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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis estadistico de energia (SEA por sus siglas en
inglés) para calcular el nivel de presion acustica (SPL por sus siglas en inglés) de un
gabinete de lavadora automatica, excitado en su interior por una fuente acustica para
analizar la respuesta sonora fuera de éste. El andlisis fue validado mediante técnicas
experimentales, en las que se colocaron micréfonos en zonas de interés. Se obtuvo una
correlaciéon del 92% el cual sera utilizado en disefios futuros para llegar a la geometria

optima del ensamble gabinete ante fuentes de excitacion acustica.
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sonora, pérdida de transmision de sonido.

1. Introduccién

La cantidad y calidad de ruido emitido por algun producto (avion, automovil,
electrodoméstico, etc....) es un tema cada vez mas valorado por el usuario, ya que el
ruido agradable o desagradable puede asociarse con la calidad de un producto. El ruido
es una variable que puede medirse en dominio del tiempo y transformarse
matematicamente en dominio de la frecuencia. El estudio del ruido a través de las
frecuencias permite un mayor entendimiento del fenémeno, desde la identificacion de sus
fuentes, hasta los elementos que lo pueden transmitir y/o amplificar. El interés por
comprender y dominar con mayor precision el fenbmeno de ruido emitido por algun
producto desde etapas tempranas del disefio, ha hecho que algunas industrias usen
diferentes técnicas y metodologias para controlarlo y/o contenerlo. El Analisis estadistico
de energia (SEA por sus siglas en inglés) es una técnica de analisis propuesta por Lyon
y Dejong [1] que se ha estado implementando con aceptacién en el campo de la acustica,
para modelar y simular el comportamiento generado por un sistema dinamico en los
diferentes rangos de frecuencia en donde pueda operar el producto. La técnica SEA usa
el Coeficiente de Absorcion y la Pérdida de Transmision de Sonido (STL por sus siglas
en inglés), con el objetivo de predecir el nivel de presidn sonora (SPL por sus siglas en
inglés) y el cambio en la respuesta acustica en las frecuencias de interés debido a la

fuente o los parametros de sub-ensambles.

Las primeras aplicaciones del SEA fueron en la industria aeroespacial realizadas
por Davis, Fung y después Moeller, Gmerej, Nagi [2,3], en la prediccion de niveles de
vibracion estructural y el ruido que se radia al interior de la cabina para esto las
ecuaciones basicas del SEA fueron reformuladas en términos de balance de potencia, lo
gue facilito las comparaciones de validacion basadas en funciones de trasferencia de

energia proporcionando una correlacion del modelo SEA con un rango de frecuencias de
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100 a 10000 Hz y una mejor entendimiento de las rutas de fuente-receptor. Musser,
Manning y Peng [4] aplicaron este modelo en la industria automotriz para la prediccion
del ruido que se radia dentro de un vehiculo en un rango de 500-6300 Hz con una
variacion de 1 a 2 dB fuera de la medicion experimental promedio del SPL, de la misma
forma Park y Nan [5], desarrollaron un modelo del vehiculo completo colocando fuentes
sonoras en las zonas de las fuentes principales de sonido (Motor, llantas y piso) logrando
una variacion de hasta de 3 dB en cada banda, de las bandas de un tercio de octava de
la medicion experimental dentro del vehiculo en un rango de 400-6300 Hz.
Después, Borello [6], hizo uso del andlisis SEA para predecir la respuesta estructural y la
potencia acustica radiada por los barcos con una prediccion en los rangos de frecuencia
100-1000 Hz. Aubert, Green y Crawford [7] lo comenzaron a usar en maquinaria de
fuentes de vibracion estructural, realizaron un analisis SEA en la maquina de ensayos
Rieter APAMAT Il con una variacién de 1 a 5 dB de la medicién experimental de presion
de sonido en un rango de 100-10000 Hz permitiendo la mejorara de su eficiencia, para
encontrar materiales plasticos como lo son el PET convencional y polipropileno que
puedan aislar el sonido de impactos de bolas de acero y/o de fuentes acusticas debido a
su densidad, mdédulo elastico, su espesor y sus factores de perdida, de cada material.
Con el paso del tiempo la industria de electrodomésticos ha venido haciendo uso de esta
herramienta, Barpanda y Tudor [8], presentan una metodologia para identificar las
principales fuentes de ruido y vibracion en una lava-secadora de carga frontal con un
analisis SEA en el panel frontal y una breve revision de los diferentes materiales, el
poliuretano (PU-64 como material absorbente) y polimero (BETADAMP™ 23 como

material amortiguador) para mitigar los niveles de ruido.

