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Resumen

El ruido debido al trafico urbano se ha convertido en una preocupacién tanto para los
ciudadanos que deben soportarlo como para las administraciones que deben tratar de
combatirlo. Han sido muchos los esfuerzos realizados por los distintos responsables, tanto a
nivel Europeo como local para tratar de reducir las molestias debidas a las emisiones sonoras
en las grandes ciudades, y también ha sido muy grande el esfuerzo realizado por los
fabricantes de vehiculos para adaptar sus productos a las nuevas restricciones.

Con el tiempo se han reducido los niveles de emisidn sonora que marca la Directiva
70/157 CEE para la homologacién del ruido emitido por un vehiculo. Pero estas medidas no
parecen haber tenido el efecto deseado en la contaminacidn acustica debida al trafico,
sobretodo en el trafico urbano que atraviesa las grandes ciudades.

Se trata, entonces, de definir un ensayo para la homologacion del ruido emitido por un
vehiculo automovil acorde con el tipo de circulacién y las caracteristicas técnicas de los
vehiculos actuales dado que el protocolo actual no tiene en cuenta las condiciones de
funcionamiento reales en el trafico urbano.

A fin de determinar un estilo de conduccién media, acorde con los vehiculos actuales y
de proponer un ensayo de homologacién del ruido de los automéviles, se realiza un estudio
con varios vehiculos y conductores/as en una zona urbana y otra de carretera ambas
representativas en cuanto al nivel de ruido y el trafico caracteristico se refiere.

Se ha equipado a los vehiculos con la instrumentacién necesaria (GPS, micréfonos,
cpu’s, etc) para registrar los datos que se necesitan para establecer qué porcentaje del tiempo
que emplean en recorrer un circuito es utilizado para engranar cada marcha, qué régimen de
giro del motor utilizan con mas frecuencia, cual es la velocidad media que consiguen mantener
o cuanto tiempo los vehiculos estan parados por los semaforos (entre otros factores).

De los valores promedio obtenidos se ha establecido el ensayo propuesto, mas realista
y que tiene en cuenta el comportamiento real de conductores/as actuales asi como la forma
de conducir que las propias vias exigen.
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EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

1. Introduccion

El parque automovilistico ha evolucionado a lo largo del tiempo. Los vehiculos
disponen cada vez mds de una gran cantidad de avances en cuanto a sistemas de seguridad,
comportamiento dindmico, consumo y confort para los ocupantes, entre otras.

Un vehiculo de 110 C.V. hace 25 afios bien se merecia la calificacién de vehiculo
deportivo, sin embargo, hoy supone la potencia media de una berlina familiar del segmento C
y para ser considerado como deportivo se deben superar los 160 C.V. Esto supone un cambio
en la forma de conducir, con vehiculos actuales se puede mantener cada marcha engranada
durante mds tiempo y a una velocidad y un régimen de revoluciones mas alto que hace dos o
tres décadas. De tal manera, las emisiones de contaminantes y de ruido emitido pueden
alcanzar valores maximos al conducir en regimenes de giro elevados. Ademas de transmitir al
conductor/a la sensacién de poder circular a una velocidad mas elevada.

Por otra parte, las ciudades han ido aumentando su poblacién y el nimero de
vehiculos que por ellas transitan. Segun el “Research for the sustainable mobility” emitido por
la comision Europea para la Energia y el Transporte, mas del 75% de la poblacién de la Unidn
Europea vive en areas urbanas. De tal manera, el tréfico que se genera en el interior de estas
grandes urbes puede ocasionar molestias con una intensidad tan elevada que interfiera en el
descanso y por lo tanto en la propia habitabilidad de las ciudades; como ocurre con las
emisiones acusticas. Un nuevo ensayo para la homologacién de ruido podria ser una
herramienta eficaz para reducir los niveles sonoros de forma real en una gran ciudad.

El presente estudio trata de analizar la forma de conducir de un conductor promedio
en las condiciones en las que el impacto acustico puede ser mas acusado y asi proponer un
ensayo tipo para homologar el ruido de un vehiculo automdévil que sustituya el actual en el que
no se tiene en cuenta los diversos factores que pueden afectar a las emisiones acusticas
debido al tipo de trafico, el conductor, el vehiculo, etc..

Para ello se ha tomado una muestra representativa de vehiculos de distinta
motorizacion y de distintos segmentos para hacer dos pruebas, una en un circuito urbano y
una segunda en un circuito en extraurbano, con varios conductores y conductoras y asi
establecer un tipo de conduccion promedio, acorde con los vehiculos y estilos de conduccidn
actuales.

Con estos datos de conducciéon promedio, sera posible elaborar un ensayo que
determine, de forma realista, los niveles de emisidon sonora de un vehiculo automévil que
permita, en un futuro, reducir la contaminacién acustica que soportan las ciudades debida al
automovil.

El presente proyecto ha sido realizado dentro del Programa Nacional de Investigacion
Fundamental, Plan Nacional de I+D+l 2008-2011, financiado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion, otorgado al grupo de investigacion MECATRAN del departamento de Ingenieria
Mecdnica de la Universidad Carlos 11l de Madrid.
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2.

Objetivos

El objetivo principal del proyecto sera el de determinar la forma de conducir promedio

de una muestra de conductores representativos de la sociedad actual, para una muestra
también representativa de vehiculos actuales y en unas condiciones de circulacion que
representan el tipo de trafico que se puede encontrar en una gran ciudad del siglo XXI, con el
fin de proponer un ensayo tipo que permita caracterizar la contaminacidn acustica de un
vehiculo automovil, y que pueda ser reproducido en condiciones similares en un circuito
estdndar y que suponga el mayor acercamiento posible a las condiciones reales de circulacién.

Para conseguir este objetivo principal, se han marcado unos objetivos secundarios
como son:

Analizar las posibles diferencias en la forma de conducir de un grupo de personas
heterogéneo.

Analizar las posibles diferencias en la forma de conducir debidas al segmento del
vehiculo con el que circule.

Analizar el tipo de circulacién y las caracteristicas de la via que pueden influir en un
tipo de conduccidon mas o menos contaminante desde el punto de vista acustico.
Determinar los parametros de control, dentro del propio vehiculo, que posibiliten la
evaluacion del efecto de los conductores/as y del tipo de circulacion en la
contaminacion acustica producida.

Una vez alcanzados estos objetivos parciales estaremos en disposicién de establecer

un protocolo de ensayo que sea capaz de reproducir, de forma realista, el nivel de emisiones
sonoras de un vehiculo automodvil en condiciones de circulacion que se asemejen a las del
trafico urbano en una gran ciudad.
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3. Estado del Arte

La legislacidn vigente obliga a que en el proceso de homologacién de un vehiculo se
determinen los niveles de emisiones sonoras de acuerdo a un determinado procedimiento de
ensayo y se establecen unos limites maximos por encima de los cuales el vehiculo no puede ser
homologado (Directiva 70/157 CEE).

Esta directiva establece el nivel sonoro maximo medido en una prueba en la que el
vehiculo es sometido, en una pista de ensayos especial, a un periodo transitorio de aceleracién
— deceleracién para comparar el valor obtenido con el limite establecido en las distintas
actualizaciones de la Directiva, el cual ha ido reduciéndose de forma progresiva.

Este ensayo no es muy representativo del nivel sonoro real que puede emitir un
determinado vehiculo, ya que solo tiene en cuenta una condicién de funcionamiento muy
concreta (transitorio aceleracién — deceleracion), es la Unica que existe y su aplicacién ha
obligado a que los fabricantes hayan tenido que invertir en desarrollos que han permitido
reducir el nivel sonoro de los vehiculos como fuente individual, pero ello no ha repercutido en
el nivel sonoro global debido al ruido de tréfico, dado el aumento de los vehiculos que circulan
por las vias pubicas.

En el caso de la homologacion de los vehiculos en cuanto a emisiones contaminantes
gaseosas y consumo de combustible, si existen definidos en las diferentes directivas, ensayos
que permiten evaluar dichas emisiones en un rango mas amplio de funcionamiento del
vehiculo. Asi por ejemplo, en el anexo Il de la Directiva 70/220 CEE (gasolina) y en la Directiva
72/306 CEE (diesel), se establece un ciclo de funcionamiento del vehiculo en un banco
dinamométrico donde aparecen distintos estados de carga del motor, régimen de giro,
aceleraciones, etc., que tratan de reproducir de forma mas realista el modo de funcionamiento
de un vehiculo en trafico urbano.

Sin embargo ninguna de estas directivas tiene en cuenta otros pardmetros importantes
a la hora de determinar el nivel sonoro que puede emitir un determinado vehiculo como
puedan ser, el tipo de via, el estado de mantenimiento, el conductor, etc.

Diversos modelos matematicos han sido desarrollados para predecir el ruido del
trafico. Uno de ellos es el método Nordico (Bendtsen 1999). En sus estudios sobre este
método, Bendsten realiza una serie de afirmaciones interesantes:

= Los vehiculos pesados son los que provocan mayores picos de ruido.

= Las condiciones atmosféricas y de la carretera influyen en el ruido. Por esta razon, las
mediciones de Bendsten se desarrollan en condiciones de carretera seca (sin nieve ni
hielo) y bajo vientos moderados (velocidades méximas de 2 /).

= Las dos fuentes principales de ruido de un vehiculo son el motor y la rodadura
neumatico - calzada. Para turismos, el motor es dominante para velocidades inferiores
a 50 km/h, pero la rodadura cobra mayor importancia a velocidades superiores
(Bendtsen 1996; Robertson et al. 1998)

= Elruido emitido por cada automovil ha decrecido desde los afios 70 a los 90 entre 5y 9
dB (Bendtsen 1998), pero el ruido global para cada carretera sélo decrecié en ese
periodo entre 1y 1,5 dB. Una posible explicacién a esta discrepancia es que los test de
ruido a los que se somete a los automdviles nuevos no reflejan el comportamiento
acustico real de estos vehiculos en carretera por las siguientes razones:

— El ruido se mide bajo grandes aceleraciones (lo cual no es habitual en la
realidad). Por esta razdn, el ruido del motor es el principal en las pruebas.
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— El ruido de rodadura se subestima; el ruido generado por circular a mas de 60
km/ no se considera.

Esta discrepancia entre los resultados de las pruebas de laboratorio y las medidas
reales en carretera se encuentra en diversos trabajos de multitud de investigadores (Black
1991; R. Joumard et al. 2000; Pierson et al. 1990; Ross 1994; Sjédin and Lenner 1995). En un
estudio en el que se busca la relacion entre la velocidad del vehiculo y la carga del motor con
las emisiones de gases del automdvil, Kean et al. (Kean et al. 2003) encontraron
comportamientos en los tramos de carretera con pendiente positiva que no se correspondian
con lo previsto segun los tests normalizados por el Gobierno de los EEUU. Por ello la primera
conclusiéon de su estudio, presente en multitud de fuentes bibliograficas, es la necesidad de
completar los ensayos en banco con pruebas en carretera (Robert Joumard et al. 1995; Sjodin
and Lenner 1995; TRB 2000). En este estudio, las emisiones provocadas por el trafico fueron
medidas en un tunel de autopista en el norte de California. Se eligieron horas para realizar las
pruebas en las que se minimizase la interaccidon con el resto del trafico, ya que se habia
observado que en periodos de trafico congestionado las emisiones se multiplicaban por 10
(Sjodin et al. 1998).

El trafico era estudiado en su conjunto, por lo que se calculaba la velocidad media en el
tunel por medio de camaras sin equipar instrumentacién en cada vehiculo. Los aspectos
considerados influyentes en la emisidn de contaminantes son:

= Velocidad del vehiculo.

= Aceleracién del vehiculo.

=  Posicidn del pedal de freno.
=  Velocidad del motor.

Este interés por medir las emisiones de los vehiculos mientras ruedan realmente por
carreteras, ha motivado diversos desarrollos de equipos de andlisis embarcables. Cocker et al.
(Cocker et al. 2004) desarrollaron un dispositivo para medir emisiones de vehiculos diesel
movidos por el convencimiento de que las emisiones medidas por los test FTP no eran
realistas. Los datos recogidos en este estudio son los siguientes:

= |nformacion de la unidad OEM.
= Velocidad del motor.

= Porcentaje de carga del motor.
= Velocidad del vehiculo.

=  Consumo de gasolina.

=  Presidn en el freno.

= Temperatura del motor.

=  Presion en el turbo.

En este estudio la influencia del conductor no es tenida en cuenta, es mds, para
minimizar su influencia, el conductor dispone de una unidad de ayuda que le indica a qué
velocidad debe recorrer cada tramo y cuanto se ha desviado de la misma. Tampoco se quiere
estudiar la influencia de las condiciones de trafico o de la orografia, por lo que se selecciona un
recorrido libre de trafico y sin pendiente. En esa ubicacién, se desarrolla una version reducida
de los cinco modos de conduccion (Clark et al. 1994) que incluye:

= Aceleracidon hasta una velocidad dada.
=  Mantenimiento de dicha velocidad durante 100 s.
= Deceleracién hasta ralenti.

Dicho ciclo se repite cinco veces para cinco velocidades diferentes. Los resultados se
comparan con el ciclo de 4 modos ARB (Maldonado 2001) que incluye:

= Ralenti.
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Trafico congestionado.
Circulacion por carretera secundaria e incorporaciones.
Conduccidn libre (autopista).

Un estudio similar fue llevado a cabo por Norbeck (Norbeck 2001) para vehiculos

pesados. Usando el software Labview, disefiaron su propio sistema de adquisicién de datos
que se conecta con el ordenador de a bordo mediante el protocolo CAN J1939 (valido para
vehiculos posteriores a 1997) y mediante J1587/J1708 con vehiculos mas antiguos. De esta
forma, es capaz de monitorizar:

Posicion del pedal de aceleracidn.

Velocidad del motor.

Porcentaje de carga del motor.

Velocidad de la via.

Estado del control de velocidad de crucero.

Consumo de combustible.

Consumo instantdneo de combustible.

Presidn en el colector de admisidn (posicidn del freno).
Temperatura del motor.

Potencial de la bateria.

Temperatura del combustible.

Temperatura del aceite.

Estado de la toma de fuerza.

Presion del aceite.

Presion del turbo.

Velocidad seleccionada en el control de velocidad de crucero.
Velocidad seleccionada en la toma de fuerza.

Presion barométrica.

Consumo de combustible medio.

Distancia total recorrida.

Los datos recogidos por el OBD han sido utilizados en diversos estudios no

necesariamente relacionados con las emisiones. Como el estudio de Barth para gestionar los
sistemas inteligentes de un vehiculo (Barth et al. 2003), el de Rakha (Rakha et al. 2004) que
desarrolla un modelo de emisiones de gases, o el de Ochieng para determinar qué aspectos
deben ser tenidos en cuenta a la hora de imponer tasas a determinadas vias (Ochieng et al.
2008). Este ultimo autor cuantifica diferentes parametros que influyen negativamente en la
sociedad (emisiones, peligrosidad, etc.) para lo que considera las siguientes variables:

Posicidn del vehiculo (medida a través de un GPS).
Tipo de via.

Tiempo.

Velocidad del vehiculo.

Aceleracién del vehiculo.

Distancia total recorrida.

Hora del viaje.

Duracioén del viaje.

Comportamiento del conductor:

— Aceleracién longitudinal.

— Aceleracidn lateral.

— Cambios de marcha.
Presién en los pedales.
Velocidad del motor.
Ocupacién del vehiculo.
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Para la mayoria de estas variables existen equipos capaces de medirlas (Frey et al.
2001b; Ochieng et al. 2004).

Los efectos del tipo de carretera y del conductor en las emisiones han sido estudiados,
por ejemplo, por Jackson el al. (Jackson et al. 2006) En este estudio, se instrumenta una
furgoneta y veinte conductores diferentes recorren en ella una ruta de 48 km.

Las medidas tomadas por un equipo embarcado permiten cuantificar el
comportamiento del conductor (Frey et al. 2003; Holmén and Niemeier 1998), englobando las
condiciones de conduccidn en cuatro modos (Holmén and Niemeier 1998):

= Velocidad constante.
= Velocidad lenta.

= Aceleracion.

= Deceleracion.

Esta caracterizacién necesita mejoras segun admiten los propios autores, por ejemplo
para caracterizar el comportamiento del conductor en funcidn del tipo de via (Brandmeyer and
Karimi 2000). En cualquier caso, los estudios desarrollados con equipamiento embarcable son
pocos debido al tamafio y coste del mismo (Tong et al. 2000; Vlieger 1997) y a la dificultad de
grabar con frecuencias de muestreo adecuadas. Sin embargo, los equipos han mejorado en los
ultimos anos (Vojtisek-Lom and Cobb 1997), lo que permitira mejorar estudios como el llevado
a cabo por (Austin et al. 1993) donde se demuestra la influencia del conductor en los
parametros del vehiculo (como velocidad y aceleracién), asi como avanzar en la cuantificacién
de la influencia del conductor en las emisiones (Jackson et al. 2006). Aunque este es un campo
muy abierto, hay diferentes afirmaciones que es importante tener en cuenta:

= Los vehiculos diesel producen mas emisiones que los gasolina (Schauer et al. 2007).

= Se registran elevadas emisiones en las aceleraciones desde parado (Frey et al. 2001a;
Unal et al. 2002)

= QOtros aspectos que influyen en las emisiones son: esperas antes de una interseccion
sefializada, porcentaje de vehiculos pesados de la via y limite de velocidad de la misma
(Bachman et al. 2000; Hallmark et al. 2002; Young et al. 1997).

Aspectos importantes a resaltar del estudio de Jackson son:

= Los vehiculos se calientan antes de empezar a tomar datos.
= Los conductores practican hasta sentirse cémodos con el vehiculo y se les pregunta
periddicamente por su sensacién de comodidad con el automovil.
= Cada conductor realiza un Unico recorrido.
= laruta elegida puede describirse como sigue:
— Seccidn 1: 12,5 km de carretera de doble carril con curvas (64 km/ de velocidad

maxima).

— Seccién 2: 7,5 km de carretera urbana con veinte semaforos y frecuentes
cruces.

— Seccién 3: 16,6 km de autopista de cuatro carriles (104 km/ de velocidad
maxima).

— Seccién 4: 10 km de carretera de doble carril con una pendiente del 4 al 10%.
— Seccidn 5: 1,6 km de vias interiores del campus con multitud de cruces.

Una forma mas sencilla de tener en cuenta el comportamiento del conductor es la
empleada por Volvo en un estudio del afio 2005 destinado a medir el ruido de propulsion para
vehiculos pesados (Keulemans 2005). En este estudio, en el que la mayoria de las medidas se
realizan en cdmaras de sonido, se considera conduccién “ruda” la conduccion en una marcha
mas corta de la ideal. Otra contribucién interesante de este estudio es el hecho de considerar
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como fuente de ruido los impactos metal - metal producidos por las holguras y la falta de
mantenimiento (Grainger et al. 2002).

