribimos Workbench-Afio,
esto varia dependiendo la version del software en este caso utilizaremos Workbench 2024 R1.

lustracion 3-3: Inicio de Workbench 2024 R1.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Seleccion de la herramienta.
Ejecutado el software en la barra de herramientas Workbench 2024 R1, buscamos la herramienta

Transient Thermal y ejecutamos, es la que necesitaremos en la simulacion.

- )

@ Tansentsiucua R

| E® Transeent Therrmal 2 4 Engineering Dats v T

& Turbomachinery Fhuid Flow 3 [l seomery wae |

B Component Systems | Transient Thermal analysis using Mechanical APDL solver | 4 g . -

B Custom Systems T & a
set

B Design Exploration | 5 - up v .

B ACT | 6 G Sohtion @

- 7 @ Resuts

Transient Thermal

llustracion 3-4: Seleccion de herramienta Transient Thermal.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Cargar el modelo CAD.

En la ventada de Trascient Thermal, nos ubicaremos sobre la opcién, Geometry luego sobre

Import Geometry y final mente en Browse..., ejecutamos y buscamos en los archivos del equipo

el modelo debe tener extension “. IGES o. STEP” que tengamos, esto dependera del software

CAE utilizado en este caso utilizaremos Solidworks para el modelo.

v A v B - C
2 @ Egneeiing Data v . w2 @ Engineering Data v i %2 @ EngneeringData
3IgL—Jﬁjtm:v:s;mm.. e [ Dt
SO Hode B Edr Geometry inDesignModeler... (4 4 @ mod
S @ sew EdR Geometry in Discovery... & 5 @ setw
6 @ Soktion | Replxce Geometry » ]@ Browss s I
7 @ Resuts &5  Export Blade Neutral Data Format... | (4§  Erowse From Onshape (Beta)...
Transient Thermi 3y pupicate @ eusiraano 222085 M
Transfer Data From New A0
Transfer Data To New »
/ Update
Update Upstream Components
¥ Refeash
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

lustracion 3-5: Cargar el modelo CAD con extension “. STEP o. IGES”.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Seleccionar los materiales a utilizar.
En la ventana de Trascient Thermal, nos ubicamos en Engineering Data y ejecutamos donde
podremos observar una biblioteca con los diferentes materiales que podemos utilizar, editando

sus propiedades segln sea la necesidad de la simulacion a ejecutar.

T Filter Engineering Data [l Engireering Data Sources
Tookbo . R Cutkne of Schematic AZ, B2, C2: Engineering Data
B Fhysical Properties F'lgllr‘.EEl'ng Data Sources .| E | o £ -
B Linear Elastic

B Flasticity

B Life

B Strength

B Thermal

E Custom haterial bModsis

R R R VR R |

Trarskent Thermal

Iz i T Makerial Field varisbiles

53 15 Densiy TESD | ®o -
Isotropk Secart
Uy Coefficient of Thesmsl
Expandshken
T=1 Tsctropic Elaskicity
T3 =tran-Life Paramsters
T8 s Cuve
a Isokropic Thesmal
Conductiity

5
BlgE ®

‘_‘|,|rab..u—_

434

3 Specific Heat Constant

Jkag...

lustracion 3-6: Cargar los materiales que vamos a utilizar en la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Iniciar la ventana de trabajo.

En la ventana Trascient Thermal, nos ubicamos en Geometry y seleccionamos la opcion “Edit

Geometry in DesignModeler...” y esperamos.

- -
il I, Transient Thermal 1
= & Engineering Data v 4 = 2 & Engineering Data ' 4
2 I- Geometry vl [ e |
Edit Geometry in SpaceClaim...
4 @@ model il =
=] Edit Geametry in DesigniModeler. ..
S @@ setup
- m Edit Geometry in Discovery, ..
5 Solution
® 1 Replace Geametry 3
7 @ Resuls 1 €3 Export Blade Neutral Data Format...
Transient Thermal S3  Duplicats
TransFer Data From New »
Transfer Daka To Mew »
F Update

Update Upstream Components

®

Refresh
Reset
EE Renams

Properties

Quick Help
Add Moke

llustracion 3-7: Ejecutar la ventana de trabajo para iniciar la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Verificar si el modelo CAD se cargd correctamente.
Al ejecutar “Edit Geometry in DesignModeler...” debemos observar un visto de color verde justo
en la opcion de “Geometry”, caso contrario no se ejecutara una ventana emergente donde

podremos observar el modelo CAD a simular.

A Toansient Therma
SehAon

S Mk

B Teansient Thermal (AS)
27 iy Tempe e
SR Rewyss satbegn

Irdormatin

000 (0]
—

llustracion 3-8: El modelo CAD cargado correctamente.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Seleccionar método de mallado.
Al ubicarnos en la opcion Mesh podemos observar las opciones para obtener un mallado optimo,
por las limitaciones del equipo utilizado para la simulacion solo utilizaremos un mallado por

default.
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A A RS |

e s@Ia

lustracién 3-9: Modelo CAD mallado.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Propiedades de simulacion.
En la herramienta Trascient Thermal, para la simulacion utilizamos una temperatura de inicio de
200 °C, en Analysis Settings colocamos el nimero de paso 11, el tiempo 7200s que equivale a 2h,

con un tiempo inicial de 7,2s con minimo tiempo de paso de 0,72s y maximo de 72s.

= Transient Thermal (AS)
- 7=0 Initial Temperature

=/ Transient Thermal (A5) SWyuith ~nalysis Settings
a3 [ritial Temperature e -ﬂi Temperature
- /J] Analysis Settings =& Solution (A6)
- /B Temperature - ,/ﬁ Solution Infarmation
E]---«@ Solution (AB) ----‘/Gj Temperature
-5 Solution Information
- /& Temperature Jetails of "Analysis Settings"
Step Controls
Jetails of "Initial Temperature” Number Of Steps 1,
Definition Current Step Number |11,
Initial Temperature Uniform Temperature Step End Time 7200, 5
Initial Temperature YValue Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step 725

Minimum Time Step  |0,72 5
Maximum Time Step |72, s
Time Integration on

lHustracion 3-10: Asignacion de los valores iniciales para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Condiciones de simulacién.
Para el inicio de la simulacion del Trascient Thermal, la temperatura de salida del motor hacia el

multiple de escape de gases hasta su final serd de 800 °C.
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A: Transient Thermal
Temperature
Tirme: 7200, 5

=- .', Transient Thermal (A5) 08/04/2024 23:06
- #T=0 Initial Temperature
- 1] Analysis Settings
-/ Temperature
=& Solution (A6)
@ (T) Solution Information
- @@ Temperature

B Temperature: 800, °C

lustracion 3-11: Temperatura inicial de 800°C, para iniciar la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Operaciones de simulacion
Si observamos que las condiciones anteriores se encuentran con un visto verde, nos ubicamos en
la opcion de Solution-Insert-Thermal-Temperatura, realizado estos pasos podemos darle a

solucionar y esperaramos que resuelva y poder observar la solucién que a la salida del motor y
entrada del maltiple tiene una temperatura de 800 °C.

A: Trambent Theemal
Temperature

Type
Ut
Time
0200

perature

ooa B00 Max
SR Y ot ion (a)] s .
- 04 —r
' v o 14 Thermat P rescentun 800 Mi
: 8 Coor Contact Yoo PO o | Temperature

8 ‘oo A by W Deecsonal Heat Ml insert s Temperature result object
10 deter=s me the teenpersture ca

! ke B the selected entities.

- Press F1 foe help.

llustracion 3-12: Seleccion de operaciones para la interpretacion de los resultados.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

3.4.2.2. Simulacion con la herramienta Modal para determinar los modos de vibracion.

Seleccion de la herramienta
Para nosotros continuar con la simulaciéon debemos seleccionar la herramienta “Modal”, para

poder utilizarlo debemos arrastrarlo a un lado de la simulacién anterior Trascient Thermal.
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b A - E

| T

2 & Engneering Data v oaT 2 & Engineering Data v
3 E Geometry AR 3 Q Geometry -
4 @ Model W 4 @ Model L
5 a Sektup v v 5 a Setup ?,
El LS-DYNA Acoustics (Beta) | " = - -

" & @5 Solution v | 2
{9 LS-D¥NA Festart < 4 19, lown L
& Magnetnstatic ¥ @ Rasults v 4 7 @ Resids 2.
[HH Modal | Trarsient Thermal todal
kEll Modal Acoustics |
@ Mation | Medal analysis using Mechanical APDL solver |

HﬂH Random Vibration
il Response Spectrum

llustracion 3-13: Seleccion de la herramienta para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Cargar el modelo CAD.

Para realizar esta simulacion vamos a utilizar el mismo modelo para los cual seleccionamos a la
misma vez, Engineering Data-Geometry de la ventana Trascient Thermal, luego arrastramos hacia
la ventana de modal en Geometry y soltamos lo que creara una conexién entre las dos ventanas

con los mismos materiales y modelo.

- & -

sl I, Transient Thermal 1 * Modal

= @ Engineering Data w1 = @ Engineering Data ' P
2 Bl Geometry g1 a3 Q Geomekry w 4
4 @ mModel v 4 E@ Model = P
5 a Sekup v 5 a Setup = P
(5] Salution v =] Solution F
7 ) Resuls v . 7 G Resuls F .

Transient Thermal Modal

lustracion 3-14: Cargar el modelo CAD.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Iniciar la ventana de trabajo.
Para iniciar la herramienta “Modal” realizaremos los mismos pasos descritos en la “Ilustracion 3-

7” realizado los pasos ejecutamos y esperamos.

Verificar si el modelo CAD se carg6 correctamente
Al ejecutar “Edit Geometry in DesignModeler...” debemos observar un visto de color verde justo
en la opcion de “Geometry”, caso contrario no se ejecutard una ventana emergente donde

podremos observar el modelo CAD a simular.
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Seleccionar método de mallado

Al ubicarnos en la opcion Mesh podemos observar las opciones para obtener un mallado optimo,
por las limitaciones del equipo utilizado para la simulacion solo utilizaremos un mallado por
default.

nee  Mechanica

Program Controlled

Default

lustracién 3-15: Modelo CAD mallado.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Anclajes de la simulacién
Para esta simulacion que nos permite medir los niveles de vibracion los anclajes son una parte

importante, en este caso podemos observar 4 anclajes diferentes segun nuestro modelo CAD.

. Fixed Support
B cylindrical Support: 0, m
B Cylindrical Support 2: 0, m

llustracion 3-16: Anclajes necesarios para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Propiedades de simulacion.

En la opcion “Modal-Analysis Settings”, observamos varias opciones para iniciar esto debemos
ubicar el nimero de iteraciones de simulacion a ejecutar lo cual iniciamos con 10 y ejecutamos,
una vez solucionado podemos observar una tabla con los resultados lo cual debemos seleccionar
todas y observar las opciones “Create Mode Shape Result” una vez generado todas las

simulaciones podemaos ejecutar la solucion y esperar.
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=& solution (B6)
_;E Salution Information Tabular Data
% Tatal Deformation Mode |[v Frequency (H |
B Total Deformation 2 1 :
/T8 Total Deformation 3
T8 Total Deformation 4
/8 Total Deformation S
/B Total Deformation &
10 Total Deformation 7
T8 Total Deformation &
/8 Total Deformation 9
-4 Total Deformation 10

Copy Cell
Create Mode Shape Results
Export

38 2 ] i

=% 10 R ol AN e T

Select All

Dietails of "Analysis Settings™
= Options
Max Modes to Find

Limit Search to Range Mo
On Demand Expansion Option 'Nu
=/ Solver Controls ——
Damped (Mo
[Salver Type 'F"rn'.g:am Contralied

L TEGES Max
oEsadl

Ll

052457
04314
034971
02618

0.1 /480
0087418

U IEin

llustracion 3-17: Modos de vibracion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Operaciones de simulacién

Si observamos que, al resolver con las condiciones y pardmetros necesarios, todas las opciones
tienen color verde, podemos concluir que la simulacién y los resultados esperados son los
adecuados, observando una gréafica de nivel de frecuencia (Hz), que podemos interpretar los

resultados segun sean necesarios.

