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ABSTRACT

Electric vehicles can be an effective solution to the problem of pollution in urban environments.
However, the low level of noise emitted by this type of vehicle is a risk for pedestrians and
cyclists. The acoustic vehicle alerting system (AVAS) helps to improve the vehicle's detectability
and therefore guarantee the safety of passers-by. As an alternative, this work shows some
configurations of pavements that could be effective to generate noise. In the first place, the
process followed for the acquisition of sound samples is described, as well as the method used
during the auditory tests. Finally, the results obtained for different pavements are exposed.

RESUMEN

Los vehiculos eléctricos pueden ser una solucion efectiva al problema de la contaminacion en
entornos urbanos. Sin embargo, el bajo nivel de ruido emitido por este tipo de vehiculos supone
un riesgo para peatones y ciclistas. Los sistemas acusticos de alerta (AVAS) ayudan a mejorar
la detectabilidad del vehiculo y por tanto garantizan la seguridad de los viandantes. Como
alternativa, en este trabajo se muestra algunas configuraciones de pavimentos que podrian
resultar eficaces a la hora de generar ruido. En primer lugar, se describe el proceso seguido
para la adquisicion de muestras sonoras, asi como el método empleado en los ensayos
auditivos. Finalmente, se exponen los resultados obtenidos para diferentes pavimentos.

1. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental en zonas urbanas se debe fundamentalmente al trafico y a las
emisiones de gases contaminantes por la combustién de carburantes. Una de las soluciones a
este problema consiste en la incorporacién del vehiculo eléctrico al parque movil. De acuerdo
con la Natural Resources Defense Council [31], los EV pueden ayudar a disminuir las
emisiones de gases contaminantes contribuyendo a frenar el cambio climatico. Sin embargo, la
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ausencia de motor de combustién interna hace que estos vehiculos sean muy silenciosos a
bajas velocidades [2, 3], lo que implica un incremento del riesgo para el peaton [4, 5].

Para evitar este problema, se ha establecido la necesidad de un sistema acustico de alerta
(AVAS) en los EV. Su funcién consiste en proporcionar una sefal acustica que indique al
peatdn la presencia de un vehiculo. El uso de sistemas de advertencia (WS) se ha estudiado
en numerosos trabajos [6, 7], en los cuales se pone de manifiesto la validez del AVAS como
medida de seguridad para peatones y ciclistas.

Existen sin embargo medidas alternativas que podrian solventar el problema en situaciones
especificas como la salida de garajes, las proximidades de pasos de peatones y semaforos, los
cruces de calles, o incluso vias secundarias con carril bici. Una solucion alternativa pasaria por
modificar el pavimento utilizado en las zonas de riesgo para mejorar la detectabilidad del
vehiculo.

En este trabajo se muestra el efecto de diferentes pavimentos sobre la detectabilidad del
vehiculo. Para ello, en primer lugar se describen las carateristicas del firme disefiado.
Seguidamente se detalla el proceso seguido para la adquisicibn de muestras sonoras de
rodadura de vehiculo. A continuacion se describe la metodologia empleada para realizar los
ensayos auditivos y establecer la detectabilidadcon de los pavimentos seleccionados.
Finalmente, se exponen los resultados obtenidos del andlisis acustico realizado.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Pavimentos

Para la realizaciéon de los ensayos se emplearon dos configuraciones distintas de pavimento
asfaltico, ejecutando un tramo de prueba en cada caso. Para el primer y segundo tramo de
prueba se disefié una mezcla bituminosa con macrotextura positiva HRA 35/16C con betln
35/50. Este tipo de pavimento se fabrica en la planta asfaltica de forma similar a las mezclas
tipo AC, por lo que no implica ninguna modificacién en el proceso productivo. Sin embargo, en
relacién a la puesta en obra, presenta diferencias sustanciales respecto a un asfalto comadn. El
pavimento HRA requiere, después de extender la mezcla fabricada, la colocacion sobre la
superficie de aridos engravillados para conferirle la macrotextura y microtextura necesarias (ver
figura 1).