Otros estudios que pretende cuantificar la influencia del conductor en las emisiones
(acusticas o de gases) se detallan a continuacion:

Lelong y Michelet pretenden estudiar la influencia de los estados transitorios
(aceleraciones) en las emisiones acusticas de un vehiculo (Lelong and Michelet 1999). Para
ello, disefian un experimento en el que miden los siguientes datos:

= Velocidad instantdnea y aceleracién mediante cinco dispositivos emisores - receptores
de infrarrojos situados en un lado de la carretera.

= Marcha engranada: anotada por el operador.

= Velocidad del motor: se mide mediante un sensor piezoeléctrico (sélo valido para
motores diesel). El voltaje medido por dicho sensor es proporcional al flujo de
carburante en el inyector. La sefal de voltaje se transmite a un dispositivo de
adquisicién multicanal por telemetria.

= Datos de ruido: se situan tres micréfonos en la zona de pruebas.

Sobre tres turismos y un camidn, se realizan tres tipos de medidas: con el vehiculo
parado, con el vehiculo circulando a velocidad constante y con el vehiculo acelerando.
Las principales conclusiones obtenidas por estos investigadores son:

= Los efectos de la aceleracion son casi imperceptibles cuando se circula en marchas
largas.
= Eltipo de motor y el tipo de vehiculo deben ser tenidos en cuenta.

Bajo la premisa de que la forma de conducir afecta a las emisiones del vehiculo
(Kemper 1985), Ericsson pretende encontrar los pardametros que permitan comparar la forma
de conducir de diferentes personas, asi como el efecto de las condiciones del trafico y del tipo
de vias por las que se circule (Ericsson 2000). Partiendo de estudios previos para la
determinacion de patrones de conduccién (André et al. 1995; Barlow et al. 1994; Jost et al.
1992; Weijer 1997), propone seis aspectos que potencialmente pueden afectar al patron de
conduccion:

=  Entorno vial.

= Tréfico.

=  Conductor.

= Vehiculo.

= Tipo de viaje (distancia, tiempo, eleccién de ruta...).
=  Condiciones atmosféricas.

Finalmente se centra en los tres primeros, para los cuales realiza un total de 439
pruebas reales de conduccién. El vehiculo empleado (un Volvo 960) es equipado con un
dispositivo de Volvo que permite medir la velocidad en frecuencias de 10Hz. A partir de estas
medidas de la velocidad, se obtiene la aceleracidon por métodos matemadticos. Los conductores
fueron seis hombres y seis mujeres elegidos al azar y cada uno de ellos condujo el vehiculo
cuatro veces por el mismo trazado vial (dos veces en hora punta y dos veces en hora no
punta).

El trazado elegido es un recorrido de ida y vuelta al centro de la ciudad partiendo de
un darea residencial. En ese recorrido, se incluyen calles de los cinco tipos que Ericsson
distingue:

=  Calle principal en zona residencial (velocidad maxima 50 km /o un carril).
= (Calle secundaria en zona residencial (velocidad maxima 50 kM un carril).
» Radial hacia el centro de la ciudad (velocidad méaxima 70 “™/,,, dos carriles).
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= Radial hacia el centro de la ciudad (velocidad maxima 50 km/ o un carril).
= (Calle del centro de la ciudad (velocidad maxima 50 kM un carril).

Con los datos de estos experimentos, se consideran los siguientes pardmetros:

= Medidas de nivel:
— Velocidad media.
— Desviacion tipica de la velocidad.
— Aceleracién media.
— Desviacidn tipica de la aceleracion.
— Deceleracién media.
— Desviacidn tipica de la deceleracion.

= Medidas de oscilacion:
— Frecuencia de valores maximos y minimos en la curva de velocidades cuando
los valores extremos son mayores que un valor dado (2 ™/, y 10 *™/,).
— Integral del cuadrado de la aceleracién por nimero de pasos.
— Aceleracién positiva relativa.

= Medidas de distribucion:
— % del tiempo en diferentes intervalos de velocidad.
— % del tiempo en diferentes intervalos de aceleracién.
— % del tiempo en diferentes intervalos de deceleracién.

El estudio concluye que:
e Elfactor predominante es el tipo de calle.
e Elsegundo factor determinante es el conductor.
e Los patrones de aceleracién difieren entre hombres y mujeres.

La influencia del conductor en las emisiones de gases también es estudiada por
Holmén (Holmén and Niemeier 1998) con el convencimiento de que los ciclos establecidos en
las normas no tienen en cuenta el comportamiento real de los conductores ni el estado del
vehiculo.

Para ello realizaron un estudio en el que 24 conductores elegidos aleatoriamente
debian conducir un mismo vehiculo (de cambio automatico) a lo largo de una ruta de casi 5 km
en condiciones de trafico ligero. Dicha ruta incorporaba cuatro tipos de vias:

= (Calle semi - residencial (velocidad maxima 40 km/h).
= Carretera secundaria (velocidad maxima 56 km/h).

= Carretera secundaria (velocidad maxima 48 km/h).

=  Autopista con una pendiente del 4%.

El vehiculo fue equipado con dos sistemas embarcados: uno para medir las emisiones
de gases cada segundo y otro para medir lo pardmetros del motor cada tres segundos
(velocidad, revoluciones por minuto,..). Todos los sistemas eléctricos auxiliares (aire
acondicionado, radio...) fueron apagados.

Para hacer los datos mds comparables e intentar eliminar todo aquello que no
dependa directamente del conductor, se agrupan las medidas tomadas en seis categorias:

= Velocidad constante baja (velocidad inferior a 40 kmy y aceleracién entre -0,01 ™/s’ y
0,01 ™/s%).

= Velocidad constante alta (velocidad superior a 64 kmy y aceleracién entre -0,01 "/s’y
0,01 ™/s%).

= Aceleracion (aceleracion superior a 0,01 ™/s%).

= Deceleracion (deceleracién inferior a -0,01 ™/s?).
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= Autopista (velocidad superior a 64 km/ y distancias recorridas entre 3 y 3,8 km).
= Ruta completa (vehiculo en movimiento).

Las conclusiones mas importantes de este estudio se resumen como sigue:

= lainfluencia del conductor en las emisiones de vehiculo es fundamental.
= Es mds importante la intensidad de las aceleraciones y deceleraciones que el tiempo
total que el conductor emplea en ellas.
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4. Homologacion del Ruido de un Automovil

La Directiva 70/157/CEE es la que dicta los niveles maximos permitidos y las pruebas
de homologacion del ruido emitido por un vehiculo automdévil, habiendo sufrido varias
modificaciones con el transcurso del tiempo.

Se expone, a continuacién, dicha directiva y sus modificaciones mas relevantes.

4.1. Directiva 70/157/CEE de 6 de febrero de 1970 (DO L 42 de 23.2.1970, p. 16) relativa a
la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el nivel sonoro
admisible y el dispositivo de escape de los vehiculos a motor.

Esta directiva controla los niveles de emision acustica de los vehiculos y de sus escapes
estableciendo unos limites y unas pruebas para dotar a éstos de la homologacion CEE que
proporcionan los Estados miembros que componen la Comunidad Econdmica Europea desde
1970 en adelante como muestra la tabla 1:

. LIMITE
TIPO DE CARACTERISTICAS
. DEL NIVEL SONORO
TRANSPORTE DEL VEHICULO EN dB (A)
<9 asientos 82
<
< 3,5 34
toneladas
PERSONAS
> 9 asientos >3, 89
toneladas
>200C.V. 91
< 3,5 toneladas 84
MERCANCIAS > 3,5 toneladas 89
> 12 toneladas 01
>200C.V.

Tabla 1. Limite Sonoro Directiva 70/157/CEE.
Se trata de una prueba del vehiculo en marcha y otra en parado.

La prueba en marcha consta de un recorrido en linea recta de 20 metros. De forma
perpendicular a esta linea y en su punto medio se colocan dos micréfonos separados 15
metros. Se trata de esta forma de tomar dos mediciones a cada lado del vehiculo: éste, ya
circulando a velocidad constante, tiene que acelerar bruscamente desde que su parte
delantera toma el inicio del recorrido hasta que su parte posterior sobrepasa los 20 metros
(figura 1).
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Figura 1. Ensayo del Vehiculo en Marcha Directiva 70/157/CEE.

La velocidad constante con la que el vehiculo se tiene que aproximar hasta el inicio del
recorrido es la menor de las siguientes opciones que aparecen en la tabla 2:

Vehiculos sin
caja de
cambios.

La correspondiente a % del régimen de giro de potencia maxima.
La correspondiente a % del régimen de giro maximo que permita el regulador.

50 km/h.

Vehiculos con
caja de
cambios
manual.

Debera engranase:

La 22 marcha si el vehiculo
posee una caja con 2, 3 0 4
marchas.

La 32 marcha si posee mas de 4
marchas.

La marcha que proporcione la
mayor velocidad del vehiculo si
el sistema de transmisién es de
doble desmultiplicacién.

e Lacorrespondiente a % del régimen de
giro de potencia maxima.

e Lacorrespondiente a % del régimen de
giro maximo que permita el regulador.

e  50km/h.

Vehiculos con

caja de e la correspondiente a % de su velocidad maxima.
cambios e  50km/h.
automdtica.

Tabla 2. Velocidad de Aproximacion Directiva 70/157/CEE.

En la prueba en parado se provoca la aceleracidon del motor para tomar las mediciones
sin mover el vehiculo que puede apreciarse en la figura 2. El régimen de giro del motor sin
regulador seria el correspondiente a % del de potencia maxima, o régimen de giro maximo
posible si tiene regulador.

x

Figura 2. Ensayo del Vehiculo en Parado Directiva 70/157/CEE.

El micréfono estd situado a 7 metros del vehiculo y 1,2 metros del suelo.
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4.2. Directiva 73/350/CEE de 7 de noviembre de 1973 (DO L 321 de 22.11.1973, p. 33) por
la que se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.

Esta directiva sustituye el punto Il llamado “dispositivo de escape (silencioso)” del
Anexo de la Directiva 70/157/CEE que establecia que el filtro de aire de aspiracion del motor
formaba parte del silencioso, que se debia adjuntar un esquema del escape como anexo al
certificado de homologacion del vehiculo, que se debe indicar la marca y tipo de silencioso en
el mismo, y que se podian utilizar materiales de fibra en la fabricacién del silencioso si éstos no
se encontraban en zonas de circulacién de los gases, si duraban toda la vida del silencioso y si
resistian una temperatura un 20% mas que la temperatura de funcionamiento.

Con la Directiva 73/350/CEE se consigue establecer unas pruebas de
acondicionamiento para el silencioso siempre y cuando haya sido fabricado con materiales
fibrosos. Estas pruebas proporcionan al silencioso unas condiciones habituales de
funcionamiento para, después, proceder a las pruebas de “vehiculo en marcha” y “vehiculo
parado” en cuanto a la homologacion CEE del vehiculo referente al nivel sonoro.

Se pueden hacer las mediciones con el vehiculo en movimiento durante 5000 kms
aproximadamente por recorrido urbano y durante otros 5000 kms por carreteras a alta
velocidad. Pudiendo sustituir esto por un programa equivalente en una pista de pruebas.

También se pueden hacer en un banco de pruebas montando el silencioso al motor y a
un freno dinamométrico llevdndose a cabo en 6 periodos de 6 horas cada uno con interrupcion
de 12 horas como minimo entre cada periodo. Cada periodo consta de 2 grupos de las
siguientes secuencias:

a) 5 minutos al ralenti.

b) 1 hora a % de la carga y % del régimen de su potencia maxima.

¢) 1 hora a media carga y % del régimen de su potencia maxima.

d) 10 minutos a plena carga y % del régimen de su potencia maxima.
e) 15 minutos a media carga y régimen de potencia maxima.

f) 30 minutos a % de carga y régimen de potencia maxima.

No pudiéndose superar los niveles de emisidon acustica establecidos por la Directiva
70/157/CEE.

4.3. Directiva 77/212/CEE de 8 de marzo de 1977 (DO L 66 de 12.3.1977, p. 33) por la que
se modifica la Directiva 70/157/CEE.

Esta directiva modifica los niveles sonoros; reduciéndolos tal y como se observa en la
tabla 3:

. LIMITE
TIPO DE CARACTERISTICAS
P DEL NIVEL SONORO
TRANSPORTE DEL VEHICULO EN dB (A)
<9 asientos 80
<
to;elsa;Zas 81
PERSONAS
R >3,5
> 9 asientos 82
toneladas
>200C.V. 85
< 3,5 toneladas 81
MERCANCIAS > 3,5 toneladas 86
> 12 toneladas 38
>200C.V.

Tabla 3. Limite Sonoro Directiva 77/212/CEE
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4.4. Directiva 81/334/CEE de 13 de abril de 1981 (DO L 131 de 18.5.1981, p. 6) por la que
se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.

En esta directiva se da la opcion a considerar los dispositivos de escape como unidades
técnicas independientes y a tratarlos como tales. Un ejemplo seria la necesidad de sustituir
una unidad de repuesto por la que originalmente tiene el vehiculo por deterioro, colisién, etc.
De tal manera, se proporciona un método de homologacion CEE para estos silenciosos.

Asi pues se sustituye el Anexo que hasta ahora existia por 4 nuevos. También se
sustituyen los articulos 2 y 2 bis y se modifica el articulo 3 para corregir las referencias a las
gue hacian al antiguo Anexo por los nuevos, asi como de considerar el silencioso como unidad
técnica separada.

Anexo I: Homologacidn CEE de un tipo de vehiculo a motor en lo que respecta al nivel sonoro.

Se dan definiciones para comprender las diferencias entre tipos de vehiculos, asi como
tipos de silenciosos de escape y de admision.

Se muestra como se ha de solicitar la homologacion CEE.

Obliga a que los silenciosos tengan inscritos la marca de fabricacion y la denominacién
comercial del fabricante.

Repite los niveles sonoros que hasta ahora se conocian, tabla 4, asi como los aparatos
y condiciones de medicion (se cambian las unidades de C.V. por kW):

. LIMITE
TIPO DE CARACTERISTICAS
P DEL NIVEL SONORO
TRANSPORTE DEL VEHICULO EN dB (A)
<9 asientos 80
<
to;e?a;Zas 81
PERSONAS
i >3,5
> 9 asientos 82
toneladas
> 147 kw 85
< 3,5 toneladas 81
MERCANCIAS > 3,5 toneladas 86
> 12 toneladas 88
> 147 kw

Tabla 4. Limite Sonoro Directiva 81/334/CEE.

Para la prueba del nivel sonoro del vehiculo en marcha, los cambios principales son los
siguientes:

La velocidad constante con la que el vehiculo se tiene que aproximar hasta el inicio del
recorrido es la menor de las siguientes opciones mostradas en la tabla 5:

Debera engranase:
- La 22 marcha si el vehiculo posee una caja
con 2, 3 é 4 marchas (categorias My y N).
- La 22 y la 32 marcha si posee mas de 4

, marchas (se calculara la media aritmética .
Vehiculos con ( e la correspondiente a % del

. de los niveles sonoros registrados para L . .
caja de , régimen de giro de potencia
; cada marcha) (categorias My y N,). >
cambios , P , maéxima.
manual - Vehiculos con “x” marchas se probaran 50 km/h
. B “, ” A m .
sucesivamente desde la “x/2” en adelante
(sélo se tendra en cuenta el resultado
obtenido con la velocidad que dé el nivel
de ruido mas alto) (categorias distintas a
la My Yy Nl)
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Vehiculos con . . .
. El selector ha de posicionarse en la posiciéon mas . .
caja de e La correspondiente a % del
. alta de marcha. . . .
cambios fo . . - régimen de giro de potencia
" Si se produjese un cambio automatico a menor de z .
automatica . . maxima.
marcha, se repite la prueba con el selectoren 1 6 2
con selector . . . , e 50km/h.
posiciones por debajo de la posicion mas alta.
manual.

El resultado de la prueba sera el que se obtenga de la velocidad que dé el nivel sonoro maximo de

Vehiculos con .
entre las siguientes:

aose |7 wan
automadtica sin *  A40km/h.
selector * 50 km/h.
manual *Si el vehiculo es incapaz de desarrollar esas velocidades, se probara a % de la velocidad maxima

en carretera.

Tabla 5. Velocidad de Aproximacidn Directiva 81/334/CEE.

Para la prueba del nivel sonoro del vehiculo parado, los cambios principales son los
que se observan en la figura 3:

>3

>3

Altura del micréfono J/’\{

) =

—

05
—-t

]
3

ov

Tubo de escape dirigido hacia arriba \

Figura 3. Ensayo del Vehiculo en Parado Directiva 81/334/CEE.

Se establece el emplazamiento del micréfono segun la figura anterior haciendo una
distincidn para los vehiculos con el escape en vertical.

Por primera vez se establece un area de trabajo: como minimo 3 metros de cada lado
del vehiculo. Ademas, el micréfono se puede situar desde 0,2 metros de altura y a 0,5 metros
del escape. Antes habia que situarlo a 1,2 metros del suelo y a 7 metros del vehiculo.

Para silenciosos con materiales fibrosos ya introdujo la Directiva 73/350/CEE dos
pruebas para el acondicionamiento de estos dispositivos a las condiciones habituales de
circulacion antes de proceder a la comprobacidon de los niveles sonoros para homologar el
vehiculo: “recorrido continuo de 10000 kms por carretera” y “acondicionamiento en un banco
de prueba”, de las cuales, se podia elegir una. Aparece ahora una tercera denominada
“acondicionamiento por pulsaciones” cuyo esquema puede verse en la figura 4:
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Figura 4. Esquema Acondicionamiento por Pulsaciones Directiva 81/334/CEE.
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Anexo Il: Homologacion CEE de los silenciosos como unidad técnica separada (silenciosos de
escape de sustitucion).

Explica como ha de ser la solicitud de homologacion CEE para los silenciosos de
sustitucion. Muestra la certificacion que la autoridad competente extenderia en caso de
aceptar la solicitud: Anexo IV.

La prueba que han de superar estos silenciosos es la misma que la de “vehiculo
parado” para la homologacion CEE de un tipo de vehiculo a motor en lo que respecta al nivel
sonoro; con los mismos limites sonoros. Sin embargo, en el Anexo IV la autoridad competente
tendrd que rellenar los campos en los que aparece el limite sonoro para al vehiculo en marcha
y en parado.

Establece que el silencioso de sustituciéon ha de proporcionar la misma rentabilidad
que el silencioso de origen. Para ello describe una comprobacién de la pérdida de presion,
cuyo valor no debe superar un 25% del valor obtenido con el silencioso original.

Enuncia las disposiciones complementarias para cuando los silenciosos o sus
elementos vayan rellenos de materiales fibrosos: las que ya se conocian.

Ademas atiende a la conformidad de la produccion de estos dispositivos estableciendo
una diferencia de 1 dB(A) respecto al silencioso homologado en un principio.

Anexo Ill: Anexo al certificado de homologacion CEE de un tipo de vehiculo en lo que respecta al
nivel sonoro (modelo ejemplo).