1B: Maodal

Tetal Defarmation 7

Type: Tatal Deformation

Frequency: 465,77 Hz Graph "
Unit m m ml 20 SeciAutey ~ 08 &= & = = !
08/04/2024 0:29 Animation |4 b |B| ¢l |EE DFmmes v |25ec(fumte) ~ B8 AE~sE ¥

1,0336 Max
Qmers
080954
0,65909
057424
Q45920
0,38055
0,297
011485

0 Min 1 2 3 4 5 & 7

654,89

~BEHEE

llustracion 3-18: Resultados de la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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3.4.2.3. Simulacion con la herramienta Harmonic Response.

Para la simulacion en esta seccion se utiliza algunos factores importantes los cuales nos ayuda a
la realizacion de la simulaciéon el cual se realiza un analisis de presiones para conocer la presién
de entrada la presion media y la presion de salida como se muestra en el siguiente calculo:

La determinacion de presiones determina mediante la siguiente formula que es:

P1 P2
—+hl=—+h2
Y Y
3-1
P1 P2
—+hl=—+h
)4 Y
3-2
El tipo de fluido es incomprensible
Numero de Mach = Ma < 0.3 = 0.29 (Frank 2008)
- Velocidad del fluido = v
- Velocidad del sonido = ¢ a 2600 msnm = 330.2 m/s (Cengel 2015)
Por lo que:
v
Ma = —
c
3-3
C+*Ma=v
3-4
m m
v =330.2—*0.29 = 95.756 —
S S
3-5

Una vez obtenida la velocidad del fluido se procede a determinar las presiones, para lo cual se
emplea coeficientes k de deposito del silenciador

- Coeficiente k de dep6sito del silenciador =2.05 (Palacios 2010)
- Densidad del aire a 2600 msnm = p = 0.947% (Cengel 2015)

Por lo que la Presion 1, inicial, seria:

_ 2P1
=5
3-6
K pv?
P1=
2
3-7
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kg my,
_ 2.05 (0.947 W)(95'756?)

P1 = >
3-8
P1 = 8900. 3244% = 8900.3244 Pa = 8.9 kPa
3-9
La presion media es P2, media, donde:
v2 1 w3
vi 7 w2
3-10
Donde:
- T1=200C=473.15K
- T2=500C=773.15K
- T3=800C=1073.15K
- r=121
Por lo (Cengel, 2015), dice que:
Por lo que P2:
P2v2 Plwvl
T2 Tl
3-11
P1v1T2
T Tiv2
3-12
Py = r*Plx T2
T1
3-13
5= 12+ 8900.3244 Pa * 772.15K
473.15K
3-14
P2 =174297.0 Pa = 174.3 kPa
3-15
Mientras que la P3, que es la Presion méaxima, se determinaria de la siguiente manera:
P3v3 P2v2
T3 T2
3-16
P2v2T3
T T2v3
3-17
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_r*PZ* T3

P3 2
3-18
p3 = 12 ¥ 174297.0 Pa * 1073.15K
77315 K
3-19
P3 =2903138.99 Pa = 2903.14 kPa
3-20

Con los siguientes célculos encontrados aplicamos los siguientes valores en el proceso de la

simulacion.

Seleccién de la herramienta.
Ejecutado el software en la barra de herramientas Workbench 2024 R1, buscamos la herramienta

Harmonic Response y ejecutamos, es la que necesitaremos para continuar la simulacion.

[l Har monic Acoustics
Har monic Response |
¥ Hydrodynamic Diffraction

& H"’dmd’”a”i Harmonic Response e;nal;.fsis using Mechanical APDL solver |
= J

LSOy

- A - B - D

2 & Engnesring Data v ,——m 2 & Enginesring Data v 2 & Enginesring Data v
z] E Geometry W 4—13 E Geometry ' aF 3 Q Geametry i 4
4 @ model v 4 g vodel v, 4 @@ Model ?
5 @@ Setwp v 5 @ Setwp v 5 @ Setu 2,
& @3 Solution v & @ Solution v 6 §F Sohution 7,
7 @ Results v . 7 @ Resuks v g 7 @ Resuls =

Transient Thermal Madal Har monic Response

llustracion 3-19: Seleccidn de la herramienta para la simulacién.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Cargar el modelo CAD.
En la ventada de Harmonic Response, nos ubicaremos sobre las opciones, Engineering Data-
Geometry de la ventana Harmonic Response, seleccionamos sin soltar y arrastramos para poder

crear una conexién entre las dos ventanas donde tendremos el mismo modelo con el mismo

material.
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- A - B - D

: 1

2 & Engineering Data v ,—H2 & Engineering Daka W ,——& 2 & Enginesring Data v
3 B seometry W o ——a3 Geometry o8 3 i@ Geometry v
4 @ Model v ., 4 @ Modsl v g 4 g Model ? .
S @ setup v , 5 @ setup v , 5 @ setup i
6 @ Soktion v 4 6 G Solution v & @ Solution -
7 @ Results v 7 @ Resuls v 7 & Results -

Transient Thermal Madal Harmonic Response

lustracion 3-20: EI modelo estan cargado correctamente para continuar con la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Iniciar la ventana de trabajo.
Para iniciar la herramienta Harmonic Response realizaremos los mismos pasos descritos en la

“Ilustracion 3-7” realizado los pasos ejecutamos y esperamos.

Verificar si el modelo CAD se cargd correctamente.
Al ejecutar “Edit Geometry in DesignModeler...” debemos observar un visto de color verde justo
en la opcion de “Geometry”, caso contrario no se ejecutara una ventana emergente donde

podremos observar el modelo CAD a simular.

Seleccionar método de mallado.

Al ubicarnos en la opcion Mesh podemos observar las opciones para obtener un mallado optimo,
por las limitaciones del equipo utilizado para la simulacién solo utilizaremos un mallado por
default.

T Project
2 [ Model (t4)
%A Geometry Imports
et

llustracion 3-21: Modelo CAD mallado por default.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Propiedades de simulacion.

Para continuar con la simulacién debemos definir los anclajes, niveles de presién calculados
anteriormente, para iniciar la simulacion debemos iniciar con una frecuencia de 59,432 Hz,
Presion A: 8900 Pa, Presion B: 174,297 Pa, Presion C: 2903138,99 Pa ademas definimos los
anclases D, E, F como cylindrical Suport, ademas definir los diferentes niveles de presiones en

varios puntos de interes para la simulacion.
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0042004 7138

Penl) 89003, Beriag) O, Pa
T Raal) 1,785 008, (Imag) O P
¥ Faal) 2,9007¢ <006, (imag) @ Py

. Cylindncal Support: O m
[ Cytntocs Suppon 2.0 m

llustracion 3-22: Puntos de interés para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Operaciones de simulacion.

Si observamos que las condiciones anteriores se encuentran con un visto verde, nos ubicamos en
la opcion de Solution-Insert-Deformacion-Total, realizado estos pasos podemos solucionar y
repetir los pasos para encontrar valores de simulacion como Deformacion total, Equivalent Stress,

Normal Elastic Strain y Safety Factor, una vez realizado esto debemos esperar e interpretar los

resultados.
Deformation LIL T 15
Strain b %Y Ducectionl |
i 51 Stress b W Totsl Velocity Total
e < - Linearized Stress b B Dicectional Velodty Insert 3 Total Deformation object.
v :\; =1 Insert > ® This result provides the magnitude
4 F » Totsl Accelerstion £ i
Y& gqu & Clear Generated Data Figue . U of displacements on nodes.
v o Probe » %) Directionat Acceleration
v;: el 5 Rename F2 G P F1 for he
B P Coordinate Systems  » ():Press F1 for help.
) Group All Similar Chifdren
K Fre ¢ Re1yp >
9 Open Sobver Files Directory fequtnorResponse
o5 Phase Response >
£y Worksheet: Result Sumenary
Waterfali >
0,011166 Max
0,009925
00036544
00074438
0,0062031
00045625
00037219
0,0024813 C: Har monic Response
0,0012406 Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 2583 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unitm

09/04/2024 21:54

0 Min

llustracion 3-23: Resultados de la simulacion Harmonic Response.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Simulacién con la herramienta Random Vibration
Para realizar la simulacion en esta seccion se utiliza algunos factores importantes los cuales nos
ayuda a la realizacion de la simulacion el cual se realiza un andlisis de presiones para conocer la

presion de entrada la presion media y la presion de salida como se muestra en el siguiente calculo:
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Seleccion de la herramienta.
Ejecutado el software en la barra de herramientas Workbench 2024 R1, buscamos la herramienta

Random Vibration y ejecutamos, es la que necesitaremos para continuar la simulacién.

v A A4 8 - C
2 @ Engeerng Oata g2 @ EngneeingDas v 4 2 @ EngneerngData v
3 B ceometry v ——u3 B ceometry v 4 3 B ceometry <7
4 @ mode v, 4 @ Model v ‘\ 4 @ vode v
S @& Sevp 7 S @ Sevp v 4 5 @ sew ok
6 @ Soktion v 4 6 @ Solution v -~ \ 6 @ Schuton o
7 @ Resuts v 4 7 @ Resuts «‘\\ 7 @ Resus v 4
‘ Transient Thermal Modsal Q Har monic Response
E3 Motion
Random Vibration ]
lp Response Spectrum |
g mmmts ‘wa» \.;):a::c:\ analysis using Mechanical APDL solver \ v D
+
a2 @ Engneering Data <,
.
4
*5 @ sew v,
6 @) Soktion v 4
7 0 Resudts v 4
Random Vioration

lustracion 3-24: Seleccion de la herramienta para la simulacion.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Cargar el modelo CAD.

Para cargar el modelo en la ventana de Random Vibration, nos ubicaremos sobre las opciones de
la simulacion Modal ya que utilizaremos algunos datos de Engineering Data-Geometry,
Geometry, Model, Setup y Solution las seleccionamos todas al mismo tiempo y arrastramos para
poder crear una conexion entre las dos ventanas donde tendremos el mismo modelo con el mismo

material, condiciones y restricciones para completar la simulacion.

- A - B =
bl 5. Transient Thermal 1 BE Sl T Harmonic Response
2 & Engineering Data " g————m 2 & Engneering Data 4 2 & Engreering Data ~
2 [E seometry v g———m 3 [l Geometry -y 2 B ceometry ' a
4 @@ wmodel - 4 @@ Modsl -~ . 4 @@ Model -~
S @& Setup v 5 @& Setup v o 5 @A Setup v .
S @ Solution . 6 Gy Solution -~ 6 G Solution - .
7 @D Resuks v T @ Resuls ey 7 @ Results .
Transient Tharmal rodal Harmonic Response
-
bl 7T Random Wibration
2 & Engineering Data v
3 E SEOrnetry R
4 @@ Model -
5 @ Setun - .
6 G Schution " .
7 @ Results .

Random Wibr ation

lustracion 3-25: El modelo estan cargado correctamente para continuar con la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Iniciar la ventana de trabajo.
Para iniciar la herramienta Random Vibration realizaremos los mismos pasos descritos en la

“Ilustracion 3-7” realizado los pasos ejecutamos y esperamos.