Lo anterior demuestra que el SEA es de utilidad para la prediccién de los niveles de ruido
y vibracién en una estructura, sistema dinamico y/o producto; por tanto; demuestra su
utilidad para ser usado como herramienta de disefio en etapas tempranas de desarrollo
de un producto. En este articulo se presenta un analisis SEA del gabinete de una lavadora
automdtica, excitado por una fuente de sonido el cual esta validado experimentalmente,
este analisis servird para el célculo de los niveles de presion acustica mediante

modelacion.
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2. Metodologia
2.1 Diagrama de bloques funcionales

Para entender como se genera y transmite el ruido y la vibraciéon en una lavadora, se
deben identificar las principales fuentes del sistema y transmisores del mismo para
conocer la aportacion de cada elemento de una lavadora. E. Matus [9], realizar un
diagrama de bloques funcionales para identificar las fuentes y los subsistemas que

transmiten ruido y la vibracion en una lavadora de carga frontal.

En base a esto se propone un diagrama de bloques funcionales para la fuente, el
transmisor y el receptor de ruido del modelo que se presenta con el gabinete de lavadora,
gue se muestra en la Fig. 1.

Fuente de Ruido Transmisor de Ruido Receptor de Ruido

Fuente Acustica

v

Gabinete »| Camara Semi-anecoica

Fig.1. Diagrama de bloques funcionales de ruido y vibracion.

En este modelo, el diagrama muestra como entrada una excitacion con una fuente
acustica la cual es colocada en el interior gabinete de lavadora, después se transmite

hacia el gabinete y con una salida hacia el receptor que es la cAmara semi-anecoica, con
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este diagrama definimos como se comportara el fendmeno de nuestro experimento para

tener un mejor control de parametros.

2.2 Diagrama de Parametros

Es necesario definir los parametros de la medicién del nivel de presion acustica, para

tener un mayor control en la entrada y obtener buenos resultados a la salida. Por lo que

se genera un diagrama de parametro que se muestran en la Fig. 2.

Parametros de control

+ Rango de frecuencia de 100 Hz a 10 KHZ
« 50 db/Banda

¢ Camara controlada

¢ SPL aun metro

+ Tamarno, espesor y material del gabinete

. Parametros de Salida
Parametros de entrada

Excitacién BN Proceso de absorcion | Respuesta sonora

« 100Hza10kHz

« Seiial acustica de amplitud « SPL/Banda a un metro

constante en las bandas
de 100 Hz a 10kHz Parametros de ruido
(Ruido blanco)

+ Ruidos Externos

s \Voltaje

Fig. 2. Diagrama de parametros.
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Con esto ya definimos los parametros con los que se llevaran a cabo las mediciones del
nivel de presion acustica y la respuesta que se espera en la entrada como en la salida.

2.3 Propiedades de los materiales

Para el andlisis hay que considerar las propiedades mecanicas de los materiales. En este
estudio fue considerado un acero comercial AlSI 1010 rolado en frio que es con el que
esta fabricado el gabinete, en la Tabla 1 se muestran sus propiedades mecanicas.

Propiedades mecanicas

Densidad (d)= 7850 kg/m?

Modulo de elasticidad (E)= 200 GPa

Relacion de Poisson (Nu)= 0.29

Maédulo de corte transversal = 77500 MPa

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero.

También hay que considerar las propiedades acusticas y las dimensiones del campo
acustico, donde se llevaran a cabo las mediciones experimentales para que estas sean
incluidas en el modelo SEA. La cAmara semi-anecoica fue usada para estas mediciones
en la cual se consideran diferentes tipos de coeficiente de absorcién [10]. Como son el
piso, los tableros, la puerta y la cortina de acero las cuales se muestran en la Tabla 2.
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Cortina de acero Piso lindleo Puerta Tableros
absorbentes

Hz | % de absorcién | Hz |% de absorcion | Hz | % de absorcidon | Hz | % de absorcién
125 0.06 125 0.02 125 0.15 125 0.14
250 0.05 250 0.03 250 0.1 250 0.35
500 0.07 500 0.03 500 0.06 500 0.55
1000 0.15 1000 0.03 1000 0.08 1000 0.75
2000 0.13 2000 0.02 2000 0.1 2000 0.7
4000 0.17 4000 0.05 4000 0.05 4000 0.6

Tabla 2. Coeficientes de absorciéon de la caAmara semi-anecoica.

Otra de las propiedades a considerar son las del medio de propagacion del sonido que
en este caso es el aire, se deben de considerar las propiedades del aire dentro de la
camara que se utiliza y las dimensiones para la medicién del nivel de presién acustica
gue se muestran en la Fig. 3. Para tener una medicién mas exacta y una buena prediccion

del SPL.
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Volumen de la camara

41.35 m3

Aire
d = 1.21 Kg/m?
c = 343 m/s?

2.14m

R B N EEr

/
7/
pd T=23°C
d Po = 20 pPa

4.6 m

4.2 m

A
v

Fig. 3. Dimensiones de la cAmara semi-anecoica.