Anexo IV: Certificado de homologacion CEE de una unidad técnica separada (modelo ejemplo).
4.5. Directiva 84/372/CEE de 3 de julio de 1984 (DO L 196 de 26.7.1984, p. 47) por la que
se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.
Los cambios principales se producen para la prueba del nivel sonoro del vehiculo en

marcha. La velocidad constante con la que el vehiculo se tiene que aproximar hasta el inicio
del recorrido es la menor de las opciones mostradas en la tabla 6:
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Vehiculos con

Debera engranase:
- La 22 marcha si el vehiculo posee una caja
con 2, 3 6 4 marchas (categorias My y N).
- La 22 y la 32 marcha si posee mas de 4
marchas (se calculara la media aritmética

La correspondiente a % del

caja de de los niveles sonoros registrados para régimen de giro de potencia
cambios cada marcha) (categorias My y Ny). maxima.
manual. - La 32 marcha y si es a mas de 61 km/h para e  50km/h.

vehiculos de la categoria M; con mas de 4
marchas, con motores de mas de 140 kW
de potencia maxima y cuya relacién P*"%
max. . kw

/mma. S€a superiora 75 " /.

Vehiculos con

caja de El selector ha de posicionarse en la posicion e lacorrespondiente a % del
cambios recomendada por el constructor para la conduccion régimen de giro de potencia
automadtica <<normal>>. maxima.

con selector e  50km/h.

manual.

El resultado de la prueba sera el que se obtenga de la velocidad que dé el nivel sonoro méaximo de

Vehiculos con L .
entre las siguientes:

aage | ok
automdtica sin *  40km/h,
selector s S0km/h.
manual *Si el vehiculo es incapaz de desarrollar esas velocidades, se probara a % de la velocidad méaxima

en carretera.

**Para las cajas de cambio automaticas que cambien a 12 marcha de forma automatica durante la prueba, se puede
aumentar la velocidad de aproximacion a 60 km/h para evitar tal circunstancia. También se puede mantener a 50
km/h reduciendo la alimentacién del carburante hasta el 95%.

Tabla 6. Velocidad de Aproximacidn Directiva 84/372/CEE.

4.6. Directiva 84/424/CEE de 3 de septiembre de 1984 (DO L 238 de 6.9.1984, p. 31) por la
que se modifica la Directiva 70/157/CEE.

Esta directiva modifica los niveles sonoros, reduciéndolos como se puede observar en
la tabla 7:

TIPO DE CARACTERISTICAS LIMITE DEL NIVEL
TRANSPORTE DEL VEHICULO SONORO EN dB (A)
<9 asientos 77
B (78*)
78
<
< 2 toneladas (79%)
PERSONAS > 2 toneladas 79
>9 asientos < 3,5 toneladas (80*)
<150 kW 80
> 3,5 toneladas
> 150 kW 83
78
<
< 2 toneladas (79%)
> 2 toneladas 79
) < 3,5 toneladas (80%)
MERCANCIAS <75 kW 81
> 3,5 toneladas >75 kW 83
<150 kW
> 150 kW 84
> 2 toneladas <150 kW 80
NO CONCEBIDO < 3,5 toneladas > 150 kW 81
PARA CIRCULAR o
<150 kW 84
POR CARRETERA > 3,5 toneladas
> 150 kW 86

*Si estan equipados con motores Diesel de inyeccidn directa.
Tabla 7. Limite Sonoro Directiva 84/372/CEE.
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4.7. Directiva 87/354/CEE de 25 de junio de 1987 (DO L 192 de 11.7.1987, p. 43) por la
que se modifica la Directiva 70/157/CEE en lo que se refiere a las siglas distintivas
asignadas a los Estados miembros.

Hace referencia al cambio de las siglas distintivas de Grecia sobre los productos
industriales: “GR” es sustituido por “EL”.

4.8. Directiva 89/491/CEE de 17 de julio de 1989 (DO L 238 de 15.8.1989, p. 43) por la que
se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.

Completa (antes no existia) el punto 6 del Anexo | en cuanto a vehiculos modificados
para funcionar con gasolina sin plomo. Establece que se extenderd la homologacién CEE
cuando el fabricante certifique, previa aprobacién de la autoridad encargada de la concesién
de las homologaciones, que el nivel sonoro del vehiculo modificado no sobrepasa los limites
sonoros ya conocidos.

4.9. Directiva 92/97/CEE de 10 de noviembre de 1992 (DO L 371 de 19.12.1992, p. 1) por
la que se modifica la Directiva 70/157/CEE.

Esta directiva tiene en cuenta el desarrollo tecnolégico que han sufrido los vehiculos
de alto rendimiento. Estos vehiculos se fabrican con una mayor potencia asi como de una
mavyor relacidon potencia maxima/M.M.A. De tal modo, proporcionan la maxima potencia a
mas bajas revoluciones del motor implicando un mayor cambio de marchas.

Se tiene en cuenta que es a partir de 60 km/h vy, por lo tanto, en zonas no urbanas
donde toma mayor importancia los sonidos producidos por el contacto entre el neumatico y el
pavimento, por lo que se esperan estudios al respecto. Sin embargo, en zonas urbanas se
produce un aumento de los niveles sonoros por los motores y la cadena cinematica que
montan los nuevos vehiculos. Al respecto, se sustituyen los antiguos Anexos por 6 nuevos.

La primera modificacidon es la disminucidon de los niveles sonoros como muestra la
tabla 8:

TIPO DE CARACTERISTICAS LIMITE DEL NIVEL
TRANSPORTE DEL VEHICULO SONORO EN dB (A)
<9 asientos 74 (75%)
< 2 toneladas 76 (77%)
PERSONAS > 2 toneladas 77 (78%)
>9 < 3,5 toneladas
asientos <150 kW 78
> 3,5 toneladas -
> 150 kW 80
< 2 toneladas 76(77%)
> 2 toneladas < 3,5 toneladas 77 (78%*)
MERCANCIAS S75 kw 77
> 3,5 toneladas > 75 kW <150 kw 78
> 150 kW 80
> 2 toneladas <150 kW 78
< 3,5 toneladas > 150 kW 79
TODO TERRENO
<150 kW 79
> 3,5 toneladas
> 150 kW 82

*Si estan equipados con motores Diesel de inyeccién directa.
**Para los vehiculos de transportes de personas de hasta 9 asientos, con mas de 4 marchas, con un motor de mas de 140 kW de
. - . . potencia max. . kW .o . . .
potencia maxima y cuya relacion /mma. S€a superior a 75 " /,, los valores limite se aumentaran en 2 dB (A) si la velocidad a
la que la parte posterior del vehiculo sale del recorrido de la prueba en marcha es superior a 61 km/h.
Tabla 8. Limite Sonoro Directiva 92/97/CEE.

Se especifica como ha de ser la pista de pruebas con el Anexo VI.
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Para la prueba del vehiculo en marcha se producen unas pequefias modificaciones:
La velocidad constante con la que el vehiculo se tiene que aproximar hasta el inicio del

recorrido es la menor de las siguientes opciones de la tabla 9:

Vehiculos con
caja de
cambios
manual.

Debera engranase:

- La 22 marcha si el vehiculo posee una caja
con 2, 3 6 4 marchas (categorias My y N).

- La 22 y la 32 marcha si posee mas de 4
marchas (se calculara la media aritmética
de los niveles sonoros registrados para
cada marcha) (categorias M; y N;).

- La 32 marcha y si es a mas de 61 k"‘/h para
vehiculos de la categoria M; con mas de 4
marchas, con motores de mas de 140 kW
de potencia méaxima y cuya relacién Pt
M./ ma. S€a superior a 75 /..

- Vehiculos con “x” marchas se probaran
sucesivamente desde la “x/n” en adelante
(solo se tendra en cuenta el resultado
obtenido con la velocidad que dé el nivel
de ruido mas alto) (categorias distintas a
la My y Nq) (n=2 si <225 kW, n=3 >225
kw).

50 km/h.

La correspondiente a % del
régimen de giro de potencia
maxima (para la categoria M, u
otras categorias pero con
potencias inferiores a 225 kW).
La correspondiente a la mitad
del régimen de giro de potencia
maxima (para categorias
distintas a la M, y con potencias
superiores a 225 kW).

Vehiculos con
caja de
cambios
automdtica
con selector
manual.

El selector ha de posicionarse en la posicién
recomendada por el constructor para la conduccion
<<normal>>.

50 km/h.

La correspondiente a % del
régimen de giro de potencia
maxima (para la categoria M, u
otras categorias pero con
potencias inferiores a 225 kW).
La correspondiente a la mitad
del régimen de giro de potencia
maxima (para categorias
distintas a la M; y con potencias
superiores a 225 kW).

Vehiculos con
caja de
cambios
automadtica sin
selector
manual.

El resultado de la prueba sera el que se obtenga de la velocidad que dé el nivel sonoro maximo de

entre las siguientes:

e  30km/h.
e 40 km/h.
e  50km/h.

*Si el vehiculo es incapaz de desarrollar esas velocidades, se probara a % de la velocidad maxima

en carretera.

**Para las cajas de cambio automaticas que cambien a 12 marcha de forma automatica durante la prueba, se puede aumentar la
velocidad de aproximacion a 60 km/h para evitar tal circunstancia. También se puede mantener a 50 km/h reduciendo la
alimentacion del carburante hasta el 95%.
Tabla 9. Velocidad de Aproximacién Directiva 92/97/CEE.

Aparece una nueva prueba para vehiculos que utilicen aire comprimido, figura 5,
midiendo el ruido que produce la descarga del regulador de presidn con el motor a ralenti.
Para este caso, el nivel sonoro limite es de 72 dB(A):
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Posich de los micrik para las mediciones del mido producido por el aire comprimido
8
7 1
7.0m——o-oi
Micrifono 6 T 2 Microf
5 3

4
Figura 5. Medicion Aire Comprimido.

También se hace una breve explicacién en cuanto a aceptar vehiculos con cualquier
modificacién mientras respete los niveles sonoros establecidos.

Se amplia las disposiciones de la conformidad de la produccidn.

Anexo Il: Homologacion CEE de los silenciosos como unidad técnica separada (silenciosos de
escape de sustitucion).

La Unica diferencia notable es la ampliacién de la conformidad de la produccién
haciendo referencia al Anexo V.

Anexo Ill: Anexo al certificado de homologacion CEE de un tipo de vehiculo en lo que respecta al
nivel sonoro (modelo ejemplo).

Se afiade una tabla con las mediciones para el aire comprimido.

Anexo |V: Certificado de homologacion CEE de una unidad técnica independiente (modelo
ejemplo).

Se cambian ligeramente unos puntos pero practicamente es idéntico al que ya existia.
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Anexo V: Comprobacion de la conformidad de la produccion.

En cuanto a vehiculos, el que es escogido en la produccién no debe sobrepasar en mas
de 1 dB(A) los limites sonoros establecidos para la prueba en marcha.
En cuanto a silenciosos de sustitucién, el escogido de la produccidn no podrad sobrepasar en
mas de 1 dB(A) los limites sonoros permitidos para la prueba en marcha y en parado.

Anexo VI: Especificaciones de la pista de pruebas.

Se detalla las opciones con la que puede construirse la pista de pruebas en cuanto al
contenido en vacio residuales, el coeficiente de absorcién, la profundidad de textura, guijo,
aglutinante, etc. Asi como de un control peridédico del correcto estado de la pista de pruebas
(figura 6).

Establece también la necesidad de tener construido el pavimento ademds a 10 metros
antes y después del recorrido de la prueba en marcha:

Figura 6. Pista de Pruebas del Ensayo del Vehiculo en Marcha Directiva 92/97/CEE.

4.10. Directiva 96/20/CE de 27 de marzo de 1996 (DO L 92 de 13.4.1996, p. 23) por la que
se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.

Se cambia la homologacion CEE por la de CE. Y por lo tanto se modifica el texto de
algunos articulos y puntos que hacian referencia a la antigua marca CEE por la nueva.
Se introducen Apéndices y se cambian algunos Anexos por Apéndices. Esto provoca, también,
gue se tenga que cambiar los textos donde se hacia referencia a los antiguos Anexos por la
referencia de los nuevos.

Aparecen unos nuevos apéndices llamados ficha de caracteristicas que, junto con los
certificados de homologacién, son capaces de dar un alto nivel de detalle del tipo de vehiculo y
del tipo de silencioso de sustitucién.
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Anexo I: Homologacion CE de un tipo de vehiculo a motor en lo que respecta al nivel sonoro.

Apéndice 1: Ficha de caracteristicas (Modelo ejemplo. Nuevo.).
Apéndice 2: Certificado de homologacion (Modelo ejemplo. Antes Anexo lll).

Anexo Il: Homologacion CE de los silenciosos como unidad técnica independiente (silenciosos de
escape de sustitucion).

Apéndice 1: Ficha de caracteristicas (Modelo ejemplo. Nuevo.).

Apéndice 2: Certificado de homologacion (Modelo ejemplo. Antes Anexo V)

Apéndice 3: Ejemplo de marca de homologacion CE (Modelo ejemplo. Esta es una
nueva incorporacidn que antes no existia. Puede verse en la figura 7).

e9|E;
030148

El dispositivo que lleva esta marca de homologacién CE se ha homologado en Espaiia (e 9) segiin la
Directiva 92/97/CEE (03) con el nimero de homologacién de base 0148.

Figura 7. Ejemplo Marca de Homologacion Directiva 96/20/CE.
Anexo Ill: Comprobacion de la conformidad de la produccion (antes Anexo V).

Anexo IV: Especificaciones de la pista de pruebas (antes Anexo VI).

4.11. Directiva 1999/101/CE de 15 de diciembre de 1999 (DO L 334 de 28.12.1999, p. 41)
por la que se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.

Se modifica la definicién de vehiculo representativo para tener en cuenta la dificultad
para seleccionar vehiculos con silenciosos que cumplan con los requisitos actuales (haciendo
referencia también a la homologacion de los vehiculos a motor y de sus remolques) y se
actualizan algunas referencias. Puesto que en el Anexo |l se sustituyé el punto 6 y se afiadidé un
nuevo punto 7 en la Directiva 96/20/CE.

4.12. Directiva 2006/96/CE de 20 de noviembre de 2006 por la que se adapta la Directiva
70/157/CEE en el ambito de la libre circulacién de mercancias, con motivo de la
adhesidon de Bulgaria y Rumania.

En el anexo Il se anade el texto siguiente al punto 4.2.:
<<34 para Bulgaria>>, <<19 para Rumania>>
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4.13. Directiva 2007/34/CE de 14 de junio de 2007 (DO L 155 de 15.06.2007, p. 49) por la
que se adapta al progreso técnico la Directiva 70/157/CEE.

Establece la adhesion al Reglamento n2 51 de la CEPE/ONU, pero los niveles sonoros
son los mismos y las pruebas de los ensayos también.

Se adapta la numeracién vy las referencias debido a la modificacién de los Anexos: se
sustituyen los Anexos |, Il y lll y se elimina el Anexo IV.

Anexo I: Medidas para la homologacion CE de un tipo de vehiculo de motor en lo que respecta
al nivel sonoro.

Anexo Il: Medidas administrativas para la homologacion CE de dispositivos de escape como
unidades técnicas independientes.

Anexo Ill. Algunas definiciones.

Tanto el Anexo | como el Anexo |l mantienen en sus Apéndices 1 la documentacién que
el fabricante ha de presentar para solicitar la homologacién CE: lo que antes se llamaba “ficha
de caracteristicas” ahora se llama “documento informativo”.

También mantienen en sus Apéndices 2 el Certificado de Homologacién CE que la
autoridad competente extiende si se acepta la solicitud de homologacion de los Apéndices 1.

Finalmente, comentar que la disminucién del limite sonoro producida en la Directiva
70/157/CEE desde su aprobacién hasta la actualidad (tabla 10) corresponde a un 9,76% para el
caso que nos ocupa (transporte de personas con 9 asientos como maximo) y reiterar la escasa
efectividad que esto ha supuesto en la circulacién y en los vehiculos.

TIPO DE CARACTERISTICAS EVOLUCION DEL LIMITE DEL NIVEL SONORO EN dB (A)
‘ Directiva Directiva Directiva Directiva Directiva
DEL VEHICULO
TRANSPORTE 70/157/CEE | 72/212/CEE | 81/334/CEE | 84/424/CEE | 92/97/CEE
<9 asientos 82 80 80 77 (78%) 74 (75%)
< 2 toneladas 78 (79%) 76 (77%)
> 2 toneladas 84 81 81
PERSONAS * *
.> 9 < 3,5 toneladas 79 (80%) 77(78%)
aslentos | 35 | <150 kw 89 82 82 80 78
toneladas | > 150 kw 91 85 85 83 80
< 2 toneladas 78 (79%) 76 (77%)
> 2 toneladas 84 81 81 * *
< 3,5 toneladas 79 (80%) 77(78%)
MERCANCIAS <75 kW 81 77
89 86 86
> 3,5 toneladas >75 kW 83 78
<150 kW
> 150 kW 91 88 88 84 80
> 2 toneladas <150 kW 80 78
<35
T0DO toneladas > 150 kW S 81 79
TERRENO < 150 kW 84 79
> 3,5 toneladas
> 150 kW 86 82

*Si estan equipados con motores Diesel de inyeccidn directa.
Tabla 10. Evolucién del Limite Sonoro de la Directiva 70/157/CEE
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5. Compatibilidades con I|a Directiva de
Homologacion de Gases y de Consumo de
Carburante de un Automovil

Se analiza a continuacion las posibles compatibilidades que podrian existir entre la
directiva de homologacion de gases y una conduccion real por zonas urbanas.

5.1. Directiva 70/220/CEE de 20 de marzo de 1970 relativa a la aproximacién de las
legislaciones de los Estados miembros en materia de medidas que deben adoptarse
contra la contaminacion del aire causada por los gases procedentes de los motores
de explosién con los que estan equipados los vehiculos a motor.

Esta directiva propone 3 ensayos para la homologacién CEE de los vehiculos a motor
de gasolina (ciclo Otto) y de sus remolques en cuanto a gases contaminantes.

PRUEBA DEL TIPO I: Control de la media de los gases contaminantes emitidos en una zona
urbana congestionada después de un arranque en frio.

Esta prueba se hace en el banco dinamométrico recogiendo los gases en sacos para
después analizarlos. La prueba consta de lo siguiente:

- En lo que podria llamarse la primera parte se deja el motor a ralenti 6 s para luego
introducir 12 marcha manteniendo el pedal del embrague pisado durante 5 s. Después se
acelera 1,04 m/s” (dejando de pisar el pedal del embrague) durante 4 s hasta alcanzar 15 km/h
y se mantiene esa velocidad 8 s mds para, posteriormente, decelerar -0,69 m/s? durante 2 s y
asi reducir la velocidad hasta 10 km/h encadenando otra deceleracién de -0,92 m/s® durante 3
s dejando la velocidad en 0 km/h (vehiculo detenido).

Esto se asemeja al arranque de un vehiculo para, inmediatamente después, detenerse
en un stop, en un semaforo, en un paso de peatones, en la salida de un parking, etc.

