48° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON UNDERWATER ACOUSTICS

T \\\\\“
ECNIACUDTICA  anpicamions | i on susramasie suione

A CORUNA - 2017 ACOUSTICS

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL PAVIMENTO EN LA DETECTABILIDAD
DE VEHICULOS ELECTRICOS

PACS: 43.66.Lj

PovedaiMartl’nez, Pedro'; Carbajo-San-Martin, Jests'; Ramis-Soriano, Jaime'; Pérez-Martinez;
A. José

!Instituto Universitario de Fisica Aplicada a las Ciencias y las Tecnologias.

Universidad de Alicante.

Carretera San Vicente del Raspeig s/n. 03690 San Vicente del Raspeig, Alicante. Espafia.

Tel.: 965 903 400

Fax.: 965 903 464

’CHM Obras e Infraestructuras.

Avenida de Jean Claude Comaldieu, 03008, Alicante, Espafia.

E-mail: pedro.poveda@ua.es; jramis@ua.es

Palabras Clave: detectabilidad, vehiculos, eléctricos, pavimentos, agradabilidad

ABSTRACT

Electric vehicles (EVs) are called to be one of the solutions to reduce the acoustic pollution in
urban areas. However, the low noise emitted by these vehicles, especially at low speed regimes,
poses a risk to the pedestrians, cyclists and other road users. In these cases, one of the main
agents to be considered is the rolling noise, which is influenced by the characteristics of the
pavement. In this paper, preliminary results concerning the influence of pavement on the
detectability of electric vehicles are presented.

RESUMEN

Los vehiculos eléctricos estan llamados a ser una de las soluciones para reducir la
contaminacion acustica en zonas urbanas. Sin embargo, el bajo ruido que éstos generan a
bajas velocidades supone un riesgo para la seguridad de peatones, ciclistas y demas usuarios
de la via. En estos casos, uno de los agentes principales a considerar es el ruido de rodadura,
estando éste mayormente influenciado por el tipo de pavimento en cuestion. En este trabajo se
presentan resultados preliminares relativos a la influencia del pavimento en la detectabilidad de
vehiculos eléctricos para distintas configuraciones a partir de ensayos psicoacusticos.

1. INTRODUCCION

Una de las causas principales de contaminacién ambiental en entornos urbanos es el tréafico.
Los vehiculos actian como agentes emisores de gases contaminantes, empeorando
considerablemente la calidad del aire de las ciudades y afectando a la salud de las personas.
Asimismo, el progresivo aumento del parque automovilistico ha llevado a la saturacién acustica
de gran parte de las ciudades. Segun la Organizacion Internacional de Fabricantes de
Vehiculos [1], en 2016 se vendieron cerca de 17 millones de vehiculos de pasajeros en la
Unién Europea, 11 millones en Ameérica y 39 millones en Asia. Segun un informe de la
Organizacion Mundial de la Salud [2], el ruido es el causante de un gran nimero de muertes al
afio debido a patologias derivadas del mismo tales como problemas de corazén o reduccién de
la calidad del suefio.

Las administraciones han comenzado a abordar este problema con soluciones de distinta
indole, como la restriccion temporal del trafico, la reduccion de la velocidad o la peatonalizacion
definitiva de determinadas zonas de la ciudad. Un claro ejemplo se encuentra en grandes
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ciudades como Madrid,