2.4 Modelo SEA

El Analisis estadistico de energia (SEA) es basado en un balance de energia para
conocer la interaccidon acustico-estructural comprendida entre subsistemas [1]. Los
sistemas analizados con este método son modelados como una composicién de
subsistemas como se muestra en la Fig. 4. En los que su respuesta dinamica es descrita
en términos de los niveles de la respuesta de la energia promedio y de la frecuencia para
cada subsistema.
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Fig. 4. Acoplamiento de subsistemas.

El aspecto clave de la formulacion del SEA, es la suposicion que la energia [];; que
cambia entre el subsistema i y j esto puede ser expresado en términos de su energia

promedio como:

1_[ iy = w(ny;(E) —nji(E))) (1)

Donde 7;; y n;; son los factores de acoplamientos de pérdida, E; y E; es la energia promedio
para cada subsistema y w es la frecuencia de excitacion. Son considerados los
subsistemas i y j para aplicar la relacion del balance de energias, las ecuaciones de

balance de energia pueden escribirse como:

1—[l':"ntrada _ wni(Ei) + on (nl]rEEl) _ nﬂrEE])> (2)
i i ]
Entrada Nii E; n 'i(Ei)

FL =wm@D+wm<Jéﬂ_Jm ) ©
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Donde w es la frecuencia central de excitacion del andlisis, [[F"794¢ es la entrada de
energia del tiempo promedio n;, n; y (E;) es el factor de perdida interna, densidad modal
y la energia promedio del subsistema i respectivamente, 7;; es el factor de pérdida por
acoplamiento del subsistema i al campo de onda j. En esta blsqueda, el software SEAM
estd basado en esta teoria [11]; por lo que, serd usado para el céalculo del SPL en el

campo acustico exterior al gabinete.

Para generar un modelo SEA del campo acustico exterior al gabinete en SEAM, se tienen
gue considerar la geometria, las propiedades mecanicas y acusticas del material, el tipo
de ensamble y las entradas acusticas y/o vibracién. El modelo SEA, no es dependiente
en detalles geométricos como lo son los modelos FEA/CAD ya que son mas usados
durante el concepto de la fase de diseiio, este modelo debe ser similar al del gabinete
real utilizado en las mediciones experimentales. Las propiedades mecéanicas que se
consideran para este andlisis son la densidad, el médulo de Young, el médulo de corte
transversal y el médulo de Poisson. Las propiedades acusticas son el coeficiente de

absorcion acustica, pérdidas de transmision acustica, amortiguamiento.

La parte interior del gabinete se considera un campo acustico, que actla en la
propagacion del sonido generado por la fuente hacia los paneles del gabinete por medio
de conexiones acusticas-estructurales y a la parte exterior que es la cadmara semi-
anecoica, la cual también se considera como otro campo acustico. Para estos dos
campos acusticos también hay que considerar sus coeficientes de absorcion acustica y
de transmisién acustica del medio, la pérdida de transmision es valido desde 100 Hz a
10 kHz y el coeficiente de absorcion de 125 Hz a 4 kHz. Por udltimo, el SPL medido se
encuentra a un metro de distancia del gabinete. La Fig. 5 muestra el modelo de SEA final.
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Fuente de Ruido Transmisor de Ruido Receptor de Ruido

K& Ly Ly
= == =
Excitacion Fuente_acustica Gahinete Conexiones Camara_semi_anecoica

Fig. 5. Modelo SEA.

2.5 Medicion de niveles de presién acustica

La medicion experimental se realiza en una camara semi-anecoica para medir el nivel de
presion sonora dentro y fuera del gabinete de la lavadora, estas mediciones fueron
hechas en las zonas de interés de ruido. En base a la orientacion de la fuente acustica
se coloco un microfono en el interior del gabinete para medir la entrada de ruido generada

por esta como se muestra en la Fig. 6.

“

Fig. 6. Micr6fono colocado en el interior del gabinete.
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La ubicacién de la fuente acustica es en el centro del interior del gabinete con orientacion
hacia el panel frontal como se muestra en la Fig. 7. La fuente acustica JBL® con un rango
de frecuencia de respuesta 70 Hz a 20 kHz y un SPL maximo de 89db por cada banda
de un tercio de octava a 1m, es suficiente para generar un ruido blanco que opera en un
rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz.

Fig. 7. Colocacion de fuente acustica.

Otro micréfono también fue colocado orientado a la fuente acustica fuera del gabinete a
1 metro de distancia del panel frontal para medir la salida de ruido generada por este
como se puede ver en la Fig. 8.
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Fig. 8. Micréfonos colocados fuera del gabinete en la parte frontal.

Se utilizan micréfonos de campo libre para estas pruebas, marca G.R.A.S., tipo 26CA y
una respuesta en el rango frecuencias de 2 Hz a 100 kHz, esta capacidad es suficiente
para las condiciones de ruido a medir.