- En la segunda parte (seguida de las operaciones de la primera y sin ninguna pausa) el
motor esta a ralenti 16 s en punto muerto para luego introducir 12 marcha manteniendo el
pedal del embrague pisado durante 5 s. Después se acelera 0,83 m/s” en 12 (soltando el pedal
del embrague) durante 5 s hasta alcanzar 15 km/h, se cambia a 22 marcha en 2 s y se acelera
0,94 m/s> en 5 s hasta alcanzar 32 km/h manteniendo esa velocidad constante durante 24 s
mas. Se decelera -0,75 m/s®> en 8 s para reducir la velocidad a 10 km/h con 22 marcha
engranada para, después, seguir reduciendo la velocidad durante 3 s con una deceleracién de -
0,92 m/s* hasta 0 km/h (vehiculo detenido) manteniendo pisado el pedal del embrague en 22
marcha.

Se parece al inicio de la marcha del vehiculo tras una parada de 21 s para después
volver a detenerlo tras 47 s de movimiento: desde un semaforo a otro, o a un paso de
peatones...

- En lo que seria la tercera parte (seguida de las operaciones de la segunda y sin
ninguna pausa) el motor estd a ralenti 16 s en punto muerto para luego introducir 12 marcha
manteniendo el pedal del embrague pisado durante 5 s. Después se acelera 0,83 m/s” en 12
(soltando el pedal del embrague) durante 5 s hasta alcanzar 15 km/h, se cambia a 22 marcha
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en 2 sy se acelera 0,62 m/s® en 9 s hasta alcanzar 35 km/h. Se cambia a 32 marcha dando para
ello 2 sy se acelera 0,52 m/s” alcanzando 50 km/h en 8 s manteniendo esa velocidad constante
durante 12 s mas. Se decelera -0,52 m/s> en 8 s para reducir la velocidad a 35 km/h con 32
marcha engranada y, después, mantener esa velocidad constante 13 s. Se cambia a 22 marcha
en 2 sy se reduce la velocidad durante 7 s con una deceleracién de -0,86 m/s® hasta 10 km/h.
Se vuelve a decelerar con -0,92 m/s® hasta 0 km/h (vehiculo detenido) en 3 s manteniendo
pisado el pedal del embrague en 22 marcha. Finalmente se deja el motor a ralenti y en punto
muerto durante 7 s.

También parece algo que puede darse en una zona urbana. Esta vez se ha llegado a
introducir 32 marcha, pero no se llega a sobrepasar los 50 km/h de velocidad.

Pese a que bien se parece a una situacion real dada en zonas urbanas con cualquier
vehiculo, no llega a ser igual: es del todo imposible proporcionar una aceleracién constante vy,
ademas, aunque suele ser el limite de velocidad en zonas urbanas de 50 km/h, pocas veces es
posible respetarlo si engranamos 32 marcha con los vehiculos actuales.

Es interesante ver esquematicamente este ciclo de funcionamiento para ilustrar de una forma
grafica las distintas velocidades, aceleraciones, cambios de marcha, etc. Lo proporciona la
propia Directiva (figura 8):
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Figura 8. Ciclo de Funcionamiento para la Prueba del Tipo | Directiva 70/220/CEE.

PRUEBA DEL TIPO II: Control de la emision de mondéxido de carbono con el motor a ralenti.

Esta prueba recoge los gases del motor estando en ralenti. No adquiere mayor
importancia puesto que no reproduce situacién de conduccién alguna.

PRUEBA DEL TIPO llI: Control de las emisiones de gas del carter.

Esta prueba consta de tres condiciones: una a ralenti y otras dos a 50 km/h con valores
distintos de depresidon en la admisién para estas dos ultimas. Pero tampoco es objeto de
estudio puesto que no simula una situacidn de conduccion.
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5.2. Directiva 72/306/CEE de 2 de agosto de 1972 relativa a la aproximaciéon de las
legislaciones de los Estados miembros sobre las medidas que deben adoptarse
contra las emisiones de contaminantes procedentes de los motores Diésel
destinados a la propulsién de vehiculos.

Establece dos pruebas para la medicion de gases contaminantes en motores Diésel
entre otras definiciones.

- En la prueba de régimen de giro estabilizado se realizan 6 mediciones de los gases de
escape repartidas entre el régimen de giro correspondiente a la potencia maxima del motor y
1000 r.p.m., o entre el 45% del régimen de giro correspondiente a la potencia maxima (el que
sea mas elevado de estos dos limites inferiores).

- En la prueba de aceleracion libre se acciona el mando del acelerador rapidamente
pero sin brusquedad hasta conseguir el maximo caudal de la bomba de inyeccién. Se mantiene
tal posicidon hasta alcanzar el maximo régimen de giro del motor para, después, dejar de
accionar el acelerador y volver al estado de ralenti. Ha de repetirse 6 veces y tomar las
correspondientes mediciones.

En estas pruebas no se tiene en cuenta la intervencién de la totalidad de la masa del
vehiculo, es decir, se pueden hacer en el vehiculo o en el motor siempre y cuando sea en un
banco de pruebas. Si es en el vehiculo se ha de posicionar la palanca de cambios en punto
muerto y si se hacen en el motor, se ha de proporcionar unas masas giratorias equivalentes a
las que habria en el vehiculo con el punto muerto conectado.

La conclusion es rapida, estas pruebas no reflejan un estilo de conduccidn acorde con
la realidad. En la primera es muy dificil mantener un régimen de giro estabilizado salvo en
autovias y autopistas, pero de este modo estarian interviniendo factores que no se tienen en
cuenta en estas pruebas. En la segunda se produce una brutal aceleraciéon para retornar al
régimen de ralenti: en la realidad se dan muchos acelerones pero es habitual un inmediato
cambio de marcha y de nuevo otra aceleracién; no se proporciona una gran aceleracién al
motor para regresar al ralenti, seria una situacién inutil y poco efectiva en una conduccion real.

5.3. Directiva 80/1268/CEE de 16 de diciembre de 1980 relativa a la aproximacién de las
legislaciones de los Estados miembros sobre el consumo de carburante de los
vehiculos a motor.

Esta directiva emplea tres pruebas para medir el consumo de carburante. La primera
es el ciclo urbano que describe la Directiva 70/220/CEE, la segunda es una prueba a velocidad
constante a 90 km/h y la tercera es otra a velocidad constante pero a 120 km/h.

De esta directiva si podemos extraer una supuesta conduccién dada en la realidad: la
del ciclo urbano de la directiva de gases contaminantes y las otras dos como conducciones
propias en carreteras convencionales en caso de la velocidad de 90 km/h, y de autovias y
autopistas en el caso 120 km/h.
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5.4. Directiva 88/77/CEE de 3 de diciembre de 1987 relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros sobre las medidas que deben adoptarse
contra la emisidn de gases contaminantes procedentes de motores Diésel destinados
a la propulsion de vehiculos.

El procedimiento de ensayo de esta directiva consta de 13 fases de 6 minutos cada
una. Sirve para todos los vehiculos Diésel con excepcion de los vehiculos de las categorias
N4,N, y M, a los que se les aplicara el procedimiento descrito en la Directiva 70/220/CEE.

En cada una de ellas se somete al motor Diésel a un régimen de giro determinado con un
volumen de carga, respecto del par maximo, especifico expresado en el texto en tanto por
ciento (tabla 11):

N2 de fase Régimen del motor Volumen de carga
1 ralenti _
2 intermedio 10
3 intermedio 25
4 intermedio 50
5 intermedio 75
6 intermedio 100
7 ralenti -
8 nominal 100
9 nominal 75
10 nominal 50
11 nominal 25
12 nominal 10
13 ralenti -

*El régimen nominal es explicado en esta directiva como la méxima velocidad de giro a plena carga permitida por el regulador,

tal como la especifique el fabricante. La velocidad intermedia como la velocidad de giro correspondiente al valor maximo del par,

si dicha velocidad se situa entre el 60 y el 75% del régimen nominal y, en los demas casos, una velocidad igual al 60% del régimen

nominal. El porcentaje de carga como la proporcion del par maximo disponible utilizado a un régimen determinado de motor.
Tabla 11. Fases del Ensayo de Gases de Motores Diesel Directiva 88/77/CEE.

Se trata de medir las emisiones contaminantes con esta prueba. El primero de los 6
minutos de cada fase sirve para adecuar el régimen de giro y el volumen de carga, para
después hacer una media de los resultados obtenidos en el tiempo total que dura cada fase.

Se alega en la directiva que es una simulacién de lo que podria ser el comportamiento
de este tipo de motores en la realidad. Pero 6 minutos en cada fase no reproduce un
comportamiento comun en condiciones reales, puesto que este tiempo podria ser distinto. Se
podrian haber definido varias fases con un tiempo diferente o con fases totalmente
transitorias de aceleracién o deceleracion como ocurre con la directiva de gases
contaminantes de motores de explosion.

Pagina 40 de 175



PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

6. Eleccion de los Conductores

Para la seleccion de los conductores se han tenido en cuenta los datos estadisticos de
la Direccion General de Trafico del Gobierno de Espafia respecto a los carnets de conducir en
vigor. Segun los informes estadisticos de la D.G.T. en cuanto al censo de conductores/as a 31
de diciembre de 2009 existe un porcentaje de carnets del 66,6 % para el sexo masculino y un
33,3 % para el femenino. Por lo tanto en la muestra del grupo de personas que circulan con los
vehiculos del ensayo se van a tratar de reproducir estos datos

Por otra parte, segun los citados informes estadisticos de la D.G.T. en cuanto al censo
de conductores/as a 31 de diciembre de 2009, los hombres con mas de 5 afios de experiencia
en el carné de conducir B suponen un 37,7% sobre el total de conductores y conductoras, un
9,3% para aquellos hombres con menos de 5 afios de experiencia, el 42,5% para las mujeres
con mas de 5 afios de experiencia y un 10,5% para aquellas conductoras con menos de 5 afios
de experiencia. Asi pues, se establece un menor nimero de conductores/as para una
experiencia inferior a 5 afios que para el resto; siempre sujetos a las posibilidades humanas
existentes en el momento de las pruebas. .

Ademas, se ha pedido a uno de los conductores varones que realice una conduccién mas
agresiva para poder comparar con tipos de conduccién mds normales.

De tal manera, la muestra utilizada fue la siguiente:

e Dos conductores varones con mas de cinco afios de experiencia.
e Un conductor varén con menos de cinco afios de experiencia.

e Una conductora con mas de cinco aios de experiencia.

e Una conductora con menos de cinco afios de experiencia.

e Un conductor que realiza el circuito con una conduccién agresiva.

Si bien por disponibilidad no se ha podido mantener los mismos conductores/as en
todas las pruebas, si se ha intentado seguir las anteriores condiciones.
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7. Eleccion de los Circuitos

Para la seleccion de los circuitos donde realizar las medidas, se han tenido en cuenta
los siguientes criterios:

o Representatividad. Deben ser circuitos representativos del recorrido medio que
realiza un conductor en vias urbanas e interurbanas para hacer los tipicos
desplazamientos diarios al trabajo o realizar las gestiones necesarias para su actividad
cotidiana, lo cual puede suponer un 80 % de los desplazamientos dentro de una gran
ciudad y por lo tanto, tendran una alto impacto en el nivel de contaminacién acustica.

e Densidad de trafico. Ha de ser una zona en la que el nivel de trafico rodado sea
elevado pero sin llegar a un colapso tal que las velocidades de circulacién fuesen poco
representativas.

e Nivel de emisiones acusticas de la zona. La zona tiene que soportar niveles de emisién
sonora elevados, ya que representa las condiciones de ruido de trafico urbano que
estamos buscando en el proyecto.

La Universidad Carlos Ill de Madrid se encuentra cerca de la capital nacional, Madrid.
Una ciudad de tal envergadura se presenta ideal para este tipo de estudios pudiendo ubicar las
zonas de ensayo en las cercanias de la Universidad. Esto permite una mayor comodidad vy
rapidez a la hora de turnarse entre conductores/as o de instalar la instrumentacién.

Se ha utilizado el “Mapa Estratégico de Ruido de la Ciudad de Madrid”, elaborado por
el Ayuntamiento de Madrid en cumplimiento del Real Decreto 1513/2005 que desarrolla la Ley
37/2003. Este instrumento cartografico se ha elaborado a partir del Sistema de Actualizacion
Dindmica del Mapa Acustico de Madrid (SADMAM), que es un disefio cuyo objetivo es cumplir
con las exigencias establecidas en la Legislacién de la UE y en la Ley del Ruido, en el menor
tiempo posible y con una mayor fiabilidad que los procedimientos tradicionales, que utilizan
exclusivamente modelos informaticos predictivos.

Este mapa ha sido creado al amparo de la legislacién que regula en la actualidad el
ruido ambiental:

e Ley37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido.
e Sudesarrollo reglamentario a través de los Reales Decretos 1513/2005 y 1367/2007.

e el Decreto 78/1999 por el que se regula el régimen de proteccién contra la
contaminacion acustica en la Comunidad de Madrid.

e A nivel Municipal, la Ordenanza de Proteccién de la Atmdsfera contra la
Contaminacidén por Formas de Energia.

En concreto, el articulo 8.2 apartado a) del Real Decreto 1513/2005, establece que:
“Antes del 30 de junio de 2007 se habran elaborado y aprobado por las autoridades
competentes, mapas estratégicos de ruido sobre la situacion del afio natural anterior,
correspondientes a todas las aglomeraciones con mas de 250.000 habitantes y a todos los
grandes ejes viarios cuyo trafico supere los seis millones de vehiculos al afio, grandes ejes
ferroviarios cuyo trafico supere los 60.000 trenes al afo, y grandes aeropuertos existentes en
su territorio”.
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Analizando los mapas en cada uno de los distritos, y teniendo en cuenta los criterios
mencionados anteriormente (representatividad, densidad de trafico, nivel sonoro, cercania...),
se ha seleccionado el distrito de Carabanchel para localizar el circuito. Dentro del distrito y de
acuerdo con el mapa de ruido de los distintos barrios (figura 9) se ha seleccionado un circuito
urbano siguiendo las lineas de mayores niveles de presién sonora equivalente, entre 70 - 75
dB(A), y con una densidad de trafico entre 20.000 y 40.000 vehiculos al dia.

L L f) S
o T = — o
‘ " ‘ 8_1R_11 [ _ij:'" || 2006 H 1 || Nivel Continuo Equivalente Diurne en el Distrito Carabanchel ‘

- Mapa Estratégico de Ruido
some! del Municipio de Madrid

Figura 9. Nivel Continuo Equivalente Diurno en el Distrito Carabanchel.

El circuito comienza en la Avenida de los Poblados en su cruce con la Via Lusitana,
subiendo en direccidn a la carretera de Extremadura. Se gira a la derecha en el cruce con la
Calle Eugenia de Montijo y se toma la calle General Ricardos, bajando por esta calle hasta la
Glorieta de Marqués de Vadillo. En este punto se gira a la derecha para subir por la calle
Antonio Leiva hasta la Plaza de Fernandez Ladreda. En esta plaza se toma la Via Lusitana para
llegar de nuevo al cruce de la Avenida de los Poblados, donde se termina el circuito.

El circuito urbano comprende vias limitadas a 50 ™/, y en algunos tramos a sélo 30
km/. . El 50% del circuito transcurre por calles de un solo carril por sentido de la circulacién,
mientras que el otro 50% aproximadamente se corresponde con calles de dos carriles por
sentido.

Teniendo en cuenta los mismos factores se eligié para el circuito de carretera el tramo
de la autovia de circunvalacién M-40 comprendido entre los kildbmetros 22 y 27, con tres
carriles por sentido y una velocidad méaxima permitida de 100 “™/,. Con el mismo criterio y para
poder valorar la circulacién a mayores velocidades, se ha seleccionado un circuito extraurbano
que se corresponde con un nivel de presion sonora equivalente superior a los 75 dB(A) y una
densidad de trafico entre 100.000 y 150.000 vehiculos dia.

Es un trayecto cercano al distrito de Carabanchel y a la Universidad Carlos Ill de Madrid
por lo que resulta cdmodo a la hora de realizar el estudio: se hace un circuito y después el otro
para finalmente detenerse en la Universidad y cambiar de conductor/a (figura 10).
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Figura 10. Recorridos de los circuitos (urbano: zona superior, carretera: zona inferior).

Ambos circuitos tienen recorridos individuales comprendidos entre 8 y 11 km, lo que
resulta representativo de las distancias medias que recorre un conductor por vias urbanas de
acuerdo con el informe “Research for the sustainable mobility” emitido por la comisidn

Europea para la Energia y el Transporte.
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8. Eleccion de los Vehiculos

Los vehiculos turismo han sido elegidos segin los segmentos mds vendidos: urbanos y
berlinas/familiares medios. No se analizan el resto de segmentos por tener una menor
aportacién al trafico rodado y por consiguiente a la emisién de ruido urbano.

Aunque los vehiculos que funcionan con gasoil son los predominantes en los ultimos
afos (70% de las matriculaciones), se tiene en consideracién para este estudio las dos
motorizaciones Diésel y gasolina cominmente mas utilizadas.

De esta manera se podrdn analizar las distintas formas de conduccién con vehiculos de
diferentes tamanos y motorizaciones asi como la consecuente utilizacidn de la caja de cambios
en funcién, ademas de la forma de conducir de cada conductor, de las diferencias que
encontramos entre un vehiculo Diesel y gasolina; ya que el primero trabaja a un menor
régimen de giro que el segundo.

Asi pues, los vehiculos que se han utilizado en los ensayos han sido:

e Dos vehiculos del segmento B (utilitarios pequefos), muy abundantes en la circulacidon
de las grandes ciudades. Son vehiculos compactos, normalmente de baja cilindrada y
potencia hasta 73 kW, con un bajo consumo de combustible. Si el usuario dispone de
dos vehiculos, el segundo suele ser de este segmento. Analizando las matriculaciones
de vehiculos en el afio 2009, este segmento se corresponde con el 30% del parque en
Espafa.

e Dos vehiculos del segmento C. Vehiculos familiares, también abundantes en la
circulacidon urbana, dado que se utilizan tanto como vehiculo familiar como para
desplazamientos al trabajo. Son vehiculos de potencias medias (entorno a 100 kW).
Analizando las matriculaciones de vehiculos en el afio 2009, este segmento se
corresponde con el 29% del parque en Espafia.

e Dos vehiculos del Segmento D. Es el siguiente escaléon. Son adquiridos por los
conductores de mayor poder adquisitivo. Se trata de vehiculos de gran cilindrada y
potencia pero que tienen también presencia en el trafico urbano. Analizando las
matriculaciones de vehiculos en el afio 2009, este segmento se corresponde con el
15% del parque en Espania.

El resto de los segmentos tienen un impacto mucho mas pequeiio en el trafico urbano,
por lo que su contribucién al nivel de emisiones sonoras se supondra de menor importancia
que el de los segmentos seleccionados.