Verificar si el modelo CAD se cargd correctamente.
Al ejecutar “Edit Geometry in DesignModeler...” debemos observar un visto de color verde justo
en la opcion de “Geometry”, caso contrario no se ejecutard una ventana emergente donde

podremos observar el modelo CAD a simular.

Seleccionar método de mallado.

Al ubicarnos en la opcion Mesh podemos observar las opciones para obtener un mallado optimo,
por las limitaciones del equipo utilizado para la simulacién solo utilizaremos un mallado por
default.

& Hodel (B4, D4)
o8 Geometry Imports

-5 Coordinate Systems

- 8 Cornections

=0 Modal (85)

llustracion 3-26: Modelo CAD mallado por default.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Propiedades de simulacion.

Para iniciar la simulacion debemos colocar los anclajes, ya que esta herramienta depende de otra
para que genere los resultados requeridos, las condiciones a las que esta sujeta son las mismas de
la simulacion modal con esta herramienta podemos tabular los valores de aceleracion segln su
frecuencia, su aceleracion aumenta segln la frecuencia aumenta, como podemos ver en la

lustracion 3-22.
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Tabular Data 0 x

Frequency [Hz) I |7 Acceleration [[m/s%%Hz] A
TETE s
3 |19006 1.55e-004
4 | 28669 1,7¢-004
5 28674 2,6-004
6 (324,77 2,25e-004
7 |a64,63 2,5¢-004
8_|5069 2.756-004
3 (5305 3 o004
10 | 651.7 3,250-004
&

€ >

e

it

Tetihed

lustracién 3-27: Puntos de interés para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Operaciones de simulacion.

Si observamos que las condiciones anteriores se encuentran con un visto verde, nos ubicamos en
la opcion de Solution-Insert-Deformacion-Total, realizado estos pasos podemos solucionar y
repetir los pasos para encontrar valores de simulacion como Deformacion total, Equivalent Stress,

Normal Elastic Strain, una vez realizado esto debemos esperar e interpretar los resultados.
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+1 Random Wibe ation (D%)
i Modal (Mode)

0 Press F1 for help.

llustracion 3-28: Resultados de la simulacion Random Vibration.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

3.4.2.4. Simulacion con la herramienta Harmonic Acoustics

Para realizar la simulacién debemos iniciar una nueva ventana de trabajo considerando el gasto
computacional es grande para realizar esta simulacion por lo cual optamos realizar de forma

independiente lo cual detallaremos a continuacién.

Seleccion de la herramienta
Ejecutado el software en la barra de herramientas Workbench 2024 R1, buscamos la herramienta

Harmonic Acoustics y ejecutamos, es la que necesitaremos para continuar la simulacion.

= o Tl M T Ty Harmonic Acoustics
Har monic Acoustics |

B9 Harrmonic Response

BY Hydrodynamic Diffraction
& Hydrodynamic Response

B LS-DvMA

Ll LS-DMA Acoustics (Beta)

| Harmonic Acoustics analysis using AMNSYS salver

-

ol B Harmanic Acoustics

2 @ Engineeting Data v
3 9 Geornetry ? .,
4 @ Model 7,

=

S lﬁ Setup 7,
6 Solution 7,
7 @ Results 7,

Harrmonic Acoustics

lustracion 3-29: Seleccion de la herramienta para la simulacion Harmonic Acustic.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Cargar el modelo CAD.

Para cargar el modelo en la ventana de Random Vibration, nos ubicaremos sobre las opciones de
la simulacién Modal ya que utilizaremos algunos datos de Engineering Data-Geometry,
Geometry, Model, Setup y Solution las seleccionamos todas al mismo tiempo y arrastramos para
poder crear una conexion entre las dos ventanas donde tendremos el mismo modelo con el mismo

material, condiciones y restricciones para completar la simulacion.

- C

Bl B Harmonic Acoustics

2 & Engineering Data v
3 |e Geometry 2 |
4 @ Model 4 MNew DesignModeler Geometry...
5 @ Setup D Mew Discovery Geometry, ..
2 N-:I v E Mews SpaceClaim Geometry. ..
| Import Gecmetry 3 ||£I.j Browse. ., |
7 @ Resulks =
i3 Duplcate k§ Browse From Onshape (Beta)...
Harmonic Acougtice Transfer Data From Mew b |[B o active document
rarmber DataioiHen i [ BUS URBANG 22-23K.iges
#  Update
Update Upstream Components
Refresh
Reset
EH Rename
Properties
Quick Help
Add Rote

llustracion 3-30: EI modelo estan cargado correctamente para continuar con la simulacion.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Iniciar la ventana de trabajo.
Para iniciar la herramienta Harmonic Acoustics realizaremos los mismos pasos descritos en la

“Ilustracion 3-7” realizado los pasos ejecutamos y esperamos.

Verificar si el modelo CAD se cargd correctamente.
Al ejecutar “Edit Geometry in DesignModeler...” debemos observar un visto de color verde justo
en la opcién de “Geometry”, caso contrario no se ejecutara una ventana emergente donde

podremos observar el modelo CAD a simular.

Encapsulamiento del modelo modificado con la herramienta SpaceClaim
Este es un paso importante dentro de esta simulacion en la cual podemos encapsular el modelo
modificado en una caja que simulara ser la carroceria del automoévil, donde podremos analizar el

sonido producido dentro de este espacio de simulacion, para realizar esto debemos iniciar la
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herramienta SpaceClaim una vez ejecutado el programa que es una extension de ANSYS
Workbench debemos cargar el modelo, dirigirnos a la opcion de preparar y seleccionar la opcion
de recinto en el cual podemos encerrar el modelo una vez realizado debemos guardar el nuevo
modelo con las nuevas configuraciones y cargar en la ventana de Workbench para realizar la

simulacién y encontrar los resultados requeridos.

lHustracion 3-31: El sistema encapsulado para realizar la simulacion.

Seleccionar método de mallado
Al ubicarnos en la opcion Mesh podemos observar las opciones para obtener un mallado optimo,
por las limitaciones del equipo utilizado para la simulacion solo utilizaremos un mallado por

default.

5 mModel (Aa)
@ @ Geometry Imports
[#  _9 Geometry
= 9 materials
& i Coordinate Systems
= ) Connections
D Mesh
= L Harmonic Acoustics (AS)

lHustracion 3-32: Modelo CAD mallado por default.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Propiedades de simulacion

Para la iniciar la simulacion debemos colocar los anclajes correctamente puesto que esta
herramienta depende de otra para que pueda generar los resultados requeridos las condiciones a
las que esta sujeta son las mismas de la simulacion modal con esta herramienta podemos tabular
los valores de aceleracién dependiendo de su frecuencia, su aceleracion aumenta a medida que la

frecuencia aumenta como podemos ver en la lustracién 3-33.

A: Harmonic Acoustics
Harrmonic Acoustics
Frequency: 175,20 Hz
18/06/2024 1:35

. Temperature: 770,94 °C
. Port Surface(s)

. Inside Surface Bodies
- Fixed Support

. Radiation Boundary
- Mass Source:

EW0] 1 iormonic Acoustics (AS)
~T-0 Pre-Stress{Modal (None)
o~ HH Analysis Settings
‘,% #Acoustics Region
‘,'i Phiysics Region
8 Temperature
Bl Port
B Fixed Support
- /0% Radiation Boundary
") Mass Source

lustracion 3-33: Puntos de interés para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Operaciones de simulacion.

Si observamos que las condiciones anteriores se encuentran con un visto verde, nos ubicamos en
la opcion de Solution-Insert-Deformacién-Total, realizado estos pasos podemos solucionar y
repetir los pasos para encontrar valores de simulacién como Deformacion total, Equivalent Stress,
Normal Elastic Strain, una vez realizado esto debemos esperar e interpretar los resultados que

podemos observar en la llustracion 3-34.
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B: Static Acoustics
Equrnsalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 15
18/06/2024 1:37

9.8494e0 Max
8,755:9

7, 66065
6,5663 2

o 5471090

d 4,37769
3,2832e9
o 2,1858e9
1,0945:9
1,1697e5 Min

llustraciéon 3-34: Resultados de la simulacion Harmonic Acoustics.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Simulacién CFD con la herramienta Fluid Flow (Fluent)

Para realizar la simulacién CFD debemos iniciar una nueva ventana de trabajo considerando que
el modelo seréd el mismo con diferentes criterios a considerar ya que esta herramienta simula el
modelo en 2D debido al gasto computacional sera grande para realizarlo en 3D se optd por la

opcién mas Optima con las condiciones que tenemos.

Seleccién de la herramienta

Ejecutado el software en la barra de herramientas Workbench 2024 R1, buscamos la herramienta

Fluid Flow (Fuent) y ejecutamos, es la que necesitaremos para continuar la simulacion.

& Fluid Flow {CF0)
& Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshing)

(B8] Fluid Flow (Fluent)

&) Fluid Flow (Materials Processing) (Beta)
&) Fluid Flow (Polyflow®
0 Harmonic Acoustics!
Harmonic Response
EY Hydrodynamic Diffraction
E¥ Hydrodynamic Response

Fluid Flow analysis using FLUENT solver ]

- B

vl % Fluid Flow (Fluent)

2 3 ceometry
2 @ mesh
4 @@ setup
‘5@‘3&&.&&:1‘.
6 @ Resuls

SIS|SKS

Copy of Fluid Flow {Flusnt)

lustracion 3-35: Seleccion de la herramienta para la simulacion Fluid Flow (Fluent).

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Cargar el modelo CAD.

Para cargar el modelo en la ventana de Fluid Flow (Fluent), nos ubicaremos sobre las opciones
de la simulacion CFD los datos y condiciones que utilizaremos los detallaremos a continuacién
ya que en esta simulacion debemos iniciar una ventana emergente para poder editar las

condiciones para la simulacién.

- B
1 q Fluid Flow (Fluert)
2 . Geometry s
3 @ Mesh J Edit Geometry in DesignModeler..,
4 @ setp | [B] Eedit Geometry in SpaceClaim...
5 'El Solution J E Edit Geometry in Discovery...
6 @ Resuls | Replace Geometry v [[d)  Browse...
Copy of Fluid Flow (Fluent £ Export Blade Neutral Data Farraat... [ig Browse From Onshape (Betal...
Ja  Duplicate @] BUS URBANO 22-25K iges
Transfer Data From Mew b
Transfer Data To New b
F o Update
Update Upstream Components
'| Refresh
Reset
E RiEnanme
Properties
Quick Help
Add Moke:

llustracion 3-36: EI modelo estan cargado correctamente para continuar con la simulacién CFD.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Verificar si el modelo CAD se cargé correctamente.
Sobre la opcion “Geometry” debemos observar un visto de color verde, caso contrario no se

observe el visto debemos iniciar la ventana y verificar si el modelo se encuentra en 2D como

necesita este estudio.

llustracion 3-37: Modelo en 2D para realizar la simulacion.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Iniciar la ventana de trabajo.
Para iniciar la herramienta Fluid Flow (Fluent) debemos ubicarnos sobre la opcion de Solution

seleccionamos ejecutamos y esperamos que la herramienta inicie.

-

ol % Fluid Flow {Fluent)

2 Il Geometry v
3 v
4 |8 Setup v

A @) Results

Copy of Fluid Flow (Fluent)

llustracion 3-38: Ejecutar la herramienta para iniciar con la simulacion CFD.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Seleccionar método de mallado.
Al ubicarnos en la opcion Mesh podemos observar las opciones para obtener un mallado optimo,
por las limitaciones del equipo utilizado para la simulacién solo utilizaremos un mallado por
default.

et

lustracion 3-39: Modelo CAD mallado por default en la herramienta CFD.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Propiedades de simulacion.