@) ' ()

Figura 1. Efecto de la textura superficial: (a) mezcla sin arido; (b) mezcla con arido engravillado.

Para la insercion del arido se disefidé un prototipo de esparcidor, formado por una tolva
dosificadora de 0,8 m® aproximadamente. El dispositivo se instalé en la parte frontal una
apisonadora con tambor metalico (figura 2).
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Figura 2. Detalles de esparcido de arido. Prototipo.

Para la correcta ejecucién de los tramos de prueba fue necesario establecer la inclinacion de la
tolva y la velocidad de paso adecuada del esparcidor. El arido porfido empleado en los tramos
de prueba 1y 2 correspondié a un tipo 12/20 mm con una dotacién de 8 kg/m2 y 10 kg/m?
respectivamente (figura 3). Para aumentar la fijacion del arido engravillado, se extendié en la
capa superior una emulsién bituminosa termoadherente.

El tercer tramo de prueba correspondié a una mezcla bituminosas convencional tipo AC16
SURF S 35/50 de arido porfidico para capa de rodadura empleada comunmente en viales de
zonas urbanas. Este tipo de firme se emple6 como elemento de control a la hora de evaluar la
detectabilidad del vehiculo.

@ (b)
Figura 3. Aspecto de macrotextura mezcla HRA 35/16C. (a) Tramo 1. (b) Tramo 2.
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Las diferencias mas significativas entre las dos mezclas utilizadas, asfalto comin y HRA, se
encuentra en la cantidad de betiin empleado (4.5% y 6% respectivamente). Para cada tramo de

prueba se establecieron las prestaciones mecéanicas segun la normativa vigente (PG-3 articulo
542). Los resultados se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados mecéanicos segun PG-3.

VALORES
ActeSuRe 35/50 > HRA 35/16(: SURF 35/50 OPTIMOS- PG3
Contenido de ligante sobre mezla ’ % UNE-EN 12697-39 ‘ 4,53 5,98 >45
de do %
22 100 100
16 92 97
11 74
8 70
4 45
2 30 54
0,5 15 30
0,25 11 22
0,063 51 7
Relacion filler/betan 1,10 11
Densidad maxima Kgsim? UNE-EN 12697-5 2598 2525
Densidad aparente Kgs/m? UNE-EN 12697-6 2458 2402
Huecos mezcla - Vm % UNE-EN 12697-8 5,30 4,80 3-6
Estabilidad KN 18,9 14,7 >10
NLT-159
Deformacion mm 2,6 3,0 2-3,5
Resist. T. Indirecta (ITS)- seco Mpa 2,45 2,3
UNE-EN 12697-12
Resist. T. ind. conservada (ITSR) % 93,7 90,9 85
wrs are /A0 Ciclos 0,045 0,093 0,10 -0,15
RD aire mm UNE-EN 12697-22 2,7 2,5
PRD aire % 4,5 4,17

2.2. Configuracion del proceso de medida

Con objeto de establecer la detectabilidad de un vehiculo circulando por los diferentes tramos
fabricados se llevo a cabo el registro de muestras sonoras. Para ello, se utilizé una variacion
del método CPX - close proximity method - descrito en la norma ISO/CD 11819-2. El dispositivo
empleado estaba compuesto por una sonda de intensidad sonora colocada muy proxima a la
rueda (figura 4 y 5). Los archivos de audio obtenidos fueron procesados para simular las
condiciones de un ensayo tipo pass-by, propagando la sefial hasta la posicion del peatdn.

Figura 4. Configuracién del S|stema OBSI utlllzado

La adquisicion de muestras sonoras se llevé a cabo a diferentes velocidades. Con objeto de
evitar la posible influencia del ruido producido por el motor, éste se apagd durante la duracién
de los registros. Cada tramo se midié a tres velocidades distintas: 10, 20 y 30 Km/h; realizando
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al menos 3 iteraciones por cada una. A partir de los registros obtenidos por la sonda, se calculd
el nivel de presién sonora, SPL; y el nivel de intensidad sonora, SIL.