A la hora de seleccionar modelos concretos, se han tenido en cuenta los datos de
matriculaciones publicados por ANFAC de los afios 2008 y 2009, escogiendo vehiculos que se
encontrasen entre los mas vendidos. De esta forma, los vehiculos utilizados han sido:

e Seat Ibiza Gasolina (segmento B).

e Seat Ibiza Diesel (segmento B).

e Volkswagen Golf Diesel (segmento C).
e Opel Astra Gasolina (segmento C).

e Audi A4 Diesel (segmento D).

e Mercedes C180 Gasolina (segmento D).
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9. Instrumentacion y Montaje

La instrumentacion que se ha utilizado para el registro de los datos y de las mediciones
estd compuesta principalmente por los siguientes equipos:

- Sistema de adquisicion y registro IMC DAX-CL de 16 canales a 20 kHz.

- Sistema de posicionamiento global (G.P.S.) Vbox Il Lite a 10 Hz.

- Sistema CAN BUS TMCAN-AOQI4-Eth ODB2. Sonda EIm 317.

- Micréfonos Shure MX183. Fuente Phantom Fonestar PH1 de 48 V. Calibrador B&K
4231.

Para el montaje se procede a conectar el sistema de diagnosis abordo (ODB2) con el
vehiculo para registrar los datos de régimen de giro del motor, posicién del pedal del
acelerador, carga del motor, velocidad, aceleracidon y distancia recorrida (figura 11).

Figura 11. Conexion ODB2-Vehiculo (izquierda). ODB2 (derecha).

Estos datos son registrados y almacenados en un ordenador portatil:

Por otra parte, y de una forma similar, se toman datos de la posicidon del vehiculo a
través del Vbox Il Lite. Gracias al posicionamiento GPS y a la cartografia, el sistema también
calcula la aceleracion del vehiculo.

Todo ello queda almacenado al unisono en el sistema portatil DAX-CL gracias a la
multitud de canales que posee, quedando instalado en la zona del acompafnante para interferir
lo menos posible con el conductor/a.
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Figura 13. Vbox Il Lite y DAX-CL (izquierda). Instrumentacion zona Acomparfiante (derecha).

Se elige la ubicacién de los micréfonos en una zona cercana al conducto de aire de
admisién dentro del vano motor y bajo el capd para un micréfono y la zona de la rueda trasera
opuesta al tubo de escape para el otro (figura 14).

. Figura 14. Ubicacion de los Micréfonos.

Toda la instrumentacidn nos sirve para registrar, como parametros principales, los
siguientes:

Parametro Equipo Unidades
Régimen de giro del motor TMCAN rev/min
Carga del motor TMCAN %
Posicion del acelerador TMCAN %
Micréfono motor IMC dB(A)
Micréfono rueda IMC dB(A)
Latitud Vbox grados
Longitud Vbox grados
Altura Vbox metros
Distancia Vbox metros
Velocidad Vbox km/h
Aceleracion longitudinal Vbox m/s2
Aceleracion lateral Vbox m/s2
Tiempo Vbox segundos

Tabla 12. Parémetros de Medicion.

Aunque no todos serdn utilizados en el estudio: altura y aceleracion lateral entre otros.
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10. Procedimiento de Ensayo

Después de preparar el vehiculo con la instrumentacidon anteriormente comentada el
primer conductor/a sale de la universidad UC3M con la intencidn de hacer los dos recorridos,
carretera y urbano, seguidos y conduciendo como habitualmente lo haria con su vehiculo
particular y adaptandose a las circunstancias del trafico. Una vez acabados ambos recorridos el
conductor/a vuelve a la Universidad para dejar el vehiculo en manos del siguiente conductor/a

(fisura 15).

ALQUILER
VEHICULO

RECORRIDO
URBANO

MONTAJE
INSTRUMENTACION

PRUEBA DE
FUNCIONAMIENTO

RECORRIDO
CARRETERA

SALIDA DE LA UC3M

CAMBIO DE
CONDUCTOR/A

REGRESO A LA
UC3M

X n° de
conductores/as

VOLCADO DE
DATOS AL
SERVIDOR

DESMONTAJE
INSTRUMENTACION

Figura 15. Procedimiento de Ensayo.

Asi pues, se efectian los circuitos a distintas horas del dia (mafana y tarde) y con la
consiguiente diferencia que pueda existir en el trafico en distintas franjas horarias.

Cuando el nimero de conductores/as asignados a un vehiculo termina los circuitos, los
datos registrados por los equipos de medida son volcados al servidor de trabajo para su

posterior analisis.
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11. Procesado de Datos

Para obtener los resultados se han procesado primero los datos cortando los archivos y
preparandolos en dos partes bien diferenciadas: una que represente el circuito de carretera y
otra el circuito urbano.

Esto se hace principalmente en funcién de las coordenadas GPS que el sistema Vbox
registra, pero también se analiza la posibilidad de que los datos no sean representativos, es
decir, cabe la posibilidad de que un conductor/a que esté recorriendo la zona establecida
como circuito carretera tenga un percance tal que suponga una velocidad igual a cero durante
un largo tiempo, esta parte quedaria fuera del estudio. O conduciendo en la zona urbana se
haya alcanzado una velocidad demasiado alta como para considerar condiciones de ciclo
urbano. Por este motivo se encontrardn pequeias variaciones en la distancia recorrida por
cada conductor/a y por cada vehiculo. EI motivo principal serd llegar a una velocidad
excesivamente baja en el comienzo y el fin del circuito carretera y conseguir una velocidad
correspondiente a un recorrido urbano en el comienzo de tal circuito al abandonar la zona de
autovia.

Para dividir los datos en los dos circuitos se ha utilizado el programa de andlisis de
datos de Racelogic que incorpora el Vbox Il Lite llamado VboxTools. Con este programa vemos
el recorrido hecho por los vehiculos de forma grafica ademas de tener a nuestro alcance
multitud de datos de posicionamiento global, velocidad, aceleracién, etc (figura 16).

4.200

4.000

1.6500 2000 2,500 3.000 3,500 4.000 4.500 5.000 5.600 6.000

Figura 16. Datos del posicionamiento global de los circuitos en VboxTools.

Asi pues, determinamos el comienzo y el fin de cada circuito con las coordenadas de
latitud y longitud y utilizamos los datos que ya podemos ver en VboxTools para empezar a
hacer una primera parte del analisis (exportando los mismos a Excel).

Con las mismas coordenadas de inicio y fin de circuito que tenemos en Vbox volvemos
a cortar los archivos registrados en el DAX-CL utilizando el programa Famos: este programa
nos permite procesar los datos de forma estadistica y grafica (figura 17).
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Figura 17. Andlisis de datos con el programa Famos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, hemos utilizado Excel para procesar parte
de los datos por la facilidad de trabajar con este programa en cualquier ordenador (figura 18).
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Figura 18. Andlisis de datos con Excel.
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Resultados

datos:

A continuacién, se exponen para cada conductor y en cada vehiculo los siguientes

Un histograma de velocidades que muestra en qué clases de velocidades emplea el
conductor/a mas tiempo en su conduccion.

Un segundo histograma de régimen de giro del motor para saber qué rango de
revoluciones por cada minuto es el mas utilizado en cada caso.

Un grafico circular que refleja la utilizacidn de la caja de cambios asi como la parte de
tiempo que emplea el conductor/a en cambiar de marcha o en estar parado dentro de
cada circuito.

Se incluye dos tablas de cada circuito y en cada vehiculo como resumen del andlisis
estadistico.

Por ultimo se presentan dos graficos con la utilizacion media de las marchas
engranadas por cada vehiculo.

A partir de estos resultados se podra confeccionar un andlisis para extraer las

conclusiones oportunas de acuerdo a los objetivos del presente estudio mencionados en su
parte inicial.
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12.1. Seat Ibiza Gasolina
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Circuito Carretera.

Seat Ibiza Gasolina - Conductor 1

Histograma Velocidad

1,75
1,5
125
£
E
o
Q
g 075
2
F s
0,25
0 4
o o o o o o o o o o o =
— ~ (52 < n () ~ =] (<)) =] — g_
© © © © © © © © © ! A ©
o o o o o o o o o © © IS
Velocidad (km/h) -
. Histograma Régimen de Giro
3,5
3
=
= 25
E
g 2
£
2 15
'—
1
0,5
0 . : — : - : : : - . |
=] ® o ® o o ® o ® o S
s8 g8 g8 s s8 8@ ¢
= - o ISR ~ ™ @ M i
Régimen de giro del motor (rev/min)
Porcentaje de Tiempo de Marcha Engranada
0% 4,6%
m]e
m 22
m 32
m 42
m5?

= Cambio de Marcha

Figura 19. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 1: Circuito Carretera.

Pagina 53 de 175




J. A. Rodriguez

Proyecto Fin de Carrera

Seat Ibiza Gasolina - Conductor 2: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 20. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 2: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 3: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 21. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 4: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 22. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 5: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 23. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 5: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 6: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 24. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 6: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Figura 25. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Histograma Velocidad
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Figura 26. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Figura 27. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Figura 28. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Figura 29. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Gasolina - Conductor 6: Circuito Urbano.
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Figura 30. Datos Procesados Seat Ibiza Gasolina - Conductor 6: Circuito Urbano.

Pagina 64 de 175




PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6
Vmedia (km/h) 77,45 82,98 80,10 79,07 95,00 94,48
Vmax. (km/h) 106,41 107,34 102,80 101,88 125,42 157,44
Desv. Est. (km/h) 19,84 22,56 15,61 15,44 23,07 34,48
g Max. Histograma Vel. (min) 1,55 1,87 2,00 2,44 1,39 1,12
‘q;j Max. Histograma Rev. (min) 3,37 4,01 3,18 2,94 2,92 1,96
Su Tiempo Mov. (min) 7,25 6,71 7,00 7,02 5,90 6,12
9 Distancia (m) 9360,35 9277,95 9344,15 9244,98 9347,27 9634,63
g © En 12 0% 0% 0% 0% 0% 0%
O g o En 22 4,6% 3,6% 2% 0% 0% 15,1%
T g— En 32 11,3% 12,6% 4,3% 3% 20,4% 44,4%
§ E En 42 32,5% 21,5% 24,3% 12,2% 17% 22,5%
é En 52 45,5% 52,8% 62,2% 77% 55,2% 7,8%
Cambio Marcha 6,1% 9,5% 7,1% 7,8% 7,4% 10,1%

Tabla 13. Resumen Datos Procesados en el Circuito Carretera del Seat Ibiza Gasolina.

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6
Vmedia (km/h) 29,42 30,08 31,60 27,28 31,42 31,77
Vmax. (km/h) 62,93 62,38 64,67 58,10 76,89 84,15
Desv. Est. (km/h) 14,89 14,17 16,18 13,92 18,20 19,83
Max. Histograma Vel. (min) 3,88 4,30 3,35 4,49 4,04 3,03
o Max. Histograma Rev. (min) 4,83 5,02 5,18 6,38 3,53 2,55
_fE Tiempo Parado (min) 6,20 8,32 9,17 8,35 7,33 9,36
S Tiempo Mov. (min) 17,38 17,43 16,46 18,72 15,95 16,19
2 Distancia (m) 8523,59 8740,23 8667,62 8512,06 8351,17 8573,08
é En 12 6,9% 6,6% 8% 7,1% 7,7% 21%
© = En 22 29,3% 23,5% 16,6% 13,8% 23% 31,2%
% 3 En 32 28% 27,5% 22,8% 16,3% 16% 3%
E g En 42 0% 2,1% 9,2% 16,5% 4,3% 0%
g = En 52 0% 0% 0% 0% 3,8% 0%
a Cambio Marcha 8,0% 8,1% 7,6% 11,6% 13,7% 8,1%
Parado 28% 32,3% 35,8% 34,6% 31,5% 36,6%

Tabla 14. Resumen Datos Procesados en el Circuito Urbano del Seat Ibiza Gasolina.
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Figura 31. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha

del Seat Ibiza Gasolina en el Circuito Carretera.

Pagina 66 de 175




PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades
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Figura 32. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Seat Ibiza Gasolina en el Circuito Urbano.
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12.2. Seat Ibiza Diésel
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Iy

Seat Ibiza Diésel - Conductor 1: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 33. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Histograma Velocidad
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Figura 34. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 2: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Figura 35. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Figura 36. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 5: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 37. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 5: Circuito Carretera.
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Figura 38. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 6: Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 7: Circuito Carretera.
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Figura 39. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 7: Circuito Carretera.
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Figura 40. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Figura 41. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Figura 42. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 4
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Figura 43. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 4: Circuito Urbano.

Pagina 79 de 175




J. A. Rodriguez
Proyecto Fin de Carrera

Circuito Urbano.
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Figura 44. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Seat Ibiza Diésel - Conductor 6: Circuito Urbano.
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Figura 45. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 6: Circuito Urbano.
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Circuito Urbano.
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Figura 46. Datos Procesados Seat Ibiza Diésel - Conductor 7: Circuito Urbano.
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Conductor/a

Conductor 1

Conductor 2

Conductor 3

Conductor 4

Conductor 5

Conductor 6

Conductor 7

Vmedia (km/h) 63,53 81,45 79,67 88,23 75,94 92,25 99,70
Vmax. (km/h) 108,51 109,39 105,47 124,19 95,93 126,15 158,53
Desv. Est. (km/h) 25,85 21,84 19,80 22,34 17,57 25,58 25,20
g Max. Histograma Vel. (min) 1,40 1,76 2,06 1,89 1,87 1,01 0,83
1) Max. Histograma Rev. (min) 3,64 4,11 3,44 4,11 3,63 2,34 1,50
f:“ Tiempo Mov. (min) 8,07 6,40 6,47 5,88 6,86 5,59 5,15
9 Distancia (m) 8546,79 8687,95 8592,77 8647,79 8678,80 8586,64 8557,99
g o En 12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
O g o En 22 13,4% 2% 2,9% 2,8% 2,3% 5,5% 13,4%
i) g— En 32 45,1% 21,3% 23,6% 2,8% 9,8% 28,8% 66,9%
§ |<1:J En 42 19,5% 31,6% 31,1% 14,0% 16,2% 36,5% 11,1%
E En 52 13,8% 39,1% 33,3% 71,5% 67,3% 19,3% 0%
Cambio Marcha 8,3% 5,9% 9% 8,9% 4,4% 9,8% 8,5%
Tabla 15. Resumen Datos Procesados en el Circuito Carretera del Seat Ibiza Diésel.

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6 Conductor 7
Vmedia (km/h) 35,72 34,02 33,12 31,22 32,62 38,58 42,45
Vmax. (km/h) 74,75 66,69 61,48 59,81 55,35 76,70 97,11
Desv. Est. (km/h) 15,79 15,78 14,72 14,02 14,38 18,08 21,21
Max. Histograma Vel. (min) 4,17 3,57 3,61 3,92 4,89 2,77 2,95
o Max. Histograma Rev. (min) 4,95 5,50 6,07 6,73 9,04 4,66 3,31
_fE Tiempo Parado (min) 6,31 9,34 5,22 7,71 7,26 6,92 5,28
S Tiempo Mov. (min) 14,25 14,97 15,43 16,29 15,56 13,21 12,01
2 Distancia (m) 8481,52 8488,25 8520,92 8475,87 8460,57 8492,27 8498,82
é En 12 4% 4,6% 8,5% 3,7% 5,5% 7,1% 11,1%
© . En 22 22,9% 16,3% 23% 14% 10,4% 22,1% 43,5%
.% 3 En 32 28,2% 25,9% 26,3% 20,3% 24,2% 21,8% 6,2%
‘q&) GEJ En 42 1,3% 4% 4,3% 8,4% 16,4% 4,5% 0%
g = En 52 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
o Cambio Marcha 9,8% 10,8% 12,6% 21,5% 11,6% 10% 8,7%
Parado 33,8% 38,4% 25,3% 32,1% 31,8% 34,4% 30,5%

Tabla 16. Resumen Datos Procesados en el Circuito Urbano del Seat Ibiza Diésel.
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades

0,2% 2,4%
4,8%

0,6% m0alo
m10a20
m20a30
m30a40
m40a50
m50a60
m60a70
m70a80
m80a90
m90a 100
m100a 110
m110a120
+de 120

3,1%

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Revoluciones

43% 3,5% 4,7%

4,9% m 500 a 1000

m 1000 a 1500
m 1500 a 2000
W 2000 a 2500
m 2500 a 3000
3000 a 3500
= 3500 a 4000

Seat Ibiza Diésel: Circuito Carretera.

1+ de 4000

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Marcha

0%

W En 12
M En 22
W En32
M En 42
M En 52

= Cambio Marcha

Figura 47. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Seat Ibiza Diésel en el Circuito Carretera.
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Seat Ibiza Diésel: Circuito Urbano.

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades

5,5%
m0al0
m10a20
m20a30
m30a40
m40a50
m50a60
u +de 60
Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Revoluciones
3,3% _0,9% ~0,7%
m 500 a 1000

m 1000 a 1500
1500 a 2000
m 2000 a 2500
m 2500 a 3000
3000 a 3500
m 3500 a 4000
1 + de 4000

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Marcha

6,4%

W En 12
W En 22
W En 32
W En42
B En>52
= Cambio Marcha

 Parado

0%

Figura 48. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha

del Seat Ibiza Diésel en el Circuito Urbano.
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12.3. Mercedes C180 Gasolina
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Figura 49. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Histograma Velocidad
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Figura 50. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 2: Circuito Carretera.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 3: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 51. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 4: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad

Régimen de giro del motor (rev/min)
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Figura 52. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 5: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 53. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 5: Circuito Carretera.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 1: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 54. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 2: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 55. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 3: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 56. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 4: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 57. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Mercedes C180 Gasolina - Conductor 5: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 58. Datos Procesados Mercedes C180 Gasolina - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5
Vmedia (km/h) 75,76 71,64 78,60 73,21 88,51
Vmax. (km/h) 126,62 105,13 106,95 95,76 137,02
Desv. Est. (km/h) 28,60 20,78 19,98 13,81 21,15
© Max. Histograma Vel. (min) 1,47 2,22 1,76 2,11 1,80
E Madx. Histograma Rev. (min) 2,72 3,62 3,52 4,81 2,40
g Tiempo Mov. (min) 6,80 7,28 6,52 6,99 5,77
QE Distancia (m) 8587,25 8688,87 8542,66 8531,78 8515,26
= En 12 2% 1,3% 1,2% 0% 0%
2 K En 22 10% 4,6% 2,8% 0,2% 1%
© % 3 En 32 22,5% 27,6% 11% 5% 22,7%
*g qE) En 42 22,1% 38,8% 29,6% 11% 48,8%
O i En 52 35,3% 20,2% 27,2% 37,8% 22,4%
& En 62 0% 1,9% 21% 42,1% 0%
Cambio Marcha 8,2% 5,6% 6,8% 3,8% 5,2%

Tabla 17. Resumen Datos Procesados en el Circuito Carretera del Mercedes C180 Gasolina.