Para la iniciar la simulacién debemos definir correctamente las condiciones ubicarnos en la parte
izquierda de aventana de herramientas debemos definir correctamente en los contornos de entrada,
contorno superior, contorno inferior y salida por la cual el fluido en este caso aire pasara por todo
el disefio definidos correctamente podemos ejecutar y seleccionar los resultados requeridos para
el andlisis como se observa en la Ilustracion 3-40.
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llustracion 3-40: Condiciones de simulacion CFD.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Operaciones de simulacion.
Si observamos que las condiciones y parametros para la simulacién son correctas podemos
ubicarnos en “Run Calculation” para iniciar con la simulacion, dentro de la ventana de Resultados

podemos encontrar varias opciones para observar los resultados como se muestra en la lustracion

3-41.

- Solution

% Methods .
74 controts ! .Conlcurs X
] Report Definitions Coritour Name
+ @ Moniktors conour-1
ﬂ Cell Regrsters Dptions Contours of |
,? Automatic Mesh Adaption v Fited wb:nyi t =
f: Inibahzation V' Node Valses Pressura.., |
¥ oy Valns |
. “9' Run Calalation Comarives | Ta I
. Sifces ¥ Global Range :‘::;:::z‘s
5 @ Graphics 4 "“:“"j”r Cellinfo..,
=k M‘“" Ov aw Profiles m;ah %
| @ mesh-t Oraw Mosh Derivatives. .
= & Contours barec.l
&, contour-1 [ sahda
———— |olring. perfic
ﬁ Pathlnes Banded
3| partide Tracks &) Sl Display State
@ LL plon 1 et oo |(Feos | oy | e |
2\ scene e -
[ oasboara d : X 1 ‘
£ Vopon ; comt ) () (i |
s D Reports COM UEDR VI L TRTALY T 0TV USRI N U URT 10T XAPPURTRTLOCHL | remp yexcape l.(!‘l

llustracién 3-41: Seleccidn de resultados de la simulaciéon CFD.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Una vez seleccionado los resultados requeridos para el anélisis podemos observar los resultados

ejecutando en la opcion de Save/Display como nos muestra la llustracion 3-42, que nos muestra
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los valores de velocidad del flujo o largo de toda la superficie del sistema interna de escape.

w < [} Connours of velocity Magineds [m/s]

ek shgetade |y |
s |

% R
AN Nt PER  ASWI  ANWE G AT TEeR G et e

Gy ol
Wiy
|£ ¥ hooe selan Vel S
§ v bty 'abes
1 Comrlee 4
BV Gt Raron
1V AmRage Suten B =
g OO wntrads \
1 4 cterar pror AT 3 e 2 _\-.
! Crire Merhy cwee k
I¢ paedl \ A— m—
1 coterirng . orw— ——
L o
e wmoen
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llustracion 3-42: Analisis finalizado e interpretacién de resultados.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo, se interpretard los resultados obtenidos de la fundamentacién de la
metodologia NVH en el sistema de gases de escape descritos anteriormente, ademas se negara o

afirmara la Hipotesis de investigacion.

4.1, Fase 3: Post Procesamiento

Los resultados de los presentes escenarios van desde un modelo referencial. Estos corresponden

a los siguientes disefios modificados:

o Disefio 1: Sistema de gases de escape principal.

o Disefio 2: Sistema de gases de escape con modificacion de dos salidas.

e Disefio 3: Sistema de gases de escape con modificacion de dos salidas con material distinto
en todo el sistema y aumento de anclajes.

De acuerdo con la metodologia NVH, esta nos permite identificar las vibraciones, ruido y

asperezas en el sistema con distintos métodos de simulacion.

4.1.1. Resultados Vibraciones disefio 1

En el disefio principal, donde identificamos que el modelo es estandar, demostraremos los

resultados encontrados con la simulacion CAE aplicando la metodologia NVH.

4.1.1.1. Transient Thermal

El Transient Thermal en la fase de post procesamiento nos ayuda a identificar si existe una
deformacion del sistema de gases de escape utilizando la temperatura a la que fluyen los gases
por todo el sistema. La aplicacion de este nos permite obtener los resultados de la llustracion 4-
1, donde el sistema empieza un flujo inicial de 200°C y fluye por 2 horas hasta alcanzar los 800°C
que es la temperatura maxima de los gases de escape y con esto verificar si existio deformacion

0 no en el sistema.

Con la simulacion realizada se puede verificar que en el tiempo que tiene que llegar a esa
temperatura se puede apreciar un valor minimo en el tiempo indicado mostrando que tiene

temperaturas menores al anterior disefio y un valor maximo de 770,74°C el cual es la temperatura
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méaxima a la que logra alcanzar a lo largo de las 2 horas, y presentando un aumento ligero de

temperatura como se muestra en la ilustracion 4-1.

A Transhent Ther mad
Thmperytury

Type: Ternperitum
Lt *C

Tirre: SEBLY

Graph w B O X Tabular Data

animation |4 || B #| Secitwte) 0 BN » HN - (Vmely [ PG| [ Arirage 0

1 jreog TG ariah

R — 1"““'“ F | LITIe00E WEID i g

O o e i 3 | raaviesns sTAIA Lt

- ¥ FENE T Y ] s

g 000 2000, 3000 4000 5000 100 200 5 |aeete0m h1ER o

81 6 |ENsR00) WM Lt

b | 4 5 L3 | ] ] ? - BOSRE-0. LD i

& [weswoenoa SIRTI LR

¥ |prmm s

Meuseges
llustracion 4-1: Alcance de temperatura en el disefio modificado con dos salidas.

Realizado por: Caiza B; Salazar D. ,2024.

4.1.1.2. Anadlisis de Vibracién modal

Con la temperatura aplicada en el sistema de 770,94°C que es la temperatura maxima, ubicando
los respectivos anclajes en el sistema como se muestra en la llustracion 4-2, la simulacién nos
muestra los siguientes resultados de vibracidn obtenidos en cada uno de los modos en los cuales

se puede verificar cual es la deformacion que tiene y a que frecuencia alcanza la deformacion.
B: Modal
Cylindrical Support 2
Frequency: N/&

. Thermal Condition: 770,94 *C

._ Fixed Support
B Cylindrical Support 2: 0. mm

lustracién 4-2: Condiciones en el sistema para la simulacion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Deformaciones con respecto a la vibracion del sistema

La tabla 4-1 ilustra la simulacién de deformacion del sistema de gases de escape, segun

frecuencia de vibracién varia en cada punto en que se encuentra.

Tabla 4-1: Modos de deformacién por frecuencia.

B: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 189.59 Hx
Unit: rmm

21/05/2024 0132 p. m.

38.746 Max
34441
30136
5.1
21.526
17221
12.915
86103
4305
0 Min

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 189.6 Hz
Unit: mm

21/05/2024 0245 p. m

38,746 Max
dan
30.136
25.831
21.526
17221
12915
86103
43052
0 Min

\

189,59 Hz

189,6 Hz

B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 190.06 Hz
Unit: mm

21/05/2024 02:47 p. m.

B: Modal

Tots! Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 286.69 Hz
Unat: mm

21/05/2004 02:48 p, .

28.175 Max 23.669 Max
5.044 21.039
21.914 18.408
18.783 15.778
15.653 13.149
12522 10,52
23916 7,899
62611 5.2508
2.1305 26200
0 Min 0 Min
190,6 Hz 286,69 Hz
B: Modal B: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 286,74 Hz
Upnt: rom

21/05/2024 02:48 p. m.

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 324,77 Hz
Unit: mm

21/05/2024 02:49 p. .

23.669 Max 27.061 Max
21.039 24,054
18.409 21,047
15.779 18,04
13.149 15.034 .
10519 12.027 >
7.8606 9.0202
52597 60135
26290 3.0067
0 Min 0 Min

286,74 Hz 324,77 Hz

B Modut B: Modal

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 464.63 Hz
Urit: mm

21/05/2024 0250 p. m.

Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 5069 Hx
Unitt mm

21/05/2024 0251 p. m,

32.679 Max 31.768 Max
228 28238
5417 24.708
20.786 21979
18155 17.649
14524 14119
10693 10589
7262 7.0596 ‘
3.6 3.5298
0 Min 0 Min
464,63 Hz 506,09 Hz
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B: Modal
B: Modal
Total Deformation 9 Total Deformation 10
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 5305 Hz Frequency: 657.7 Hz
Unit: mm Unit: rm
21/05/2024 02:51 p. . 21/05/2024 02:52 p. m.
50.78 Max 24.761 Max
45138 22.01
39495 16.259
s 16507
g 13,756
e 11.005
1692 82537
11,264
5.5025
o 27512
0 Min 2
0 Min
530,5 Hz 657,7 Hz

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Con los resultados obtenidos se observa un cambio de deformacion en los puntos y modos segun
aumenta la frecuencia como se muestra en la llustracion 4-3.

i
o
c
©
=]
o
Q
S

w

4 5 6 7

Modos de deformacion

lustracién 4-3: Modos de deformacion a medida de aumento de frecuencia
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.1.3. Andlisis Harmonic Response

En el analisis armdnico para este sistema se utiliza las presiones de entrada, media y de salida
como se muestra en la ilustracion 4-4. Mediante esto y los otros datos obtenidos anteriormente se
realiza la simulacién de la deformacién total.

C: Har monic Response
Pressure 3

Frequency: 189.58 Hx
09/04/2024 10:37 p. .

B Pressure: (Real) -9.9003-003, (imag) 0. MPa
B Pressure 2: (Real) 0.1743, Omag) 0. MPa
BB Pressure 3: (Real) 2.9031, (lmag) 0. MPa

P

llustracion 4-4: Deformacion total del sistema por presion de gases y frecuencia.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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Deformacion total

En el andlisis Harmonic response se verifica la deformacion total mediante la presidn que circula
por el sistema de gases de escape Yy los valores maximos y minimos de vibracién obtenidos en el
analisis modal, a los cuales estos datos obtenidos nos dan como resultado una deformacion total

en el catalizador a su maxima frecuencia de 657,7 Hz, como se muestra en la ilustracion 4-5.

C: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 657.7 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: mm

09/04/2024 09:55 p. m.

10.047 Max
8.9307
7.8144
6.6981
5.5817
44654

3.349

2.2327
1.1163

0 Min

lustracion 4-5: Deformacidn total del sistema por presion de gases y frecuencia.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.1.4. Analisis Random Vibration

Con los datos del analisis modal que son datos de frecuencia se utiliza una tabla de datos de

frecuencia y aceleracion, con un intervalo de minimo de aceleracién, segin la ilustracion 4-6.

189.59 Frequenty [Ha] [+ Acceleration [imm/s’) /H] |

325 A |185.59 125.

20 185.6 150

. Mo o
? _____ 286.74 200

B 324.77 225

Tl 454.63 250

B 5069 275

201530.5 300

124.63 106577 325

llustracion 4-6: Datos de frecuencia y aceleracion ingresados en ANSYS para la simulacion
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Con los datos presentes se pueden realizar estas simulaciones para obtener una deformacién con
afectacion de la variable de frecuencia y asi también se obtiene una deformacion en la direccion
requerida y obtener un valor maximo y un valor minimo, en el que no afecta todo el sistema, como

muestra la ilustracion 4-7.



D: Random Vibration

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: mm

Solution Coordinate Systern

Time: 0's

09/04/2024 11:39 p. m.