Las mediciones se obtienen en bandas de un tercio de octava con un rango de 100 a
10000 Hz por el tiempo promedio durante 10 segundos haciendo una ponderacién A. El
nivel de presion sonora se obtiene para cada banda de tercio octava después se suma
en todo el rango de frecuencias para obtener el nivel global de SPL.

3. Andlisis de resultados

En la Fig. 9. Se muestran los resultados de las mediciones del SPL dentro y fuera del
gabinete, se obtiene SPL dentro del gabinete con un nivel de presion al menos de 50
dB(A) en las bandas de un tercio de octava de 315 Hz a 10 kHz como se plante6 en el
diagrama de parametros y con un SPL global de 91 dB(A). EI SPL global fuera del

gabinete es 66 dB(A), mayor en las frecuencias altas.
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Mediciones Experimentales del SPL
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Fig. 9. Nivel de presion acustica dentro y fuera del gabinete.

El calculo del modelo SEA, se valida con los resultados de las mediciones experimentales
con la fuente acustica como entrada. La tendencia de SPL predicho y medido es similar
de acuerdo con la localizacién del microfono fuera del gabinete como se muestra en la
Fig.10.
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Fig. 10. Correlacion del modelo numérico con las mediciones experimentales.

El célculo del SPL tiene una correlacion del 92% con la medicion experimental la cual se
considera satisfactoria para que el modelo SEA pueda predecir el comportamiento del
sistema, lo cual sera de utilidad en etapas tempranas de futuros disefios. Coeficiente de
absorcion acustica se calculd de acuerdo a H.A. Gonzalez [12], con las mediciones
experimentales dentro y fuera se puede obtener un coeficiente total de 0.25 que
corresponde a un 25% de absorcion del gabinete y también dadas de un tercio de octava
gue se muestra en la Tabla 3.
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Coeficientes de absorcidon de sonido
Coeficiente Coeficiente de
Hz i Hz T
de absorcién absorcion
100 0.095 1250 0.34
125 0.23 1600 0.32
160 0.11 2000 0.33
200 -0.087 2500 0.33
250 0.051 3150 0.29
315 0.14 4000 0.31
400 0.4 5000 0.3
500 0.34 6300 0.31
630 0.34 8000 0.27
800 0.26 10000 0.26
1000 0.3 Global (NRC) 0.25

Tabla 3. Coeficiente de absorcién del gabinete por bandas.

4. Discusioén

En pruebas previas se midi6 la fuente acustica sola como entrada, se adquirié un nivel
de SPL mayor que la medicién de la fuente dentro del gabinete como entrada que se

muestra en la Fig.11.

SPL de la fuente

120 +

100 +

80 +

60 +

dB

- SPL de la fuente sola

40 - SPL de la fuente dentro del

gabinete

20 +

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
Overall

Fig. 11. SPL de la Fuente.
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Después se midi6 el SPL a un metro de la fuente con solo el panel frontal del gabinete y
se obtuvo una pérdida de 23 dB global, con respecto a la medicién de la fuente sola. Se
hizo lo mismo para la medicién del SPL con el gabinete completo y se obtuvo una pérdida
de 22.1 dB global, con la fuente dentro del gabinete como se muestra en la Fig.12.

SPL a un metro

100 +

a] £

s 50 ———S5PLa un metro de la
a0 + fuente y el panel
30 L = SPLaun metrodela

funte y el gabinete
20 +

10 +

QW e o @ U Q9 Q@ 9 o Q0 Q0 Qo Qo o=
QN OO - OQ MO O WO O o wmo o 09 9 @
HHHNNMQL&\DWDN\QQLQHGGMQOE
Hl-irlNde'l.ﬂl.Qm3>
o)

Hz

Fig.12. SPL a un metro

Por lo que fueron descartadas las mediciones de la fuente acustica sola ya que la

absorcion acustica es casi la misma a un metro del gabinete.

Pareciera ser que en el interior del gabinete rebota el ruido creando un campo
reverberante que reduce el SPL en 11 dB de la fuente, lo cual deberia ser motivo de
comprobacién en futuros trabajos.
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5. Conclusiones

Se concluye que el SEA demostrd ser una herramienta que permite predecir el ruido en

el rango de 100 Hz a 10 KHz. El modelado de las conexiones acustica y las condiciones

de entrada son las adecuadas para la modelacion del sub sistema gabinete.

En este articulo mostramos las comparaciones entre la medicion del nivel de presion

sonora experimental y el nivel de presion sonora predicho, con una principal condicion de

carga de la fuente acustica. A partir de estos resultados, se puede concluir que el modelo

SEA completo del gabinete propuesto predice el nivel de ruido en el rango de frecuencia

de 100 Hz a 10 kHz, obteniendo una correlacion del 92%.
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