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5
Vmedia (km/h) 33,53 30,38 30,55 28,42 35,55
Vmax. (km/h) 72,33 59,74 63,28 65,50 73,20
Desv. Est. (km/h) 16,80 14,89 14,46 14,63 16,80
Max. Histograma Vel. (min) 3,62 4,69 4,44 4,53 3,08
Madx. Histograma Rev. (min) 4,72 6,50 5,02 6,61 4,31
% Tiempo Parado (min) 9,66 8,58 6,97 8,30 4,06
= Tiempo Mov. (min) 15,18 16,72 16,77 17,99 14,44
3 Distancia (m) 8484,50 8467,12 8541,16 8522,18 8558,83
5 2 En 12 6,7% 7,7% 8,2% 10,6% 8,2%
5 qE, En 22 21,4% 15,4% 27,9% 19,7% 23,6%
iz En 32 20,6% 14,5% 21,3% 20,2% 30,7%
3 En 42 2,6% 17,4% 3,4% 4,4% 4,2%
< En 52 0% 0% 0% 2,9% 0%
|5 En 62 0% 0% 0% 0% 0%
g Cambio Marcha 9,8% 11,2% 9,8% 10,6% 11,3%
e Parado 38,9% 33,9% 29,4% 31,6% 21,9%

Tabla 18. Resumen Datos Procesados en el Circuito Urbano del Mercedes C180 Gasolina.
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Porcentaje de Tiempo de todos

los Conductores/as en cada Rango de Velocidades
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1 + de 4000
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Marcha
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= Cambio Marcha

Figura 59. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Mercedes C180 Gasolina en el Circuito Carretera.

Pagina 98 de 175




PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades
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0% 0,6% ™ Parado

Figura 60. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Mercedes C180 Gasolina en el Circuito Urbano.
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12.4. Audi A4 Diésel
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EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Audi A4 Diésel - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Régimen de giro del motor (rev/min)
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Figura 61. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Audi A4 Diésel - Conductor 2: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad

Régimen de giro del motor (rev/min)
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Figura 62. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 2: Circuito Carretera.
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Audi A4 Diésel - Conductor 3: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad

Régimen de giro del motor (rev/min)
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Figura 63. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Audi A4 Diésel - Conductor 4: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad

Régimen de giro del motor (rev/min)
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Figura 64. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Audi A4 Diésel - Conductor 5: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 65. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 5: Circuito Carretera.
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Lo Histograma Velocidad
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Figura 66. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 6: Circuito Carretera.
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Audi A4 Diésel - Conductor 7: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 67. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 7: Circuito Carretera.
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Circuito Urbano.
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Figura 68. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Audi A4 Diésel - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Figura 69. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Histograma Velocidad
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Figura 70. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Audi A4 Diésel - Conductor 4: Circuito Urbano.

Tiempo (min)

Histograma Velocidad

]|||“

0al0 10a 20 20230 30a40 40a 50 50 a 60 y mayor
Velocidad (km/h)

Tiempo (min)

Histograma Régimen de Giro

500 a 1000 1000 a 1500 1500 a 2000 2000 a 2500 y mayor

Régimen de giro del motor (rev/min)

Porcentaje de Tiempo de Marcha Engranada

w12
m22
m32
m42
m 52
w62
1 Cambio de Marcha

= Parado

0% 0%

Figura 71. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Figura 72. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Audi A4 Diésel - Conductor 6: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 73. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 6: Circuito Urbano.
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Figura 74. Datos Procesados Audi A4 Diésel - Conductor 7: Circuito Urbano.
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Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6 Conductor 7
Vmedia (km/h) 81,45 85,62 89,57 79,26 96,99 104,32 84,21
Vmax. (km/h) 107,95 108,39 115,19 115,60 142,90 163,90 102,56
Desv. Est. (km/h) 17,37 14,91 15,69 17,77 25,33 28,55 14,60
© Max. Histograma Vel. (min) 1,69 1,43 1,73 1,83 0,98 0,96 2,74
EJ, Madx. Histograma Rev. (min) 3,04 3,32 3,95 4,07 2,27 1,51 2,61
£ Tiempo Mov. (min) 6,22 5,93 5,70 6,38 5,17 4,90 5,97
kr): Distancia (m) 8446,70 8454,76 8512,48 8420,90 8349,16 8517,87 8382,60
£ En 12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
= LE En 22 1,5% 0,5% 0% 0% 9,1% 23% 3,9%
© .% 3 En 32 22,3% 9,2% 4,6% 6,8% 21,7% 63,8% 8,7%
*g g En 42 26,4% 45,1% 27,4% 10,2% 19,3% 11,1% 52,2%
g [ En 52 47,1% 37,7% 13,6% 8,6% 30,1% 0% 12,4%
o En 62 0% 0% 43,3% 69,9% 13,4% 0% 19%
Cambio Marcha 2,7% 7,5% 11,1% 4,5% 6,4% 2% 3,8%

Tabla 19. Resumen Datos Procesados en el Circuito Carretera del Audi A4 Diésel.

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6 Conductor 7
Vmedia (km/h) 30,96 31,04 33,53 37,30 41,24 39,81 33,30
Vmax. (km/h) 72,26 58,93 65,35 67,15 88,39 103,11 71,78
Desv. Est. (km/h) 15,48 14 15,20 16,24 19,92 21,41 15,79
Max. Histograma Vel. (min) 4,42 4,11 3,45 3,19 2,79 2,98 4,17
Max. Histograma Rev. (min) 3,70 4,94 6,08 4,81 4,77 2,84 4,99
% Tiempo Parado (min) 6,18 3,67 6,09 6,33 3,49 5,77 4,96
= Tiempo Mov. (min) 16,43 16,44 15,27 13,73 12,40 12,81 15,33
2 Distancia (m) 8479,74 8502,32 8531,47 8533,66 8519,97 8496,17 8504,16
'% ) En 12 8,3% 6,9% 5,6% 8,2% 6,2% 20,9% 7%
S g En 22 31,3% 42,5% 19,3% 21,3% 28,4% 36,5% 17,5%
= En 32 17,6% 21,1% 27,2% 18,8% 22,6% 4% 31,7%
3 En 42 0% 0% 7,2% 8,7% 13% 0% 4,9%
% En 52 0% 0% 2,3% 0% 1,2% 0% 0%
|5 En 62 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
g Cambio Marcha 5,9% 7,4% 5,4% 6,8% 6,6% 7,5% 8,2%
e Parado 36,9% 22,2% 33% 36,1% 21,9% 31,1% 30,7%

Tabla 20. Resumen Datos Procesados en el Circuito Urbano del Audi A4 Diésel.

Pagina 115 de 175




J. A. Rodriguez
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Figura 75. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha

del Audi A4 Diésel en el Circuito Carretera.
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades
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Figura 76. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Audi A4 Diésel en el Circuito Urbano.
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12.5. Volkswagen Golf Diésel
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 1: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad

1,75
1,5
125
£
E
o
=%
£ 075
2
= 0,5
0,25
o -
o o o o o o o o o o o S
— ~ 5] < N ) ~ =] (<)} o — g
© © © © © © © © © - - ©
o o o o o o o o o © © £
— o~ [} < n o ~ o0 o o
. @ S >
Velocidad (km/h)
Histograma Régimen de Giro
5
4,5
4
__ 35
c
£ 3
é‘ 2,5
o 2
[ =
1,5
1
]
Nl B | | _ mm
500 a 1000 1000 a 1500 1500 a 2000 2000 a 2500 2500 a 3000 y mayor

Régimen de giro del motor (rev/min)

Porcentaje de Tiempo de Marcha Engranada

33% 2,1%

m12
m22
m32
W42
m5?
1 Cambio de Marcha

M Parado

Figura 77. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 2: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 78. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 2: Circuito Carretera.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Figura 79. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Figura 80. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 4: Circuito Carretera.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 5: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 81. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 5: Circuito Carretera.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 6: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 82. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 6: Circuito Carretera.
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Circuito Urbano.

Volkswagen Golf Diésel - Conductor 1

Histograma Velocidad
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Figura 83. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 2: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 84. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Figura 85. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Circuito Urbano.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 4
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Figura 86. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 5: Circuito Urbano.

Histograma Velocidad
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Figura 87. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Circuito Urbano.
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Volkswagen Golf Diésel - Conductor 6
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Figura 88. Datos Procesados Volkswagen Golf Diésel - Conductor 6: Circuito Urbano.
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Conductor/a

Conductor 1

Conductor 2

Conductor 3

Conductor 4

Conductor 5

Conductor 6

Vmedia (km/h) 71,51 82,73 80,31 98,10 93,98 87,79
Vmax. (km/h) 103,32 106,26 98,80 129,34 136,06 110,36
Desv. Est. (km/h) 25,66 21,23 15,46 24,91 20,86 16,58
Max. Histograma Vel. (min) 1,48 2,64 2,83 1,42 1,37 1,99
g Max. Histograma Rev. (min) 4,45 4,73 4,79 3,55 1,75 4,23
*é Tiempo Parado (min) 0,24 0,09 0 0,03 0,02 0
f:“ Tiempo Mov. (min) 7,15 6,17 6,37 5,18 5,45 5,66
9 Distancia (m) 8524,74 8504,39 8529,09 8472,32 8536,95 8281,71
é En 12 2,1% 1,4% 0% 0,6% 0,4% 0%
S 2 En 22 8,3% 1,2% 1,7% 1,5% 18,6% 0%
% 3 En 32 20,5% 7,7% 7,3% 18,4% 75,8% 2,3%
*g g En 42 30,5% 20,6% 9,3% 29,8% 1,2% 29,5%
g = En 52 29,8% 60,9% 77,7% 44% 0% 62,1%
a Cambio Marcha 5,6% 6,9% 3,9% 5,1% 4% 6%
Parado 3,3% 1,4% 0% 0,6% 0,3% 0%
Tabla 21. Resumen Datos Procesados en el Circuito Carretera del Volkswagen Golf Diésel.

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6
Vmedia (km/h) 38,28 37,41 36,22 35,80 36,38 34,34
Vmax. (km/h) 82,80 69,19 58,50 75,50 92,84 61,39
Desv. Est. (km/h) 18,24 15,34 14,27 17,57 22,56 15,66
Max. Histograma Vel. (min) 2,82 3,89 4,24 2,70 2,96 3,15
Max. Histograma Rev. (min) 5,21 4,92 7,48 4,48 2,40 5,91
% Tiempo Parado (min) 4,86 6,71 4,98 7,55 5,80 10,20
'g Tiempo Mov. (min) 13,32 13,66 13,41 14,26 14,09 14,69
2 Distancia (m) 8494,19 8515,25 8093,21 8510,34 8541,90 8405,78
é o En 12 4,4% 5,9% 4,1% 8,2% 18,6% 4,6%
e g En 22 27,5% 18,5% 15,1% 22,5% 32,9% 14,4%
iq:J En 32 26,2% 26,8% 24,3% 20,7% 6,1% 27,1%
2 En 42 5% 7,8% 20% 3,5% 0% 4%
g [ense 0% 0% 0% 0,9% 0% 0%
§ Cambio Marcha 10% 8,1% 9,4% 9,6% 13,1% 8,8%
< Parado 26,8% 32,9% 27,1% 34,7% 29,3% 41,1%

Tabla 22. Resumen Datos Procesados en el Circuito Urbano del Volkswagen Golf Diésel.
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades

0,6% 13% _0,7% _1,5% 3,7% m0al10
4,2% ®10a20
®20a30
®30a40
m40a50
®50a60
m60a70
m70a80
=80a90
®90a100
®100a110
®110a 120
+de 120

Volkswagen Golf Diésel: Circuito Carretera.

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Revoluciones

3,4%

m 500 a 1000

m 1000 a 1500
m 1500 a 2000
W 2000 a 2500
m 2500 a 3000
3000 a 3500

= Cambio Marcha

= Parado

= 3500 a 4000
m + de 4000
Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Marcha
0,9%_ _0,8%
—l mEn12
MEn22
mEn32
MEn42
mEn>52

Figura 89. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha

del Volkswagen Golf Diésel en el Circuito Carretera.
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades

m0alo

m10a20
m20a30
m30a40
m40a50
m50a60
H+de60

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Revoluciones

31% 1,5% 1:4%

m 500 a 1000
m 1000 a 1500
m 1500 a 2000
W 2000 a 2500
m 2500 a 3000
3000 a 3500
= 3500 a 4000
1+ de 4000

Volkswagen Golf Diésel: Circuito Urbano.

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Marcha

BEn12
mEn 22
W En 32
B En 42
W En 52

= Cambio Marcha

= Parado

0,2%

Figura 90. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Volkswagen Golf Diésel en el Circuito Urbano.
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12.6. Opel Astra Gasolina

Pagina 134 de 175



PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Opel Astra Gasolina - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Figura 91. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 1: Circuito Carretera.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 2: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 92. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 2: Circuito Carretera.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 3: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 93. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 3: Circuito Carretera.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 4: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 94. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 4: Circuito Carretera.

Pagina 138 de 175




PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Opel Astra Gasolina - Conductor 5: Circuito Carretera.

Histograma Velocidad
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Figura 95. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 5: Circuito Carretera.
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Figura 96. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 6: Circuito Carretera.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Figura 97. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 1: Circuito Urbano.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 2: Circuito Urbano.

Tiempo (min)

Histograma Velocidad

—

2 -
1 -
0 - T T T

Régimen de giro del motor (rev/min)

0al0 10a 20 20230 30a40 40a 50 50a 60 y mayor
Velocidad (km/h)
; Histograma Régimen de Giro
5
c 4
E
2 31
£
()
[=E
N I I
0 - . . . . — — .
S gs  Ss S8 fs gs 5
2= 8% 22 81 R 8 a g
= - o o ~® a ™ E

Porcentaje de Tiempo de Marcha Engranada

0%

w12
m 22
m 32
W42
m 52
1 Cambio de Marcha

m Parado

Figura 98. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 2: Circuito Urbano.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 3: Circuito Urbano.

Hisograma Velocidad
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Figura 99. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 3: Circuito Urbano.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Figura 100. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 4: Circuito Urbano.
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Opel Astra Gasolina - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Figura 101. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 5: Circuito Urbano.
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Figura 102. Datos Procesados Opel Astra Gasolina - Conductor 6: Circuito Urbano.

Pagina 146 de 175




PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Conductor/a

Conductor 1

Conductor 2

Conductor 3

Conductor 4

Conductor 5

Conductor 6

Vmedia (km/h) 72,80 86,39 84,04 75,67 96,73 95,20
Vmax. (km/h) 102,32 106,11 110,61 95,39 124,67 135,39
Desv. Est. (km/h) 30,85 19,52 20,33 19,08 22,60 25,06
Max. Histograma Vel. (min) 2,54 2,67 1,71 2,50 0,95 1,03
g Max. Histograma Rev. (min) 4,44 4,58 3,74 3,10 2,18 1,53
‘é Tiempo Parado (min) 0,15 0,08 0 0,52 0,19 0
f:“ Tiempo Mov. (min) 7,13 5,88 6,07 6,83 5,20 5,38
9 Distancia (m) 8649,47 8465,34 8496,56 8614,49 8386,35 8536,38
E En 12 9,4% 0,9% 0% 2% 1,8% 2,1%
S L2 En 22 6,8% 1,7% 1,9% 1,3% 1,3% 22,1%
.% 3 En 32 10,5% 11,1% 9,2% 3,1% 8,6% 47,3%
*s‘ g En 42 13,8% 9,8% 18,1% 10,3% 22% 18,9%
g [ En 52 52,9% 71% 65,3% 73,2% 59,8% 7,7%
a Cambio Marcha 4,6% 4,2% 5,5% 3% 3,1% 1,9%
Parado 2% 1,3% 0% 7,1% 3,5% 0%
Tabla 23. Resumen Datos Procesados en el Circuito Carretera del Opel Astra Gasolina.

Conductor/a Conductor 1 Conductor 2 Conductor 3 Conductor 4 Conductor 5 Conductor 6
Vmedia (km/h) 35,79 31,64 36,11 36,07 36,36 38,88
Vmax. (km/h) 76,54 64,19 66,87 68,07 80,52 81,69
Desv. Est. (km/h) 19,96 17,01 16,97 15,67 20,36 18,10
Max. Histograma Vel. (min) 2,65 3,71 2,93 3,11 3,21 3,04
o Madx. Histograma Rev. (min) 3,65 4,85 4,46 5,30 3,51 3,03
_fg Tiempo Parado (min) 8,29 9,51 8,29 8,27 6,74 6,64
S Tiempo Mov. (min) 14,25 16,04 14,04 14,05 13,99 13,12
2 Distancia (m) 8498,38 8458,44 8449,06 8443,22 8480,54 8499,78
g En 12 7,1% 9,9% 8,2% 6,1% 10,2% 16,3%
< o En 22 25,8% 16,6% 17,2% 13,3% 18,3% 40,9%
% 3 En 32 15,9% 23,4% 17,7% 16,3% 21% 3,8%
‘S‘ g En 42 7,5% 4,8% 11,7% 12,6% 10,5% 0%
o - En 52 0% 0% 0% 8% 0% 0%
& Cambio Marcha 7% 8,1% 8,1% 6,8% 7,4% 5,4%
Parado 36,8% 37,2% 37,2% 37% 32,5% 33,7%
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades
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Opel Astra Gasolina: Circuito Carretera.

Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Marcha
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Figura 103. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Opel Astra Gasolina en el Circuito Carretera.
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Porcentaje de Tiempo de todos
los Conductores/as en cada Rango de Velocidades
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Figura 104. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades, en cada Rango de Revoluciones y en cada Marcha
del Opel Astra Gasolina en el Circuito Urbano.
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13. Analisis

A continuacion se expone la evolucién de los pardmetros en cada vehiculo que se han
considerado mas importantes; en primer lugar para el circuito urbano y en segundo para el
circuito de carretera.

13.1. Circuito Urbano.

En la figura 105, se presenta un grafico donde se resume para cada vehiculo el tiempo
gue ha permanecido parado durante el recorrido expresado como porcentaje del tiempo total
que se ha utilizado en realizar el circuito. Este tiempo habrd sido distinto en cada caso en
funcién de las condiciones de circulacién.

Porcentaje de Tiempo en Parado de todos los

Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Urbano

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% ; ; ; ; ; .

Ibiza Diésel Ibiza Golf Diésel Astra A4 Diésel C180
Gasolina Gasolina Gasolina

Porcentaje de Tiempo
a Velocidad 0 km/h

Vehiculo

Figura 105. Porcentaje de Tiempo en Parado de todos los Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Urbano.

Como se puede observar, el tiempo que los vehiculos han permanecido
completamente parados estd comprendido entre un 30,3 y un 35,7 % del tiempo total que se
tarda en recorrer el circuito urbano. Este efecto no depende tanto del conductor ni del
vehiculo sino de las condiciones del trafico y de la via (nimero de semaforos en rojo, cedas el
paso, stop, etc.).

Las condiciones han sido muy similares en todos los ensayos independientemente de
la hora y el dia en el que se han realizado las pruebas. En promedio, los vehiculos han estado
parados un 32,4 % del tiempo total en el circuito urbano.
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La figura 106 muestra la velocidad media de cada vehiculo en el circuito urbano. La
velocidad media oscila entre 30,26 y 36,41 km/ obteniendo como velocidad media de todos los
vehiculos en el circuito urbano el valor de 34,15 ™/,..