0.00016303 Max
0.000144N
0.0001268
0.00010868
8.057e-5
7.2456e-5
54342e-5
3,6228e-5
1.8114¢-5
0 Min

llustracién 4-7: Deformacion direccional en base a las variables de frecuencia
y aceleracion

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.1.5. Analisis Harmonic Acoustics

Se realizd la simulacion para verificar otro modo utilizando frecuencias y verificar el
comportamiento acustico del cuerpo analizado, ingresando los datos maximos y minimos de
frecuencia para el analisis dado estos datos se procede a seleccionar las regiones en el cual se
realiza el analisis acustico, esto en forma de una caga que abarque todo el sistema de gases de
escape como se muestra en la ilustracion 4-8.

A: Har monic Acoustics
Analysis Settings
Frequency: 175.29 Hx
17/04/2024 10:55 ». .

llustracion 4-8: Caja para el analisis acustico
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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En los parametros adicionales se ingresan datos como la temperatura los soportes y los limites del
sistema y se realiza el andlisis. Estos datos ingresados se obtienen los resultados de niveles de
presion del sonido con un minimo de 109,55 dB y un maximo de 194 dB a una frecuencia méaxima

de 467,31 Hz, como muestra la ilustracion 4-9.
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» Opraciocs Feequency 46701 ke
3 Nth Jmgiauce
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14 BreSvessModal D) 17/04/1094 1108w .
EH Anaiyve Setarge
ACoussis Repon 194 M
Frysa Regon e
«"8 Toowarse man
M P 5
S Fwed Sucport 5647
o+ Radaton Boundery 7,08
40 Mass Source 9y
0 Solution (A6) neR
g, Forise) e
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»
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ey Pegoeody
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llustracion 4-9: Analisis de niveles de sonido
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Se realiza el analisis de ruido utilizando la herramienta “Far-Field A-Weighted SPL Mic” que nos
permite realizar el andlisis de ruido a medida que cambia la frecuencia, asi como se muestra en la
ilustracion 4-10.

e Far-foeid A-Wiebghted SPL Misc

0445 240. 280 320 360 400, 440 4671

Geaph = B OX Tabulsr Dats

204439 240 280, 20, 360. 400 46731

lustracién 4-10: Anélisis de ruido mediante frecuencia
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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Para finalizar el andlisis se muestra la deformacion total, donde hay un valor minimo de 0 en el
gue no hay deformacion y un valor maximo en el catalizador 2.7996e-002 mm, en el que no es
una deformacidn exagerada que llegue a presentar ruptura en el sistema de gases de escape, como
muestra en ilustracion 4-11.

A: Har monde Acountkes
Totul Diegforrnation

T_\,p-, Totsd Deformtson
Frequency: 457.31 Hr
Sweeping Phase: 0.*
ikt rraFr

02004 1133 &

0,02 Tk Max

0.0 dE0E
oa1TTs
{ (LO1E664
D.oY5554
A F
0.00573 21
00062714
00T 107
i Min
‘—i
oo S00.00 1000.00 {rrm)
_ _ -
25000 TS000
Grapd ~hOx ar Dt ¥
Aniration |« & (@] +] | 20 Frames - 2%ecipume) - BB 1 [ESH FESNTHE
. 1)1 0dAs
3 lh B
467.2 53 2420
4 4 I\t
513 ™3
§ 16 3508
A L
8 (8 &N
1 3 4 5 & T ] L 8 6 daan
10186 4TI

llustracion 4-11: Deformacién total
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.2. Resultados Vibraciones disefio 2

Para el siguiente disefio se realizaron modificaciones a las que aplicaremos la misma metodologia

de anélisis, y observar el comportamiento producido con estos cambios en el disefio.

4.1.2.1. Transient Thermal

La aplicacion de este modo nos permite obtener los resultados de la Ilustracién 4-12, donde el
sistema empieza un flujo inicial de 200°C y fluye por 2 horas hasta alcanzar los 800°C que es la
temperatura maxima de los gases de escape y con esto verificar si existié cambios o afectaciones

en el disefio modificado.
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Con la simulacién realizada se puede verificar que en el tiempo que tiene que llegar a esa
temperatura se puede apreciar un valor maximo en el tiempo de 791,4°C como se muestra en la
ilustracion 4-12.

A Teaosdent Ther mal
Temparsture

Type: Tempervture
Ui *C

Tireve: 7200,

aph v § 0O X Tabule Date
[ Vimaid ([ Mt 06 [TV Avessga 1G] |

Avmation |4 > @ »f ()00 20Fmmes v 2%eciamey -~ 09 @ [ = M,
2 1 Vao0r Wi 39055
X "“°‘ 2 (2 renn2 839
O 1514 p- ————— 4 3 seesreso: rua I8ast
] ' 4 [S8204e002 85072 19985
o 000, 000 300 4000 $00¢ 6000 7200 > 00088 S0 s
Is! “ 2,1999% [SL S 1) “«12.20
. . . . . 5 - - ? lodews wour Asd0e
o 039995 W5 527
ges * [oames »0. 450,07

llustracion 4-12: Temperatura en el disefio modificado.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024.

4.1.2.2. Analisis de vibracion modal

Aplicando los cambios en el disefio se implementa una temperatura aplicada en el sistema de
791,4°C que es la temperatura maxima, ubicando los respectivos anclajes en el sistema como se
muestra en la llustracion 4-13, la simulacion nos muestra los siguientes resultados de vibracién
obtenidos en cada uno de los modos en los cuales se puede verificar cual es la deformacién que

tiene y a que frecuencia alcanza la deformacién.

B: Modal
Cylindrical Support 2
Frequency: M/

- Thermal Condition: T91.4 *C
. Fixed Support

- Cylindrical Support: 0. mm
- Cylindrical Support 2: 0. mm

llustracion 4-13: Condiciones en el sistema para la simulacion.

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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Deformaciones con respecto a la vibracion del sistema
La tabla 4-2 ilustra la simulacién de los modos de las deformaciones del sistema de gases de
escape con una modificacidn realizada, con el condicionamiento que tenga el mismo material del

disefio anterior, segun la frecuencia de vibracién varia en cada punto en que se encuentra.

Tabla 4-2: Modos de deformacion por frecuencia en el disefio modificado con el mismo material.

B Modal

Total Deformadon

Type: Total Oeformation
Freguency: 62072 He
Untt mm

B Modal

Tots! Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: €101 M
Untt mm

9,542 Max 10,288 Max
H 8473 40

7A15S ;’f’ﬁ
bt 6351

TS5

:):": 4574

o 14

o

ot - (A% 1))

i 0o

0Min
62,072 Hz 68,101 Hz
B: Modal B Modd
Torsl Defosmation 3 Total Deformation 4

Type: Yotal Deformatice
Frequency: 1510 He

Type: Torsl Deformation
Frequescy: 153,78 He

Unit: Unt; mn

9.6896 Max 19375 Max

BéN 10556

75364 61736

64597 52917

{ $3001 LA00

43005 15

% 15856

L5n 1068

10766 29815

0 Mo 0 Min
151,01 Hz 153,78 Hz
B: Modol B Modsl
Totl Deformation § Total Deformation 6

Type: Total Deformation
Frequency: 213.6M2
Unet mm

Type: Total Defemation
Frequencyt 4.7 Hz
Uewt: nven

12033 Max 99313 Mex
q 106% E 87
H axw 7748
1 san L sam
i 615 313
53488 a4
40 13104
L6748} Er
R 11838
0Min 0Min
213,6 Hz 2447 Hz
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B: Modal

Total Deformation 7
Type: Totad Qeformation
Frequency: 35,65 He

B Modd

Toat Deformation B
Type: Total Deformation
Frequency N73THe

Undt rem Unt: e
24422 Max 24405 Max
ns am

p 189% B 1%

1 B b e
1156 1357

1056

8418

sen

umn

0 M
245,65 Hz 247,37 Hz
B Moda B Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation

Total Defoenatica 10
Typa: Tota! Deformation

Frequency: 15247 Mz Frequency. 5715 He
Ut mm Unit: mm
20546 Max 24699 Max
nm H 8 1
{ 10t AN
{ 16364 16406
187 1361
0% nee
au &
54547 5468
N Lns
0 Min 0 Maey
252,47 Hz 257,15 Hz

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Con los resultados obtenidos se aprecia que las deformaciones disminuyen segiin aumento de la

frecuencia que las vibraciones afectan menos al sistema con el disefio modificado y es un

beneficio la modificacion presentada tal como se muestra en la llustracién 4-14.

Frecuancia

) 6 7

Modos de deformacion

llustracion 4-14: Deformacidn a medida de aumento de frecuencia en el nuevo disefio.

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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4.1.2.3. Andlisis Harmonic Response

Para este sistema se modifico las salidas de gases, en las que se aumentd una salida para reducir
la vibracion, usando las mismas presiones de entrada, media y de salida y ver cual se comporta el
sistema con la respectiva modificacion, como se muestra en la ilustracion 4-15. Mediante esto y

los otros datos obtenidos anteriormente se realiza la simulacién de la deformacion total.

€1 Har mambe Respomie
Presnane §
Frogquency 6071 He

.Y wre: (Rad) - 5005030, s 8 MPw
! Preceure 1 (Real) 01740, Omand 0 MPs

Presiure 3 (Reals 2901, (lmag) & MPa

llustracion 4-15: Presion de gases y frecuencia en el sistema modificado
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Deformacion total

La deformacidn con las presiones mencionadas por el que circulan por el nuevo sistema de escape
modificado e indicando cudl es la frecuencia maxima y minima de vibracién obtenidas por el
analisis modal, nos da una solucion distinta al disefio principal, la deformacién se presenta en el
catalizador y en la tuberia de salida de los gases, porque, a la falta de anclaje, no permite que estén
bien sujetos al vehiculo y esto tenga una deformacion méaxima de 23,622 mm a 257,15 a la que

esta el sistema.

C: Har manic Response
Total Defarmation

Type: Total Defarmation
Frequency: 35715 Hz
Sweeping Phase: 0. *
Unit: mim

23637 Max
i0.097
aIn
- 15,748
SERFE]
- 10498
&8 779
50407
26346
0 Mir

llustracion 4-16: Deformacion total del sistema modificado por presién de gases y frecuencia
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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4.1.2.4. Analisis Random Vibration

Para el andlisis vibracional en este caso se utiliza uno de los principales datos que ya se obtuvo
en el andlisis modal de frecuencia, estos datos utilizando en una tabla para el nuevo disefio,
haciendo la relacién de frecuencia con la aceleracion estos con un intervalo sugerido, como se

muestra en la ilustracion 4-17

Gragh LR Rull Tabular Cata
62072 | Frequency [Hg] ||+ Asceleration fmm/s' /g |
£ | s2am2 100,
-
155.
1
=

[ AR [

R 257,15 240
llustracion 4-17: Datos de frecuencia y aceleracion ingresados en ANSYSS para la simulacion en

el nuevo disefio
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Ya con los respectivos datos se realiza la siguiente simulacién que nos permita obtener las
deformaciones y cual es la afectacién a medida que actlia la frecuencia y también observar cual
es el comportamiento de la deformacién en una direccion que fluye los gases y asi verificando
que tenemos valores minimos lo que se observa que no se presenta mayor deformacion con el

nuevo sistema, como se muestra en la ilustracion 4-18

x: Random Vibrathon

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Suxis)
Scale Factor Value: 1 Segma
Probabilimy: 68,260 %

Umits pnn

Solutran Coordingte Syatern

Tirrve: O s

118435 Max
£.8605-5

llustracion 4-18: Deformacion direccional en base a las variables de frecuencia y aceleracion

con el nuevo disefio.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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4.1.2.5. Analisis Harmonic Acoustics

Un método para la verificacion del comportamiento acustico en el sistema modificado es el
analisis armonico acustico el cual nos permite ingresar los datos de frecuencia maximos y
minimos para asi llegar al analisis acustico que se van a obtener simulando en una caja el sistema
modificado tal y como se muestra en la ilustracion 4-19.