2.2. Ensayos de detectabilidad

Las muestras sonoras adquiridas fueron empleadas para la realizacion de ensayos de
detectabilidad. Para ello, los registros sonoros fueron procesados tratando de recrear una
situacién real en la que un peatdn se encuentra erguido sobre la acera, a una distancia de 3
metros del eje de circulacién de los vehiculos, dispuesto a cruzar la calzada. A lo largo del
ensayo se presentaron al oyente los diferentes sonidos simulando la circulacion en ambos
sentidos. Se recre6 la aproximacion al oyente de forma individual, a una velocidad aproximada
de 20 km/h, desde una distancia de 60 metros. Para hacer mas real la situacion, los sonidos se
presentaron junto con un ruido de fondo. El oyente debia indicar, mediante la pulsacion de una
tecla, el momento exacto en que percibia la aproximacion del vehiculo. De esta forma, se
obtuvo el tiempo de reaccion del oyente ante el sonido generado y por tanto, la detectabilidad
de un vehiculo en funcién del firme empleado.

Figura 5. Realizacién del ensayo para adqwsmon de muestras sonoras.

3. RESULTADOS

La figura 6 representa el nivel de presién sonora para cada una de las velocidades ensayadas
para los tres tramos de prueba. De acuerdo con los resultados, los niveles resultaron
superiores para los tramos de mezcla HRA, aumentando la diferencia conforme aumentaba la
velocidad. En relacion al nivel de intensidad sonora, los resultados indicaron un
comportamiento similar al de la presioén (figura 7a). Los valores resultaron superiores para los
tramos de mezcla HRA en comparacion con el pavimento AC16 SURF S. Del mismo modo, un
aumento en la velocidad dio lugar a un incremento de la intensidad sonora (figura 7b).
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Figura 6. Niveles de presion sonora medidos a velocidades de 10, 20 y 30 km/h.
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Figura 7. (a) Niveles de intensidad sonora para diferentes firmes a 10 km/h. (b) Evolucién de la intensidad sonora con la
velocidad para el tramo 2.

La figura 8 muestra los tiempos de reaccion obtenidos a través de los ensayos de
detectabilidad. Como puede observarse, la muestra correspondiente al tramo AC16 SURF S
(asfalto tradicional) presentd un tiempo de reaccién mayor que el resto de tramos. Un tiempo
de reaccion mas elevado se traduce una deteccion mas tardia del vehiculo y por tanto, un
riesgo mayor para el peaton. Los tramos HRA 35/16C presentaron una mejor detectabilidad,
constituyendo una opcion mas segura para los viandantes, especialmente para la muestra con
una mayor dosificacion de arido.
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Figura 8. Tiempo de reaccion de un oyente segun la rodadura del vehiculo en los diferentes tramos de prueba.

3. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que, para un oyente medio, el ruido
generado por la interaccion entre el neumatico y el asfalto fue detectado de forma mas
temprana en los firmes tipo HRA35/16C. Este comportamiento, en comparacion con un asfalto
convencional tipo AC16 SURF S, implica un riesgo menor de atropello en presencia de un
vehiculo eléctrico.

Al mismo tiempo, el tipo de mezcla disefiada presenta numerosas ventajas medioambientales.
El uso de mezclas HRA 35/16C SURF 35/50 en sustitucién de mezclas AC16 SURF 35/50 S
permitiria una disminucion en el transporte de materias primas debido al uso de materiales por
lo general cercanos a las obras. Esto contribuiria a una reduccion de las emisiones de GEIl y
por tanto de la huella ambiental. Del mismo modo, se ayuda a rebajar el uso de recursos
naturales escasos como son los aridos porfidicos y se aumenta la durabilidad de la capa
rodante con respecto a las mezclas AC16 S, lo que supone un ahorro econdmico y de recursos
naturales importante.
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