Velocidad Media de todos los Conductores/as
en cada Vehiculo en el Circuito Urbano
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Figura 106. Velocidad Media de todos los Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Urbano.

Son los vehiculos pertenecientes al segmento C (Golf Diésel y Astra Gasolina) los que
poseen velocidades promedio mas elevadas.

Llama la atencién que el segundo vehiculo con una velocidad media mds baja sea el
Mercedes C180 Gasolina siendo un vehiculo de una categoria y prestaciones superior al resto.
Esto puede explicarse teniendo en cuenta que es el vehiculo con mayor potencia maxima del
estudio, asi pues, el consumo de carburante juega un factor decisivo que los conductores/as
tienen presente a la hora de realizar sus desplazamientos diarios.

En la figura 107 se muestran los valores de las velocidades maximas promedio
alcanzadas en el circuito urbano.

Como se puede ver, en todos los casos se superan las velocidades maximas permitidas
en una via urbana (50 km/h), de hecho, la velocidad maxima promedio de todos los
conductores/as y de todos los vehiculos se sitia en 71,15 kmy

Otro aspecto destacable es que la velocidad maxima promedio alcanzada no varia
mucho en funcién del tipo de vehiculo utilizado (entre 66,81 y 75,28 km/h). Los vehiculos
pequefios son igual de rapidos que los mas grandes cuando se circula por una via urbana,
siendo el propio conductor y las condiciones de la via los que parecen limitar la velocidad
maxima de circulacién.
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Velocidad Maxima Promedio de todos los Conductores/as
en cada Vehiculo en el Circuito Urbano
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Figura 107. Velocidad Mdxima Promedio de todos los Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito urbano.

Buscando minimas diferencias entre vehiculos encontramos al Mercedes C180
Gasolina con la velocidad maxima promedio mds baja y al Audi A4 Diésel con la mas alta. De
nuevo se puede comprobar que con un vehiculo de altas prestaciones gasolina los

conductores/as tienden a contener su conduccidon siendo quizas el consumo de carburante la
razon de esto.

En la figura 108 se presenta la desviacidn tipica de la velocidad en el circuito urbano

para cada vehiculo. Esta variable permite estimar cuan estable es la velocidad durante el
recorrido.

Desviacion Tipica de la Velocidad de todos los
Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Urbano
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Figura 108. Desviacién Tipica de la Velocidad de todos los Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Urbano.
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Desde un punto de vista ecoldgico, tanto por consumo de combustible como por el
nivel de emisiones gaseosas y acusticas, seria deseable que la conduccién fuera lo mas estable
posible, dentro de las limitaciones que permite el trafico urbano. Como puede observarse en el
grafico es el Mercedes C180 Gasolina en el que los conductores/as varian en menor medida la
velocidad con la que circulan.

En cualquier caso, parece que las condiciones del trafico no permiten variaciones por
debajo de 15,68 kM ni superiores a 18,20 km/ . Este Ultimo dato pertenece al Opel Astra
Gasolina, en el que se ha producido una mayor variacién de velocidad en el circuito urbano.

Con estos datos se podria ajustar la funcién de probabilidad para una conduccién del
circuito urbano suponiendo que se puede aproximar a una funcién normal. En la figura 109 se
presenta el grafico de esta distribucién de probabilidad.

Segun esta distribucion el 68,3 % del tiempo los conductores/as circulan a velocidades
comprendidas entre 14,77 y 50,64 /..

Distribucion de Probabilidad de la
Velocidad en el Circuito Urbano

0,025 -
;E 0,02 -
3
©
e
2 0015 - £
3 = <
S 0,01 - s N £
g ~ I 3
2 N E 2
"E :T: "
2 0,005 - / 6
v £
1S
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidad (km/h)

Figura 109. Distribucion de Probabilidad de la Velocidad en el Circuito Urbano.

De tal forma, el 83,4% del tiempo circulan entre 10 y 60 km/h, siendo la media 32,71
kmy y la desviacidn tipica 17,93 km/ . Ademas, superan la velocidad genérica maxima permitida
en poblado un 16,9 % del tiempo, lo que significa que para alcanzar la media los
conductores/as han de superar el limite legal.

De todo ello se deduce que para no superar en ningun caso el valor de 50 km/, se
deberia circular alcanzando una media muy inferior a 33 km/ sin excesivas variaciones de ésta.
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En la figura 110 comprobamos nuevamente cdmo el rango de velocidades
comprendido entre 30y 50 ™/, es el que se utiliza durante mas tiempo.

Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades

®m 0a 10 km/h
m10a 20 km/h
m20a30km/h
m 30 a 40 km/h
M 40 a 50 km/h
1 50a60km/h
"+ de 60 km/h

Figura 110. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades de todos los Conductores/as y de todos los
Vehiculos en el Circuito Urbano.

De muy poco sirve circular a velocidades superiores a 50 km/h en poblado cuando son
los semaforos y la fluidez del trafico los que marcan la velocidad media. De esto da habida
cuenta el conductor 6 del Seat Ibiza Gasolina en el circuito urbano en el que, a pesar de su
insistencia en circular a velocidades altas, sélo lo puede conseguir de forma puntual y sin
aumentar notablemente su velocidad media respecto al resto de conductores.

En cuanto al régimen de giro se refiere, podemos ver en la figura 111 cémo el rango de
entre 1500 y 2000 "'/, es el mas utilizado seguido del de 1000 a 1500 "'/ in.

Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Revoluciones

3,2%

1,5% _1,5%

/_ m 500 a 1000 rpm
m 1000 a 1500 rpm
™ 1500 a 2000 rpm
W 2000 a 2500 rpm
= 2500 a 3000 rpm
= 3000 a 3500 rpm
73500 a 4000 rpm
"+ de 4000 rpm

Figura 111. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Revoluciones de todos los Conductores/as y de todos los
Vehiculos en el Circuito Urbano.
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Los conductores/as no utilizan mayoritariamente un régimen de giro del motor
elevado, es por el contrario, el que mas utilizan, donde se encuentra el punto de par maximo
del motor de un vehiculo medio propicio para el continuo cambio de marcha ascendente en el
circuito urbano.

En una conduccién urbana en la que no se requiere un repentino aporte de energia,
como sucederia en una carretera al efectuar un adelantamiento, es ideal este régimen de giro
de par motor maximo, ademdas de emplear menos combustible para el trayecto del que
gastaria a elevadas revoluciones o a bajas pero con una marcha alta engranada.

En cuanto al nimero de marcha engranada es la segunda y la tercera las mas utilizadas
como puede verse en la figura 112.

Porcentaje de Tiempo en cada Marcha

MEn1?
W En 22
M En 32
B En 42
W En 52
M En 62
Cambio de Marcha

Parado

0,5%

Figura 112. Porcentaje de Tiempo en cada Marcha de todos los Conductores/as y de todos los Vehiculos en el
Circuito Urbano.

Esta situacion guarda una clara relacién con las velocidades anteriormente
mencionadas de entre 30 y 50 km/.de circulacién con un estilo de conduccion medio y con los
rangos de revoluciones de giro del motor de entre 1000 a 2000 "'/, debido, principalmente,
al repetitivo cambio de marcha descendente y ascendente que caracteriza una conduccion
urbana. Se puede comprobar este efecto observando que el tiempo que se destina a cambiar
de marcha (9,3%) es superior que el dedicado a utilizar la primera o la cuarta marcha (8,4% vy
6,1% respectivamente).

Mds detalladamente, puede observarse en la figura 113 como para todos los
conductores y todos los vehiculos la utilizacién de la primera marcha se sitla entre un 5y un
10 % del tiempo total. Esto es debido a que en una conducciéon normal la primera marcha se
utiliza para el arranque y enseguida los conductores/as cambian a segunda, siendo el Opel
Astra Gasolina en el que la primera marcha es mas utilizada respecto del resto de vehiculos.
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Porcentaje de Tiempo de cada Marcha en cada Vehiculo
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Figura 113. Porcentaje de Tiempo de cada Marcha en cada Vehiculo en el Circuito Urbano.

Pagina 156 de 175




PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

Para la segunda marcha se puede ver como el porcentaje respecto de la primera se
incrementa, situandose entre un 20 y un 30% del tiempo total segln el vehiculo. La figura 112
nos mostraba que es esta marcha la mas utilizada (23% en promedio).

También parece significativo que con un vehiculo de mayores prestaciones (Audi A4) la
tendencia sea circular mas tiempo en segunda marcha que con el resto de los vehiculos. Es
posible que la explicacién esté en que al tener motores mas potentes, con mejor
insonorizacién y de ciclo Diésel los desarrollos en segunda velocidad sean mas largos y eso
favorezca poder circular en segunda sin que el régimen de giro del motor sea muy elevado.

Después de la segunda, la tercera es la mas utilizada (20,1% en promedio). Se utiliza
tanto como la segunda en el Seat Ibiza Diésel, en el Volkswagen Golf Diésel y en el Mercedes
C180 Gasolina. En el resto se utiliza algo menos que la segunda pero no se desmarca
demasiado, la diferencia mas acusada se da en el Audi A4 Diésel con mas de un 7%.

La cuarta marcha se utiliza en promedio un 6,1%, un uso todavia inferior al que tiene la
primera (8,4%).

Como se puede observar en la figura 113, en el Opel Astra Gasolina se ha llevado
engranada la cuarta marcha mas que con el resto de los vehiculos. También es cierto que en
este vehiculo es en el que menos tiempo se ha utilizado la tercera, quizas por tener un
desarrollo demasiado corto que obliga a seleccionar la cuarta marcha con mayor premura que
en el resto de vehiculos.

La quinta marcha apenas se utiliza (0,5% en promedio). Vuelve a aparecer el Opel Astra
Gasolina como el vehiculo en el que mas se utiliza esta marcha, quizas por la misma razén que
se exponia para la cuarta: desarrollos cortos que obliguen a un inmediato ascenso en la
seleccidn de las marchas.

Algunos vehiculos disponen de sexta marcha, pero en ningun caso ha sido utilizada en
el circuito urbano y por lo tanto no es representada en la figura 113.

Se vuelve a comprobar como el tiempo destinado a cambiar de marcha es superior
incluso al de primera marcha engranada salvo en el Audi A4 Diésel, vehiculo que debe poseer
una caja de cambios que permita cambiar de marcha con rapidez. Por el contrario, el Seat Ibiza
Diésel es en el que mayor tiempo se emplea para cambiar de marcha. Por tanto, esta es una
diferencia notable entre vehiculos Diésel de distintas categorias.

Por ultimo mencionar el gran porcentaje de tiempo que cualquier vehiculo esta parado
en el circuito urbano (32,4% en promedio). Esto no depende ni de los vehiculos ni de los
conductores/as y aunque haya diferencias entre ellos se debe a los semaforos y a la fluidez del
trafico.

Viendo que aproximadamente casi un tercio del tiempo que se emplea en recorrer un
circuito urbano el vehiculo esta detenido, cobran importancia los actuales sistemas “Star and
Stop” que paran el motor cuando un vehiculo se detiene en un semaforo. Esto contribuye a
una clara disminucidon de contaminantes atmosféricos y acusticos asi como a un ahorro de
combustible.
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Por otra parte, se puede observar en la figura 114 el porcentaje de tiempo en el que se
producen aceleraciones y deceleraciones durante el desarrollo del circuito urbano. Se puede
ver que las aceleraciones negativas tienen un ligero porcentaje total mayor (51,4 %) respecto
de las positivas (48,6 %).
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Figura 114. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Aceleraciones de todos los Conductores/as y de todos los
Vehiculos en el Circuito Urbano.

Se debe principalmente a que los conductores/as detienen los vehiculos de una forma
minimamente mas brusca que al iniciar el movimiento con ellos. Como se aprecia en la figura
es el rango comprendido entre -0,2 a 0,2 g donde se encuentran los vehiculos la mayor parte
del tiempo.

Cabe mencionar, que los valores de aceleracién que se sitien fuera del intervalo -0,3 a
0,3 g no estan dentro de lo que se llama confort de los pasajeros y, para este caso, no se
superan salvo en un 0,8 % del tiempo.
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13.2. Circuito Carretera.

La figura 115 presenta la velocidad media de cada uno de los vehiculos ensayados,
teniendo en cuenta sélo el tiempo en el que el vehiculo estaba en movimiento. Esta velocidad
media podria depender mucho de las condiciones del trafico y del estado de la via.

Velocidad Media de todos los Conductores/as
en cada Vehiculo en el Circuito Carretera
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Figura 115. Velocidad Media de todos los Conductores/as en cada Vehiculo del Circuito Carretera.

Se puede observar como la variacion de esta velocidad media estd comprendida en un
rango relativamente estrecho (entre 77,54 y 88,77 km/h).

De nuevo se observa cdmo con un vehiculo de Gasolina de potencia moderada-alta,
pese a pertenecer a un segmento superior (Mercedes C180), se contiene la velocidad de
circulacién. En cuanto el vehiculo de mejores prestaciones pasa a ser Diésel (Audi A4), la
velocidad con la que se conduce aumenta (la diferencia es de 11,23 km/h).

El resto de vehiculos conservan una velocidad media similar desde 82,97 km/. en el Seat
Ibiza Diésel hasta 85,74 “™/,, en el Volkswagen Golf Diésel (no difieren en més de 2,77 “™/,,).

Las velocidades maximas promedio en cada vehiculo son mostradas en la figura 116.
Como se puede ver la velocidad maxima promedio mas alta se alcanza con el Audi A4 Diésel
(122,36 “/,) y la mas baja con el Opel Astra Gasolina (112,42 km/.). De tal forma, la diferencia
es escasa: 9,94 “"/,..

Esta es otra ocasion en la que con el Audi A4 Diésel los conductores/as circulan sin
ninguna preocupacién por el consumo, y con el confort y comodidad propios de vehiculos de
este segmento que permiten circular a velocidades algo mdas elevadas. Pese a ser
caracteristicas compartidas con el Mercedes C180 Gasolina se circula con éste a velocidades
inferiores, debido quizds al consumo, incluso en este circuito de carretera en el que los
consumos para cualquier vehiculo se vuelven mas ajustados.
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Velocidad Maxima Promedio de todos los Conductores/as
en cada Vehiculo en el Circuito Carretera
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Figura 116. Velocidad Mdxima Promedio de todos los Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Carretera.

Como ya se ha comentado, las velocidades maximas entre vehiculos no tienen grandes

diferencias. Asi, el comportamiento con los diferentes vehiculos es muy similar para todos los
conductores/as.

En la figura 117 se puede ver las desviaciones tipicas de cada vehiculo en el circuito de
carretera.

Desviacion Tipica de la Velocidad de todos los
Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Carretera
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Figura 117. Desviacion Tipica de la Velocidad de todos los Conductores/as en cada Vehiculo en el Circuito Carretera.
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Existe una mayor inestabilidad en la conduccién en cuanto a la velocidad media. Esto
se debe a que el circuito de carretera seleccionado para los ensayos transcurre por una autovia
en la que el limite maximo de velocidad es inferior al genérico de 120 km/ es una autovia con
mucha afluencia de vehiculos y con continuas incorporaciones y salidas a la misma, lo que hace
dificil mantener una velocidad constante.

Segun se aprecia en el gréfico, el Seat Ibiza Diésel (desviacidn tipica de 25,29 km/h) es el
vehiculo con el que resulta mas dificil estabilizar la velocidad de conduccién, mientras que con
el Audi A4 Diésel (desviacion tipica de 21,03 ™/,) parece ser mas factible circular sin
demasiadas alteraciones desde la velocidad media.

Con estos datos podemos hacer una buena aproximacién a una distribucién normal
para la velocidad en el circuito carretera (figura 118).
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Figura 118. Distribucion de Probabilidad de la Velocidad en el Circuito Carretera.

Vemos que el 68,3% de las veces se circula entre 59,65 y 107,03 km/h, el 95,5% entre
35,97 y 130,72 kmy y, aunque no representado en el grafico, el 99,7% entre 12,28 y 154,40
km
/h-

La autovia por la que transcurre el circuito de carretera atraviesa zonas urbanas. De tal
forma, ayuntamientos y demas instituciones establecen limites de velocidad maxima inferiores
al genérico de 120 km/ para este tipo de vias. Asi pues, vemos que los conductores/as circulan:

e ¢l 6,06% del tiempo por encima de 120 kmy,
o el 24,20% del tiempo por encima de 100 km/h,
o el 38,97% del tiempo por encima de 90 km/h,
e yel55,57% del tiempo por encima de 80 kmy

Por lo que resulta dificil no superar un limite de 90 6 100 km/, qgue es el que se
recomienda en estos casos.
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En la figura 119 puede verse la velocidad distribuida en rangos de 10 km/h, siendo el
rango comprendido entre 90 y 100 km/ el gue mayor tiempo de conduccién ocupa seguido del
de 80 a 90 “"/, en segundo lugar y del de 70 a 80 “™/,, en tercer lugar. Asi pues, y de un modo
mas general, el rango que comprende las velocidades de entre 70 y 100 “"/, seria el
predominante en este estudio en el circuito de carretera.

Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades
0,8% 1,5%
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M 10a 20 km/h

m20a30km/h

m30a40km/h
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m 70 a 80 km/h
80 a 90 km/h

M 90 a 100 km/h

100 a 110 km/h
110 a 120 km/h
+de 120 km/h

16,4%

Figura 119. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Velocidades de todos los Conductores/as y de todos los
Vehiculos en el Circuito Carretera.

Esto viene condicionado por las propias caracteristicas fisicas de la via y por la fluidez
del trafico de la zona, por lo que resulta dificil mantener durante un tiempo prolongado
velocidades superiores o inferiores a estas. De hecho, el circular a velocidades diferentes a las
predominantes se traduce como un estorbo a la circulacidn propia de la via y puede suponer
elevar el riesgo de accidente por alcance.

Aquellos conductores que, no conformandose con la velocidad media que les obliga a
mantener la via y el trafico en general, intenten repetidamente elevar su velocidad traera
como consecuencia continuos y bruscos cambios de velocidad instantdneos y de revoluciones
de giro del motor. Ni que decir tiene el elevado gasto de combustible que esto supone si no
logran mantener una velocidad constante. Como puede verse en el grafico, es poco el tiempo
que se puede circular a velocidades superiores a 110 “"/,.

En la figura 120 se expone el porcentaje de tiempo que utilizan los conductores/as en
rangos de 500 revoluciones por cada minuto. Se puede comprobar cémo para mantener una
velocidad de entre 70y 110 km/. de media se utiliza un rango de revoluciones de giro del motor
de entre 1500 y 3000 *'/..in, siendo el predominante el comprendido entre 2000 y 2500 '/ in.
Esto nos indica que, para circular a una velocidad no excesivamente alta, el régimen de giro del
motor puede situarse en torno al de par mdximo sin mayor inconveniente. Por lo que no se
llega a regimenes de giro donde el consumo de combustible, los ruidos y las emisiones de

contaminantes sean mayores.
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En este caso, podria cobrar mds importancia la forma en la que cada persona conduce
su vehiculo: a un régimen de giro del motor elevado aun circulando a velocidades bajas, a un
régimen de giro bajo pero circulando a velocidades elevadas, etc.

Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Revoluciones
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Figura 120. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Revoluciones de todos los Conductores/as y de todos los
Vehiculos en el Circuito Carretera.

Sin embargo se comprueba que la mayoria de los conductores/as utiliza durante mas
tiempo el rango de entre 2000 y 2500 "'/ 1in N0 desmarcandose mucho el de 1500 a 2000 "'/ min
y quedando en tercer lugar el de 2500 a 3000 "'/ min.

Se utiliza muy poco un régimen de giro elevado correspondiente al de potencia
maxima. Los vehiculos conducidos llegan a tener una diferencia de potencia maxima de hasta
50 C.V. y sin embargo no se recurre a este régimen de giro. Es el rango de revoluciones que
comprende el régimen de par maximo el mas recurrido por los conductores/as.

La figura 121 muestra el tiempo que los conductores/as destinan al uso de cada
marcha y al cambio de las mismas.

Porcentaje de Tiempo en cada Marcha

0,7%

WEn12
HEn 22
M En32
W En 42
M En>52
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Figura 121. Porcentaje de Tiempo en cada Marcha de todos los Conductores/as y de todos los Vehiculos en el
Circuito Carretera.
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Como se puede ver los conductores/as utilizan ampliamente la quinta marcha
principalmente (39,3%) y la cuarta en segundo lugar (22,9%) como marchas predominantes
para recorrer el circuito de carretera, acorde con un rango de velocidades de entre 70 y 110
km /.y un régimen de giro de entre 1500 y 3000 "'/ ,in.

Se observa la poca utilizacidon de la sexta marcha para el rango de velocidades y de
régimen de giro mas utilizados. Se hace obligatorio el cuestionarse la utilidad y necesidad de
esta marcha en autovias de este tipo, aunque hay que recordar que tiene un limite de
velocidad maximo inferior al genérico y que discurre por zonas habitadas durante varios
kildmetros. Ademas, sélo dos vehiculos disponen de esta marcha.

Cabe mencionar el escaso tiempo empleado en cambiar de marcha en este circuito
comparado con el urbano, debiéndose a que se recurre en mucha menor proporcién al cambio
de marcha ya que en las autovias no se hace presente las continuas paradas y puestas en
marcha que caracterizan a un circuito urbano.

Se muestra mads detalladamente en la figura 122 el uso de las marchas. En general, en
ningun vehiculo se llega al 10% del tiempo empleado en el cambio de marcha vy, salvo en el
Opel Astra Gasolina, el uso de la primera marcha es casi nulo.

La utilizacién de la segunda marcha también es escasa, presente por las aceleraciones
desde los carriles de incorporacién y de salida a la autovia.

El uso de la tercera marcha supera el 20% del tiempo en recorrer el circuito de
carretera sélo en dos vehiculos: en el Seat Ibiza Diésel y en el Volkswagen Golf Diésel. Parece
ser que en los vehiculos Diésel se puede mantener la tercera marcha engranada durante mas
tiempo, quedandose al margen de esta situacion el Audi A4 que al tener sexta marcha quedan
los tiempos mas repartidos entre todas las marchas de su caja de cambios.

Por otra parte, los vehiculos en los que se utiliza durante mas tiempo la cuarta marcha
son los correspondientes a unas mejores prestaciones que el resto: el Audi A4 Diésel y el
Mercedes C180 Gasolina. Quizads por tener unos motores de mayor potencia que permiten
circular con esta marcha engranada durante un tiempo mayor.

Para la quinta marcha vemos cémo el Opel Astra Gasolina encabeza el uso de la
misma. En este vehiculo se aprecia la poca utilizacion del resto de las marchas comparado con
la quinta, parece ser que el conductor/a engrana cada una de las marchas lo mas rapido
posible hasta llegar a la mds alta. Como ya se ha comentado antes, la causa debe ser una caja
de cambios con desarrollos mas cortos de lo normal, quizds queriendo el fabricante dotar al
vehiculo de cierto cardcter deportivo al tener una motorizacidn gasolina.

Se presenta un caso especial en los vehiculos que poseen sexta marcha. En ellos todo
el tiempo que emplean en utilizar la quinta y sexta marcha supone el tiempo que emplean el
resto de vehiculos en utilizar Unicamente la quinta. Como se aprecia en el grafico, en el Audi
A4 Diésel el uso de la sexta es idéntico al de la quinta superando esta el 20%. Sin embargo, en
el Mercedes C180 Gasolina es Unicamente un 13% el tiempo que se dedica a la utilizacién de
esta marcha, lo que indica que para un vehiculo como este con una potencia elevada parece
que los conductores/as reservan el uso de esta marcha para circular a velocidades superiores
que no han podido alcanzar en este circuito.
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Vehiculo

Ibiza Diésel

Ibiza Gasolina —

Golf Diésel

Astra Gasolina

A4 Diésel

C180 Gasolina

Porcentaje de Tiempo de cada Marcha en cada Vehiculo

M En 62
W En>5?2
mEn42
M En32
W En 22
M En12

Cambio de Marcha

0%
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Porcentaje de Tiempo

Figura 122. Porcentaje de Tiempo de cada Marcha en cada Vehiculo en el Circuito Carretera.
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Por ultimo se puede ver el histograma de la aceleracidon longitudinal en la figura 123. Al
igual que sucedia en el circuito urbano aqui encontramos que el intervalo de mayor
aceleraciones se sitla entre -0,2 y 0,2 g. La diferencia radica en que se producen mas
aceleraciones entre -0,1 y 0,1 g a costa de que se reducen las que se producen de -0,2a-0,1¢g
yde0,1a0,2g.

Se debe a que en este circuito no se recurre a detener el vehiculo ni a ponerlo en
marcha desde parado que son las situaciones donde se dan aceleraciones mas importantes, la
conduccién se hace mas sosegada y relajada que la del circuito urbano.

Histograma Aceleracién Longitudinal

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15%

Porcentaje de Tiempo

10%

5%

0% T T T T

menor
-0,5a-0,4
-0,4a-0,3
-0,3a-0,2
-0,2a-0,1
-0,1a0
0a0,1
0,1a0,2
0,2a0,3
0,3a04
0,4a0,5
mayor

Aceleracion (a/g)

Figura 123. Porcentaje de Tiempo en cada Rango de Aceleraciones de todos los Conductores/as y de todos los
Vehiculos en el Circuito Carretera.

Por otra parte, las aceleraciones positivas (49,3 %) y negativas (50,7 %) estan
presentes, sobre el tiempo empleado en recorrer el circuito de carretera, de una forma mucha
mas idéntica con una diferencia minima.

Mencionar, por lo tanto, que el grado de confort en el circuito de carretera se hace
superior que en el urbano tanto se alejan las aceleraciones de -0,3 a 0,3 g (aqui un 0,4 % del
tiempo).
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Conclusiones

Se podria pensar que cada conductor/a circula con su vehiculo de forma diferente y

exclusiva, pero son las caracteristicas de la via, la fluidez del trafico, los limites de velocidad y
el tipo de vehiculo los que condicionan la manera de conducir en ambitos generales. Si bien es
cierto que se puede establecer una cierta homogeneidad entre todos los conductores
analizados en la muestra y que nos servird como base para el desarrollo del protocolo de
ensayo. Esta homogeneidad queda rota por el conductor agresivo cuyas pautas se salen
totalmente de los estdndares encontrados para el resto de los conductores.

A la vista de los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

A nivel global la poblacion de conductores/as obtienen valores de los parametros
analizados bastante similares, independientemente del estado de la via o de la hora en
la que se han realizado los circuitos. Lo que parece indicar que todos se adaptan de
forma idéntica a estas condiciones encontrando un punto dptimo que resulta parecido
en todos los conductores/as.

La conduccién agresiva experimentada en el estudio consigue mejorar tiempos de
recorrido, aumento de la velocidad media y aumento de la velocidad mdxima. Pero no
los mejora en un porcentaje lo suficientemente alto como para justificar la agresién
medioambiental que este tipo de conduccidn supone con elevados regimenes de giro
del motor y altos niveles de emisiones gaseosas y acusticas. Ademas, supone un
importante riesgo para la seguridad vial al circular siempre por encima de los limites
legales permitidos en mayor proporcidn y durante mas tiempo que los conductores/as
en sus conducciones relajadas.

De forma general, se observa la poca utilidad que los conductores/as dan a las altas
velocidades y a los altos regimenes de giro del motor tanto en el circuito de carretera
como en el urbano (salvo la conduccidn agresiva).

En cuanto a lo que se refiere a la forma de utilizar las marchas, en carretera se utiliza
ampliamente la quinta marcha desde incluso los 90 km /. mientras que en el circuito
urbano se recurre a la tercera y la segunda como marchas de principal uso.

Cabe destacar la asombrosa poca utilidad del régimen de giro del motor
correspondiente a la maxima potencia de los vehiculos por parte de los
conductores/as, circulando, sin embargo, en un intervalo de revoluciones en el que si
se encuentra el régimen de par motor maximo (entre 1500y 2000 "'/ min).

Es destacable que un 30% del tiempo que un conductor/a tarda en recorrer un

trayecto urbano el vehiculo permanece parado. Independientemente del conductor/a
y del vehiculo este valor es similar en todos los ensayos.

Como conclusién final se puede destacar que el comportamiento de los conductores

“normales” es muy similar tanto en la conduccién urbana como en la extraurbana, pudiendo
establecer unos valores promedio bien definidos, que pueden ser representativos de una

conduccidon “norma

|”

con independencia del vehiculo utilizado.
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15. Propuesta de Ensayo

De los resultados obtenidos en el circuito de carretera se puede extraer una forma de

conducir aproximadamente uniforme en torno a un valor de velocidad caracteristico de la via y
con la utilizacién de marchas elevadas: cuarta o quinta principalmente.
Ya se mencionaron las pruebas sobre consumo de carburante de la Directiva 80/1268/CEE. En
la segunda prueba se mantiene el vehiculo a una velocidad constante de 90 “"/, y la tercera a
120 /.. Por lo tanto, una propuesta de ensayo para homologar el ruido emitido por un
vehiculo automdvil a altas velocidades seria un fiel reflejo de estas dos que utiliza la
mencionada directiva, teniendo en cuenta que esta seria la manera mas apropiada para medir
el ruido de rodadura que no se hace tan presente en el circuito urbano por darse a velocidades
superiores a 50 6 60 “"/,..

De tal forma, para elaborar el ensayo urbano se tiene en cuenta que el régimen de giro
del motor mas utilizado es el correspondiente a par motor maximo. Pero la potencia maxima, y
por lo tanto el régimen de giro correspondiente a la misma, es una caracteristica fundamental
de cualquier vehiculo. No se podria dejar de lado puesto que es un factor que muchos
conductores/as tienen en cuenta a la hora de adquirir su vehiculo. Ademas, el régimen de giro
correspondiente a la potencia maxima de un motor suele ser superior al de par maximo, por lo
que se pueden encontrar niveles de emisidn de ruido mas elevados en regimenes de giro
cercanos a éste. Asi pues, también se tiene en cuenta un régimen de giro algo mas elevado que
el de par motor maximo para el ensayo propuesto sin llegar al de potencia maxima:

4500 4

s rov/min
4000 3

= = marcha engranada/ / \
‘E 3500 2 =
> D
—= 3000 1 o
o =]
g l / / \ &
S 2500 0 F
T &
o 2000 19
S
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T 1500 2
c 3
£ I l VV 5
& 1000 3 8
3 —
[-'4
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Figura 124. Propuesta de Ensayo.

Como muestra la figura 124 hay dos partes claramente diferenciadas. En la primera se
comprobaria la emisidon sonora en el régimen de giro del motor correspondiente al par maximo
que, en un vehiculo medio, estaria situado en torno a las 2000 "/ min.

La segunda parte es dedicada un régimen de giro mas elevado que el anterior y muy
utilizado por las conductores/as en el estudio: 3000 "'/ min.

Pagina 168 de 175



PROPUESTA DE ENSAYO PARA HOMOLOGAR
EL RUIDO EMITIDO POR UN VEHICULO AUTOMOVIL

La utilizacion de la caja de cambios ha sido proporcionada por los resultados obtenidos
en el presente estudio y, aunque algunos conductores/as han empleado la cuarta y en mucha
menor medida la quinta marcha en el circuito urbano, aqui no han sido representada por
haber sido la primera, la segunda y la tercera marcha las que mas presencia han tenido en el
recorrido urbano (figura 112).

Los estados de ralenti y cambio de marcha también son fruto de los resultados
obtenidos.

Como puede verse, se emplea un tiempo medio para el cambio de marcha de 2
segundos. Se tiene en cuenta el tiempo que se tarda en acelerar hasta llegar a 2000 "'/ nin
desde ralenti 6 1000 ™'/ in (4 segundos) y para volver a 1000 "'/, 0 ralenti desde 2000 ™/ min
(2 segundos).

rev rev

Para acelerar desde ralenti hasta 3000 "'/ ..i, se emplean 8 segundos, desde 3000 /i
hasta 1500 "'/min 3 segundos, desde 1500 "'/, hasta 3000 ™'/..in otros 8 segundos y para
descender de 3000 "'/ hasta 1000 /i, 4 segundos.

Todo ello es representado en la figura 124 con una reparticién porcentual de las
distintas fases que componen el circuito en funcién de los resultados, pero en un tiempo total
de 3 minutos 6 180 segundos. Se opta por esta cantidad de tiempo al ser suficiente para
realizar las mediciones sonoras para la homologacién del ruido emitido por un vehiculo.

Ademads, es un tiempo aceptable en el caso de poder reproducirlo a nivel estatal en
estaciones de inspeccidn técnica de vehiculos para controlar las emisiones sonoras del parque
automovilistico nacional.
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16. Lineas Futuras de Investigacion

El siguiente paso consistiria en continuar con el estudio de una conduccién promedio y
un nuevo ensayo tipo para la homologacién del ruido emitido por vehiculos de otras
categorias.

En la misma linea de transporte de personas seria oportuno proseguir con autocares.
Este tipo de vehiculos poseen motores Diésel de alta cilindrada que se desplazan por el interior
de las ciudades contribuyendo de forma importante a elevar los niveles de contaminacion
gaseosa y acustica y, por lo tanto, de la comodidad, confort y descanso de los habitantes de
estas urbes. Ademas, son vehiculos que trabajan durante numerosas horas al cabo del dia lo
gue pone de manifiesto la gran relevancia y necesidad de controlar y reducir sus emisiones de
ruido.

Después de finalizar el estudio de vehiculos destinados al transporte de personas
(categoria M) seria conveniente continuar con los dedicados al transporte de mercancias
(categoria N). Estos vehiculos tienen motores Diésel de alta cilindrada para poder desplazar el
elevado peso del propio vehiculo y de la mercancia que transporta siendo, generalmente,
mayor peso que el generado por las personas en el interior de un autocar. Este factor provoca
que los motores de este tipo de vehiculos tengan una elevada potencia y un elevado par
motor.

Los motores de grandes dimensiones no sélo emiten ruidos, también producen
vibraciones de baja frecuencia que provocan molestias mas acusadas en la poblacién de las
ciudades en comparacidn con un turismo convencional.

Asi pues, es de vital importancia proseguir con los estudios de investigacidon necesarios
para prosperar y progresar con la finalidad y necesidad de reducir los niveles de emision
sonora de todas las categorias y tipos de vehiculos, continuando con el apoyo de instituciones
y entidades privadas y publicas como el Ministerio de Ciencia e Innovacién asi como el
esfuerzo e interés de investigadores del sector de la automocién como el grupo MECATRAN
del departamento de Ingenieria Mecdanica de la Universidad Carlos Il de Madrid.
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1.- Descripcion del proyecto:

- Titulo:

- Duracién (meses):
- Tasa de Costes Indirectos:

Propuesta de Ensayo para Homologar el Ruido Emitido por un

Vehiculo Automovil
12
21%

2.- Presupuesto Total del Proyecto:

151.784,42 Euros

3.- Desglose Presupuestario (Costes Directos):

Personal
. , Dedicacion st (el Coste
Apellidos y Nombre Categoria (euros/
(horas) (euros)
hora)
Rodriguez Moreno, José Angel Inve.stlgador 1.280,00 50 | 64.000,00
principal
. . Conductor e
Calvo Ramos, José Antonio . 12,17 50 608,33
Instrumentista
Alvarez Caldas, Carolina Conductora 2,50 50 125,00
Quesada Gonzdlez, Alejandro Conductor 5,00 50 250,00
Gauchia Babé, Antonio Conductor 4,17 50 208,33
Olmeda Santamaria, Ester Conductora 4,17 50 208,33
Garcia-Pozuelo Ramos, Daniel Conductor 1,67 50 83,33
Bernal Carretero, Virginia Conductora 1,67 50 83,33
Beca Baulenas, Carlos José ConduFtor y 57,50 50 2.875,00
analista
Total | 68.441,67
Equipos
% Uso | Dedica- Periodo Foste
., e, Coste . ., de depre- impu-
Descripcion Justificacion dedi- cion L,
(euros) ciacion table
cado | (meses) *
(meses) (euros)
- Sistema de Registro de los
adquisicion OBD | datos del vehiculo 8.000 100 12 12 8.000
- Sensor GPS durante los 6.000 100 12 12 6.000
- ensayos de
- PC portatil con .
. medida de
sistema de contaminacién
adquisicion para . 18.000 100 12 12 18.000
. acusticay las
el registro de .
correspondientes
datos (IMC) .
correlaciones
Total | 32.000
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*Férmula del célculo de la amortizacion:

A = n2 de meses desde la fecha de facturacidn en que el equipo es
A utilizado

—xCxD
B

B = periodo de depreciacion
C = coste del equipo (sin I.V.A.)
D = % del uso que se dedica al proyecto

Otros Costes Directos del Proyecto

Descripcion

Justificacion

Coste imputable (euros)

- Combustible para los

Material para adaptar y colocar

4.- Resumen de Costes:

Presupuesto Costes Totales | Presupuesto Costes (euros)
Personal 68.441,67
Amortizacién 32.000,00
Costes de Funcionamiento 25.000,00
Costes Indirectos 26.342,75

Total 151.784,42
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vehiculos de ensayo y los sensores, combustible, 4.000
materiales fungibles ofimatica, etc.
- Mantenimiento licencia Mantenimiento de la licencia del
del software de adquisicién | software para la adquisicion y el 6.000
y tratamiento de datos tratamiento de los datos
. , Gastos de alquiler de vehiculos de
- Alquiler de vehiculos para . , .
ensayos diferentes categorias paré realizar 3.000
los ensayos y las correlaciones
Alquiler de una pista de ensayos
- Alquiler pista de ensayos cerr.ada al trafico !oar.a poder 12.000
realizar ensayos sin riesgo para la
circulacion
Total 25.000
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