A: Har monic Acoustics
Solution
Frequency: 62.072 Hz

llustracion 4-19: Caja para el andlisis acustico con el disefio nuevo
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Dentro de los parametros ingresados para la simulacion son la temperatura, anclajes y los limites
de la caja en el cual se analiza el sistema modificado, con los datos observamos resultados del
sonido con un minimo 87,58 dB y un méaximo de 166,7 dB a una frecuencia de 257,15 Hz, como

se muestra en la ilustracion 4-20, estos valores siendo un resultado favorable al anterior disefio

Aline 00X ac @e @ T4+ Q@ Q@ @ Q Seict ™ Mode LR CR R
Narve - -
i Coardrate %pstems A Mar monke Acoumtics
‘o . v " Lound Poersure Lavel
b S Type: Sound Pretioee Levet
v Mok = Froquancys 25715 Mx
1 Namest Setections Ampinude
v Harmonic Acoustics (AS) Units 68
4 e St Modal (sone)
A Acyes Setargs 166.7 Max
S Acoustcs Regen B 157.9)
B Physcs Regen { 4912
"8 Terperatre 14003
S0 ron 1.9
@, Foed Sigoort 12274
o1 Radaton Beurdery 1298
o0 Mams Source 10896
/B solution (As) on
5 sedston bformaton
¢ - B7.58 Min
' Sound Preswre Leve
Mimd O M
O Towd Defarmasen
< Aot essce
Dty o “Sound Pravsers Lave *~80Ox
Type Seund Pretive Level
o freauency 00 1500 00
—
Frequenty Lt 75000 215000
dentte
Supprested No danh ~30Ox
Ansmatien |« » (W8] ~1 e o = = N A

Beported Prequency SSTNE W

llustracion 4-20: Analisis de niveles de sonido en el disefio modificado
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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Segln el analisis de ruido utilizando la herramienta “Far-Field A-Weighted SPL Mic” que nos
permite realizar el andlisis de ruido a medida que varia la frecuencia, para este caso con el nuevo
disefio modificado se observa que tiene menor afectacion acustica el cual se encuentran dentro de

los parametros establecido de los decibeles, asi como se muestra en la ilustracion 4-21.

e i s e ARERE R TR M

8
1

E

E

#

Fa-fiabd i Wiaightad SPL Mic |dBA)
H

Feequency (Hel

- o [ X

llustracion 4-21: Anélisis de ruido mediante frecuencia en el nuevo disefio
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Con el ultimo analisis se puede comprobar cudl es la deformacién total, que nos arroja como
resultado valores de 0 como minimo en el sistemay un valor maximo en el catalizador de 8.3022¢-
5 en el que es un valor super bajo el cual no presenta indices de fisuras, solo en este caso es un
movimiento leve que no llega a la afectacion al sistema modificado como se muestra en la
ilustracién 4-22.

Al Has monic Acoustics
Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Frequency: 757,15 Hx
Sweeping Phase: 0.
Units roim

8.3022¢-5 Max
7.3797e-5

64572
553485
4,612%-5
3.6899 .5
2.76740-5
1.8449¢-5
9.22a7e-6
O e
0.00 1000.00 2000.00 (rnen)
)
500.00 1500.00
sraph -3 mx
Animation |« » (B8] ) |20 20 Frames ~ 2Seclauvte) ~ 0@ @& = = SA ?t lv n.-.;.‘mw
a2 -mu
28718 3 1% n0s
= 4 | e01
e s |5 vsesn
% | ] l I o je a2
o .17 19803
1 2 3 4 s . ? a 5 10 L) ll 21813
$ /9 13764
10 2578

lustracion 4-22: Deformacion total
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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4.1.3. Resultados Vibraciones disefio 3

En esta modificacion del disefio principal podemos identificar que el modelo tiene algunas
modificaciones en su modelo y su material, vamos a demostrar los diferentes resultados

encontrados mediante la simulacion CAE aplicando la metodologia NVH.

4.1.3.1. Transient Thermal

Con esta herramienta podemos analizar los resultados que se muestran en la llustracion 4-23, en
el disefio modificado podemos observar que la simulacién inicia con un flujo a 200°C de
temperatura y se mantiene durante dos horas hasta alcanzar una temperatura maxima de 500°C,
correspondiente a los gases de escape. El objetivo es determinar si hubo cambios o efectos en el
disefio cambiado.

Segun la simulacion realizada, se registr6 un valor maximo de 942,62°C durante el tiempo
necesario para alcanzar dicha temperatura, como se muestra en la llustracion 4-23, verificando
los resultados podemos observar que en el nuevo modelo las temperaturas cambian esto se debe

a que este las propiedades del material son distintas a los otros disefios.

& Transhent Thermal

Termperiturs

Typr: Temparturt
Units *C
Terna: 1200
J.’J"'
.-".f. o
.- 1"’ \-_.-"'- -
o » 3 0= [T
denation |4 & B M [0 2feme =25 - 28D : A [T [~ MG AP
_— LR F X ) AT 4Rl
- THD. 1 LT ST a8
o E Jl 3 E714ce007 GITEE 1T
- 4. |Srieeesty SETE P
il 0 M T o0 o TI00 § [A504Ms-00 85231 are
is) § [ Sedbrl0 AN 4515
3 ; - T TATSe OO WL ET asa Ty
8 [miEmesm Sian ma
WA g oot Fiity A

llustracion 4-23: Alcance de temperatura en el disefio modificado con distinto material.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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4.1.3.2. Analisis de vibracion modal

Con la aplicacion de esta herramienta, implementamos simulacion CAE, donde identificamos los
distintos modos de vibracién y deformacion que experimenta el modelo modificado aplicando
una temperatura de 942,62 °C, que es la temperatura maxima calculada mediante simulacion
Transient Thermal, con los anclajes definidos adecuadamente como nos muestra la llustracion 4-
24 iniciamos la simulacion que nos mostrara los niveles de frecuencia y vibracion que

experimenta el modelo.

B: Modal

Modal
Frequency: N/A
04/06/2024 20:25

[ Fixed Support
[B Cylindrical Support 2: G, m

[ T™ermal Condition: 942,62 °C

llustracion 4-24: Condiciones para la simulacion en el disefio 3 con distinto material.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Deformaciones con respecto a la vibracion del sistema
En la tabla 4-3 podemos observar los distintos modos de vibracion y deformacion del modelo del
sistema de gases de escape modificado, con distinto materia a los anteriores, los niveles de

frecuencia calculado aumentan, lo que podemos observar en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Modos de deformacién por frecuencia.

WA 1IN

i

175,29 Hz 190,62 Hz
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250,25 Hz 252, 61Hz

254,48 Hz 269,02 Hz

327,62 Hz 467,31 Hz

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.

Con los resultados de la simulacion CAE finalizada, podemos observar la deformacion del modelo
en cada interaccion de vibracion, a medida que aumenta la deformacion es distinta en diferentes
puntos de interés del modelo, lo que podemos observar en la llustracion 4-25 el aumento de

frecuencia.
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llustracion 4-25: Modos de deformacién a medida de aumento de frecuencia en el nuevo
disefio.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.3.3. Andlisis Harmonic Response

Con esta herramienta de simulacion CAE, implementamos un cambio de propiedades en los
materiales teniendo en cuenta que los anclajes, las presiones en los puntos de interés son las
mismas de los modelos anteriores para verificar cual es su comportamiento con las mismas

condiciones de simulacién la cual podemos ver en la llustracion 4-26.

2 Harmonde Response
. Pressure: (Fesl) -8900.3, (maq) 0 Pe Hemaoric Response
5. 5 F < 17765 He
[ Pressure & (Real) 1,743 + 005, (imag) O, Pa I:;?J;:I’;;L el
. Prassurg 3: (Real) 2,303 « 006, (Im ag] @ Pa
. Freed Suppart
B Cylindrica! Suppet & @ m

llustracion 4-26: Ubicacion de presion de gases y frecuencia en el sistema modificado.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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Deformacion total

Finalizado la simulacién observamos los resultados en la llustracidn 4-27 que los nivel maximo
y minimo de frecuencia, son distintas al modelo principal sin modificaciones al observar la
simulacién finalizada podemos observar que la deformacién maxima se encuentra en la tuberia
cerca de la salida del sistema de escape de gases obteniendo una deformacién maxima de 68,25
mm con una frecuencia de 470,7 Hz la deformacion es evidente en la simulacién como podemos

observar en la llustracion 4-27.

C: Harmonic Response

Total Deformation
0068245 Max Type: Total Defarmation
0.060e62 470,7
0.05307%

0045457

0007586
0 Min

llustracion 4-27: Deformacion total del sistema por presién de gases y frecuencia.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024.

4.1.3.4. Analisis Random Vibration

Con los datos encontrados mediante simulacion modal de frecuencia tabularemos los mismo

tomando en cuenta los datos de aceleracién como se muestra en la lustracion 4-28.

Tabulbar Data

Frequsendy [Ha) |[v Aseslerstion [imd % e

2404 1 1175 1,35¢-004
2 1906 1.5¢-004
FIE G ] 1.55¢-004
4 | panmr 1,e-004
g |0 1, 756004
6 e 185004
1| 26004
B | 2680F 2,152.004
9 | TG 2,25e:004

10 | 46731 240004
595 -

llustracion 4-28: Datos de frecuencia y aceleracion ingresados en ANSY'S para la simulacion.

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Analizando la grafica Frecuencia vs Aceleracion y simulado los datos podemos observar que en
el disefio 3 no tiene deformaciones visibles en su estructura lo que podemos observar en la
lustracion 4-29, el valor méximo de vibracion tiene muy poca probabilidad del 62,26% de
ocasionar una deformacion en toda la estructura del disefio.
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D= Random Vibwr ation

Directionnt Deformation

formaton(d Axis)

Time: Qs
06041523

llustracion 4-29: Deformacion direccional en base a las variables de frecuencia y

aceleracion.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.3.5. Analisis Harmonic Acoustics

En esta simulacion examinamos otro método alternativo con resultados de simulaciones
anteriores como valores de frecuencias y evaluar el comportamiento acustico del disefio 3, para
lo que los valores maximos y minimos son necesarios para el analisis. A partir de estos datos, se
seleccionaron las regiones especificas donde se realizaria el andlisis acustico. Este proceso se
representd mediante una caja que abarca todo el sistema de gases de escape, tal como se muestra
en la llustracion 4-30.

A: Harmonic Acoustics
Solution

Frequency: 175,29 Hz
05/06/2024 15:29

lustracion 4-30: Encajonamiento del disefio 3 para el analisis acustico.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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Con los resultados de la simulacion finalizada y considerando que las condiciones son las
correctas podemos observar la presion de sonido que soporta la estructura con un valor maximo
de 176,27 dB, con un minimo de 69,44 dB con una frecuencia maxima de 467,31 Hz, como

podemos observar en la llustracion 4-31.

A: Har monic Acoustics
Sound Pressure Level
Type: Sound Pressure Level
Frequency: 467,31 Hz
Amplitude

Unit: d8
05/06/2024 15: 3

176,27 Max
1644

152,53
140,66
12879
16,92
105,05
93,121
81,31
69,441 Min

llustracién 4-31: Anélisis de nivel de sonido.
Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024

En la llustracion 4-32, analizamos los niveles de sonido mediante “Far-Field A-Weighted SPL
Mic” los niveles de sonido cambian a medida que la frecuencia cambia los niveles de sonido se
encuentran en un rango aceptable para el oido humano ya que su nivel méximo es de 79,98 dB

como se grafica en la imagen.

Frequency [Hr] [V Far-field A-\Weighted SPL Mic [dBA] |
1 20448 43,148 |
2 |23368 50,334 |
3 |2629 54072 |
4 2% 58,378 |
s |3213 47,15 |
6 |3505 57,955
N B N 1_|37197 63.585
Far-field A-Weighted SPL Mic Tlon S
) . s 438,11 53,734 |
Far-fiel ]
eegpeeeeee Fyr-field A-Weighted SPL Mic ol e |
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llustracion 4-32: Niveles de ruido a medida que su frecuencia cambia.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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En este andlisis podemos observar la deformacion que sufre el catalizador ya que este esta
expuesto a el sonido y a las vibraciones mediante la simulacién se puede observar que la
deformacidn tienes un valor maximo de 1,6086e-6 m este valor es muy pequefio por lo cual no se
considera una deformacion considerable en la estructura del silenciador por lo que es admisible
ya que no compromete la estructura del mismo y su funcionamiento puede seguir siendo el ptimo

como se muestra en la llustracién 4-33.
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llustracion 4-33: Analisis de deformacion total expuesto a la frecuencia maxima.
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.4. Resultados Ruido

Dentro del entorno del Ruido se realizo la recoleccion de datos tomados en la vida real, mediante
el sonémetro de marca 1100/2100 SLM (Sound Level Meter Models)

4.1.4.1. Toma de datos parte externa
Dentro de la recoleccion de los datos se verifica si se encuentra dentro de los pardmetros indicados

en la normativa, esto con lleva a verificar el estado del ruido del vehiculo en la parte externa,

como se muestra en la tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Recoleccion de datos de ruido parte externa

Informacién del Vehiculo Externo

Fecha de emisién: 19/02/2024
Tipo de vehiculo: SUV
Marca: Chevrolet

Modelo: Gran Vitara SZ
Mediciones 1 Mediciones 2

Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db) Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db)
Multiple de escape 800 74.8|(db) Multiple 2800 85|(db)
Catalizador 800 73.7|(db) Catalizador 2800 83.1|(db)
seccion media del seccion media del
escape 800 80|(db) escape 2800 82.9|(db)
silenciador 800 80.3|(db) silenciador 2800 79.1|(db)
Boca de salida 800 90.4|(db) Boca de salida 2800 78.7|(db)
Multiple 1800 94.1|(db)
Catalizador 1800 93.4|(db)

1800 90.2(db)
silenciador 1800 85.8|(db)
Boca de salida 1800 84.2|(db)

Observaciones

No existe novedades

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Los datos recolectados en el automoévil a diferentes niveles de revoluciones, podemos identificar
gue en los tres niveles recolectados se observa una tendencia que a mediad que las revoluciones
aumenta los niveles de sonido en los puntos de interés aumentan o disminuyen, a 800 RPM
constante podemos observamos en la lustracién 4-34 una tendencia que aumenta con respecto a
los datos recolectados del multiple con la boca de salida del escape, en 1800 RPM constante
observamos que los niveles de ruido disminuyen a medida que las RPM aumentan y se alejan del
multiple hacia la boca de salida del escape esto puede ser a causa que disminuye las vibraciones,

en 2800 RPM constante el nivel de salida es media a mediad que se aleja los datos disminuyen

con respecto a la salida del escape.

NIVELES DE RUIDO EXTERNO

—¢— Nivel de ruido (800 RPM)
—=— Nivel de Ruido (1800 RPM)
Nivel de Ruido (2800 RPM)

lustracion 4-34: Niveles de ruido vs las RPM del motor en diferentes puntos del sistema
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de escape.

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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4.1.4.2. Toma de datos parte internas

Recolectando datos en la parte interior sea estas posteriores como en la parte superiores se verifica

gue se encuentren en los rangos indicados, como se muestra en la tabla 4-5

Tabla 4-5: Recoleccion de datos de ruido parte externa.

Informacién del Vehiculo Interno
Fecha de emisién: 19/02/2024
Tipo de vehiculo: SUV
Marca: Chevrolet
Modelo: Gran Vitara SZ
Mediciones Ventanas abiertas 1 Mediciones 2 Ventanas Cerradas
Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db) Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db)
800 78.4|(db) 800 71.7|(db)
\:z’&‘?@&b"éé‘d\ 1800 81.3|(db) ’s\\'sv %&90&% 1800 79.2|(db)
& W e 2800 82.4|(db) &« 2800 76.8|(db)
Mediciones ventanas abiertas 1 Mediciones 2 Ventanas Cerradas
Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db) Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db)
800 76|(db) 800 72.5|(db)
é{? & 1800 77.6|(db) @’5’ ’0&5' & 1800 71.9|(db)
L E S g°
S 2800 78.7|(db) W E e 2800 81.1(db)
R No existe novedades
Observaciones

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Segun la tabla 4-4, los datos recolectados con diferentes condiciones de funcionamiento e
intervencidn podemos observar en la llustracion 4-35, con las ventanas abiertas de la parte frontal
los niveles percibidos en la cabina son mayores a los permitidos por el oido humano, de 70 dB
considerando el ruido ambiente percibido por la herramienta, con las ventanas cerradas en la parte

frontal los niveles de ruido percibido segiin aumentan las RPM, porgue los niveles de vibracion

aumentan.
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llustracion 4-35: Niveles de ruido percibido en la cabina con las ventanas frontales abiertas y
cerradas.

Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
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En la ilustracion 4-36 podemos observar los niveles de ruido percibidos con las ventanas
posteriores cerradas a mediad que las RPM aumentan con la influencia del sonido ambiente.
Puede observar un ligero desbalance que puede ser también un aspecto considerado para mitigar

el ruido percibido.
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llustracion 4-36: Niveles de ruido vs las RPM del motor interior parte posterior
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

4.1.5. Resultados Asperezas

En la metodologia NVH la aspereza es un punto importante para considerar en el analisis, para lo
cual podemos realizarlo mediante simulacion con un anélisis mediante ANSYS CFD, este analisis
nos permite realizar un andlisis del comportamiento que tiene un fluido que atraviesa un cuerpo
en 2D permitiéndonos verificar u analizar la rugosidad, velocidad y la presion a la cual esta

sometida el disefio.

Dentro de este analisis comprobaremos si la rugosidad o aspereza del material afecta a la
velocidad que el fluido circula por el disefio si este afecta la composicién del material y si produce
alguna deformacion o afectacion en el disefio, realizaremos una comparativa de los resultados

obtenidos del mismo disefio en 2D con diferentes valores de rugosidad.
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Andlisis 1

Presion

En la ilustracion 4-37, podemos observar la presion que circula desde la salida del multiple de
escape con una presion de 4.55e+01 (Pa) hacia la salida del disefio con una presion de -1.82e+01
(Pa) lo que se puede observar en la imagen que a medida que la presidon circula por el sistema este

reducira significativamente la presion de los gases de escape hacia el medio ambiente.

Total Pressure [ Pa |
contour-1 Ansys
_. Jasm
- STUDENT
1 820401 1 190401 5 4%0+.00 8 BSe-01 7 250400 1 360401 2.000+01 2840001 327e+00 351as0 4550401
==

llustracion 4-37: Nivel de presion a la que esta sometido el sistema de escape en 2D.

Velocidad

Al simular el fluido que en este caso es los gases de escape que expulsa el MCI, la rugosidad del
material influye en este proceso el nivel de rugosidad para el andlisis 1, es el valor por default que
el software proporciona para realizar la simulacion la velocidad méaxima y minima que el fluido
alcanza ente el catalizador y el silenciador, el valor maximo es de 1.14e+01 (m/s), valor minimo
de 1.63e-05 (m/s) estos valores cambian a mediad que el fluido avanza en el disefio como

podemos observar en la llustracion 4-38.

Veloaty Magtude [ m's | l\nsys
wocter1 2024 1
—= = STUDENT
163005 1 140400 2 280400 3 430400 4580400 5720000 6870000 8010000 9 160400 1 030401 1 140401
e ——
e ———— \
. -

llustracion 4-38: Velocidad maxima a la que circula el fluido por el punto mas critico.

Energia cinética de turbulencia

La disposicion de energia cinética constituye un parametro importante al analizar el movimiento
en fluidos en la llustracion 4-39, podemos observar su comportamiento la energia de turbulencia
sea este de un valor méaximo de 3.73 (m”2/s"-2) y un valor minimo de 1.127e-11(m"2/s"-2), la
turbulencia que el disefio experimentara se encuentra en el catalizador y el silenciador como
podemos observar este tramo es considerado critico por el cual la turbulencia sera el valor

maximo.
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llustracion 4-39: Energia cinética de turbulencia que experimenta el sistema de escape en su

punto mas critico.

Analisis 2 con condiciones de simulacion

Presion

En la ilustracion 4-40, podemos observar la presion que circula desde la salida del multiple de
escape con una presion de 4.61e+01 (Pa) hacia la salida del disefio con una presion de -5.31e+01
(Pa) lo que se puede observar en la imagen que a medida que la presidn circula por el sistema este

reducira significativamente la presién de los gases de escape hacia el medio ambiente.

Static Prosire [ Pa)
conteurt Ansys
04 R
-5318e01 e -3 33l 2 F4ad1 1358401 3 540400 £ 38000 1.630+01 262001 3 810+01 4810401

llustracion 4-40: Disefio del sistema en 2D para realizar la simulacion
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Velocidad

Al simular el fluido que en este caso es los gases de escape que expulsa el MCI, la rugosidad del
material en este caso es de 3,2 um en anélisis 2, es el valor proporcionado para realizar la
simulacion la velocidad méaxima y minima que el fluido alcanza ente el catalizador y el
silenciador, el valor méximo es de 1.12e+01 (m/s), valor minimo de 0 (m/s) estos valores cambian
a mediad que el fluido avanza en el disefio como podemos observar en la llustracion 4-41.
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Velocity Magnitude [ m's |
contour-3 i

337es0

0 00e+00 1.12e+00 2250400 450000 5620400 6 750400 787es0 9 0000 101es0? 1120401

llustracion 4-41: Disefio del sistema en 2D
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024

Energia cinética de turbulencia

La disposicion de energia cinética constituye un pardmetro importante al analizar el movimiento
en fluidos en la llustracion 4-42, podemos observar su comportamiento la energia de turbulencia
sea este de un valor méaximo de 4.25 (m”2/s"-2) y un valor minimo de 0 (m"2/s"-2), la turbulencia
que el disefio experimentara se encuentra en el catalizador y el silenciador como podemos

observar este tramo es considerado critico por el cual la turbulencia seréa el valor maximo.

Tutuont Kinatic Energy (k) | m*2's*2]
contour 2 I\nsys
= oM
I 00 e oo
0 009+00 42501 B 50001 1.280+00 1.7004+00 21300 2 550400 2.9€4+00 3 400400 3830400 4 250400

llustracion 4-42: Disefio del sistema en 2D para realizar la simulacion
Realizado por: Caiza B; Salazar D.,2024
4.2.  Validacién de la hip6tesis

Tabla 4-6: Caracteristicas de los disefios

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3

El primer disefio es la toma de
medidas de un vehiculo
Chevrolet, el cual este tiene
como caracteristica la una salida

de tubo de escape.

En el siguiente disefio se realizo
una modificacién para observar
el cual es la afectacion que tiene
al momento de agregar una
salida adicional en el tubo de

escape.

El dltimo disefio se realizd un
cambio de material y la
implementacion de un soporte
mas para ver los cambios que

tiene con este disefio.

Realizado por: Caiza B; Salazar D., 2024.
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Para poder analizar la validacion de la hipétesis procedemos a realizar un analisis estadistico de
varianza (ANOVA), el cual nos ayuda a comprobar si llega a cumplir si es una hipotesis nula o
una hipotesis alternativa, para esto nosotros seguimos los pasos de comprobacion de hip6tesis en
el cual seleccionamos un analisis ANOVA de un factor, como se muestra en la ilustracion 4-43.
Dentro de esto se puede realizar y comprobar la hip6tesis ya que se tiene datos los cuales son

continuos y los cuales nos permiten seguir con el camino y comprobar cual es la varianza.

Tipo
Continuos dé datos Atributos

P08 estd
comparandol

ik estd
comparandof

MiEs de dos medias s de dos Mis de dos Porcentaes en
desviation es estandar % de defeciuosos cada catedona de
resultados

AN OVA de
un solo factor

Prueba o desvisoon e Fruepa chi-cusdrada
et Ardar e ssociscion

M, e o, —& Py o
T y o, b )

s e a5 . Pa e lanalE

llustracion 4-43: Seleccion de prueba de hipotesis
Fuente: Minitab

4.2.1. Vibracion

Con el camino que se tomo se realiz6 un analisis con los datos que obtuvimos de los modos de
vibrar el cual nos permite comprobar dentro cual de los 3 disefios analizados es el mas 6ptimo a

reducir las vibraciones emitidas. Para esto realizamos la prueba y podemos observar el siguiente
analisis.
Tabla 4-7: Anélisis de varianza y medias 1
Anélisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Factor 2 301689 150844 11.80 0.000
Error 57 728876 12787
Total 59 1030564
Meclias
Factor N Media Desv.Est IC de 95%
Frecuencia 20 36T 161.9 (3121, 413.4)
Frecuencia_1 20 189.6 T4.3 (139.0, 240.2)
Frecuencia_2 20 2ed.0 81.4 (213.4, 3147
Desw.Est, agrupada = 113.087

Fuente: Minitab
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Como se puede observar en la tabla 4-7 del anélisis de la varianza obtenemos un valor p el cual
es de 0.001, por lo tanto, nos permite verificar que cuando el valor de p es menor al 5% nos dice
gue rechazamos la hipdtesis nula y confirmamos la hip6tesis alternativa, en este caso nosotros
verificamos el valor y podemos afirmar que existe una variacién de datos en lo cual se confirma

la hipotesis alternativa, como en la ilustracion 4-44.

0 005 01 =05
S5 No
P < 0.0M

Las diferencias entre las medias son significativas (p < 0.05).

llustracion 4-44: Dato del valor p
Fuente: Minitab

Llegando a comprobar que realizando una media de los datos podemos observar que el disefio
dos es el mas viable para reducir las vibraciones ya que tiene una media mas baja de los tres

disefios como se puede observar en la ilustracién 4-45.
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llustracién 4-45: Puntos medios de los datos de frecuencia

Realizado por: Minitab

4.2.2. Ruido

Para la validacion del ruido se realiz6 el mismo procedimiento con los 3 disefios y observar cual
es la afectacion del ruido y cudl es el méas 6ptimo dentro de los estdndares de calidad y verificar
el confort del usuario. Con esto se puede observar cual es andlisis estadistico y comprobar los

datos como se muestra en la siguiente tabla 4-8.
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Tabla 4-8: Analisis de varianza y medias 2

Analisis de Varianza

sSC
Fuente GL Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Factor 2 2499 1249.3 10.52 0.000
Error 42 A986 118.7
Total A4 7485
Medias
Factor N Media Desv.Est. ICde 95%
PRIMCIPAL 15 65.68 11.053 (&0.00, 71.35)
DOS SALIDAS 15 48.23 10.76 (42.55, 53.91)
OTRO MATERIAL 15 61.60 10.85 (55.92, 67.27)

Fuente: Minitab

Con los datos obtenidos en la tabla 4-8 podemos observar que al momento de realizar un andlisis
de varianza se puede obtener un valor de p de 0,001 el cual es un valor menor al 5%, por lo tanto,
se puede demostrar que rechazamos la hipétesis nula y llegamos afirmar la hipdtesis alternativa,
llegando a decir que por el valor de p que obtuvimos demuestra la variacién de datos entre los 3
disefios. Llegando a comprobar que realizando una media de los datos podemos observar que el
disefio dos es el mas factible para mejorar el confort del usuario ya que tiene una media mas baja
de los tres disefios como se puede observar en la ilustracion 4-46.
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La desvigcidn estadndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.,

llustracién 4-46: Puntos medios de los datos de ruido

Fuente: Minitab

4.2.3. Aspereza

Segun el analisis de resultados la rugosidad no llega hacer una afectacién significativa dentro de
la velocidad, presion y el comportamiento que tiene el sistema de gases de escape, esto no llega
a tener efecto en la deformacion de este sistema y demostrando que la rugosidad llega a ser la
mismo en todos los disefios, con esto el andlisis llega a ser subjetiva ya que no se puede contar

con un andlisis a profundidad para que se analice este.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al revisar la literatura existente podemos resaltar el trabajo de Hardik Shah (2023), él nos ha
proporcionado un concepto claro para comprender los principios y técnicas esenciales para
comprender el NVH, su investigacion nos proporciona métodos para aplicar mejoras para
disminuir el impacto NVH

En conclusién, las herramientas de modelacion CAD/CAE utilizados en los disefios del sistema
de escape nos permiten analizarlos de una forma muy precisa dentro de la simulacion puesto que
los resultados de sonido los nivel méximos de los disefios son en el disefio 1 de 195 dB, en el
disefio 2 de 166,7 dB y es de disefio 3 de 176, 27 dB, tomando en cuenta que la simulacion en los
tres disefio esta tomado antes del silenciador ya que el silenciador puede disminuir el valor total
de sonido producido en un 40 a 50% por lo que llegamos a concluir que en el andlisis de sonido
el disefio 2 tiene el nivel mas bajo por lo cual es el mas optimo a considerar pues este no supera
el lumbral méximo que soporta el oido humado al estar expuesto a un ruido constante durante un
determinado tiempo evitando problemas de salud parcial o total al estar expuesto a niveles grandes

de ruido.

A través de un andlisis de vibraciones simulado, los resultados encontrados para analizar son de
frecuencia puesto que los niveles maximos de frecuencia en el disefio 1 es de 189,58 Hz, disefio
2 de 62,072 Hz, disefio 3 de 175,29 Hz. Podemos resumir que dentro de la escala de tolerancias
de exposicion de vibracion para el confort en el trabajo diario el disefio 2 esta dentro de la escala
admisible de exposicidn del cuerpo humano evitando posibles efectos de salud ocasionando dolor,
fatiga muscular, lesiones en articulaciones y huesos por lo que es esencial cumplir con estos
limites y aplicar medidas preventivas para proteger la salud y el bienestar de las personas

mejorando el confort percibido.

Concluimos que, una vez realizado todas las simulaciones en los disefios los resultados analizados
y expuestos a una comparativa, los disefio 1, 2 y 3 utilizados en esta investigacion bajo ciertos
criterios realizado un andlisis de varianza (ANOVA), el disefio 2 es el 6ptimo para la disminucién
de ruido y vibraciones percibidas en el sistema de escape de gases ademéas los modelos pueden

soportar altas temperaturas de los gases y sin comprometer su estructura y funcionabilidad.
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5.2. Recomendaciones

Los avances tecnoldgicos en esta area no solo mejoran la experiencia del usuario, sino que
también promueven la innovacién y la competitividad en la industria automotriz. Por lo tanto, es
esencial sequir investigando y aplicando las mejores précticas de NVH para asegurar vehiculos

mas silenciosos, cbmodos y duraderos.

Realizar modelos CAD de otros sistemas automotrices, con el fin de obtener un conocimiento
mas extenso de su comportamiento estructural realizar fases previas de preprocesamiento y el
post-procesamiento del sistema a simular. Observar cuél es su comportamiento NVH en otros
componentes del automovil mediante la simulacion CAD/CAE validar si es viable la aplicacion
de esta metodologia.

Al momento de realizar disefios de modelacién CAD y simulaciones CAE se realice con licencias
profesionales de los softwares que se van a utilizar para evitar limitaciones de una licencia

estudiantil y asi no estar en conflicto con el gasto computacional.

Realizar estudios de otros sistemas automotrices mediante las tomas de datos con instrumentos
especializados en las mediciones de ruido para analizar su comportamiento mediante simulacion
CAD/CAE para validar la viabilidad de la metodologia ya que es un aspecto

importante a considerar.
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ANEXOS
ANEXO A: MULTIPLE DE ESCAPE
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ANEXO B: MULTIPLE DE ESCAPE CON SALIDA 1
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ANEXO C: CARACTERISTICAS DE UN VEHICULO

Tipo de vehiculo: SUV
Marca: Chevrolet
Modelo: Gran Vitara SZ
Mediciones 1 Mediciones 2
Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db) |Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db)
Multiple de escape 800 74.8|(db) Multiple 2800 85|(db)
Catalizador 800 73.7|(db) Catalizador 2800 83.1|(db)
seccion media del seccion media del
escape 800 80|(db) escape 2800 82.9|(db)
silenciador 800 80.3|{db) silenciador 2800 79.1{(db)
Boca de salida 800 90.4|{db) Boca de salida 2800 78.7|(db)
Mulitipie 1800 94.1|(db)
Catalizador 1800 93.4|(db)
1800 90.2|{db)
silenciador 1800 85.8|(db)
Boca de salida 1800 84.2](db)
Observaciones No existe novedades
Informacién del Vehiculo Interno
Fecha de emision: 19/02/2024
Tipo de vehiculo: SUV
Marca: Chevrolet
Modelo: Gran Vitara SZ
Mediciones Ventanas abiertas 1 Mediciones 2 Ventanas Cerradas
Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db) Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db)
800 78.4|(db) 800 71.7|(db)
o\zs";&"&b"‘ 1800 81.3|(db) o@g&: f; & 1800 79.2|(db)
¥ P 2800 82.4|(db) ¥ ¢« 2800 76.8}(db)
Mediciones ventanas abiertas 1 Mediciones 2 Ventanas Cerradas
Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db) |Elemento Revoluciones Nivel de ruido (db)
800 76|(db) 800 72.5|(db)
& (@‘, i 1800 77.6/(db) (@‘, g g 1800 71.8{(db)
L S ¥
¥ ¢ 2800 78.7|(db) ¥ & F 2800 81.1{(db)

Observaciones

No existe novedades




ANEXO D: TOMA DE MEDIDAS DEL SISTEMA DE GASES DE ESCAPE

ANEXO E: UBICACION DEL SISTEMA DE ESCAPE
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ANEXO F: TOMA DE MEDIDAS CON EL SONOMETRO DEL MULTIPLE DE ESCAPE

ANEXO G: TOMA DE MEDIDAS DE RUIDO DEL VEHICULO PARTE INTERIOR
| S R




ANEXO H: TOMA DE MEDIDAS PARTE MEDIA DEL SISTEMA DE ESCAPE

ANEXO I: VERIFICACION DE MEDIDAS EN EL SISTEMA
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ANEXO J: VERIFICACION DE RUGOSIDAD DEL TUBO DE ESCAPE
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