Berlin o Nueva York, con

diferentes proyectos de peatonalizacion en marcha. Del mismo modo, ciudades como
Barcelona estan desarrollando el concepto de supermanzanas, espacios urbanos donde el
peatdn y el ciclista ganan terreno en detrimento de los vehiculos motorizados. Sin embargo, la
gran apuesta mundial para la reduccién de gases contaminantes radica en la sustitucion
progresiva de los vehiculos de combustion interna (ICEV) por vehiculos eléctricos (EV). De
acuerdo con la Natural Resources Defense Council [3], los EV son una parte fundamental para
el futuro, ya que disminuyen la emisién de gases contaminantes y contribuyen a frenar el
cambio climético. Sin embargo, los vehiculos eléctricos presentan un inconveniente. La
ausencia de motor de combustion interna hace que estos vehiculos se comporten de forma
muy silenciosa, especialmente a bajas velocidades [4, 5]. Esto supone un riesgo afiadido para
peatones y ciclistas, y especialmente para aquellas personas mas vulnerables como nifios,
ancianos o invidentes [6, 7]. En la mayoria de los casos, la percepcion sonora del vehiculo
sirve como mecanismo adicional de alerta, por lo que la ausencia de ruido puede derivar en un
aumento del nimero de accidentes [8].
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Para solucionar el problema de los vehiculos silenciosos, distintos paises han adoptado como
medida la instalacién de un sistema acustico de alerta (AVAS) en los EV. El dispositivo consiste
en una fuente de emision de ruido que permanece activa durante la circulacion del vehiculo a
velocidades inferiores a 30 km/h. El objetivo es proporcionar una sefial acustica de cara al
peatén de forma que le indique en todo momento de la presencia del vehiculo. Para regular el
uso de este tipo de dispositivos, se han desarrollado diferentes normativas que establecen las
caracteristicas basicas del ruido a emitir [9, 10, 11]. El uso de sistemas de advertencia (WS) se
ha estudiado en numerosos trabajos. K. Yamauchi en [12], compara el nivel de presién sonora
al cual se detectan diferentes WS segun el entorno urbano. A su vez, E. Parizet et al. en [13]
estudia la detectabilidad de diferentes sonidos obteniendo el tiempo de reaccion del peatén a
partir de ensayos auditivos. Estos trabajos ponen de manifiesto la validez del AVAS como
medida de seguridad para peatones y ciclistas.

Existen sin embargo medidas alternativas que podrian solventar la ausencia de ruido en el
vehiculo para aquellas situaciones donde realmente existe un riesgo para el peatén o el ciclista.
Escenarios como la salida de garajes, proximidades de pasos de peatones y semaforos, los
cruces de calles, o incluso vias secundarias con carril bici, pueden tratarse de manera mas
concreta y encontrar una configuracién que se ajuste a las necesidades de cada caso. Una
solucién alternativa pasaria por modificar el pavimento utilizado en las zonas de riesgo para
mejorar la detectabilidad del vehiculo. En este caso, el ruido de rodadura actuaria como sonido
de advertencia para el peatdn. Sandberg et al. en [14] hace un analisis muy exhaustivo del
ruido producido por la interaccion entre neumatico y pavimento. Tal y como indica el autor, la
gran mayoria de vehiculos utiliza neumaticos similares, cosa que no ocurre con el pavimento
de las ciudades. Uno de los factores que mas influye en la generacion de ruido de rodadura es
la textura superficial del firme. Modelos estadisticos del ruido neumético/calzada como el de
Sandberg-Desconrnet [14], o hibridos como SPERoN [15] y HyRoNE [16], incluyen dicho
pardmetro en sus calculos. Por tanto, una modificacion de las caracteristicas del pavimento
sobre el que circula el vehiculo podria mejorar la detectabilidad del mismo.

En este trabajo se muestra un estudio preliminar del efecto de diferentes pavimentos sobre la
detectabilidad del vehiculo. En primer lugar, se muestran algunas configuraciones de
pavimentos que podrian resultar eficaces a la hora de generar ruido. Tres de ellas fueron
seleccionadas para formar parte del estudio. Posteriormente se describe el proceso seguido
para la adquisicion de muestras sonoras correspondientes a la rodadura de un vehiculo.
Seguidamente se detalla el método, a emplear en una fase posterior del proyecto, para realizar
los ensayos auditivos con el fin de establecer la detectabilidad de cada uno de los pavimentos
seleccionados. Para finalizar, se exponen los resultados obtenidos del andlisis acustico de los
diferentes pavimentos.

2. MATERIALES Y METODOS.
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2.1.Descripcion de
diferentes configuraciones de pavimento. Estimulos acusticos.

A principios del siglo XX, las zonas urbanas se pavimentaban tradicionalmente con suelo
adoquinado o empedrado. Esta es una tradicion que hoy en dia sigue existiendo en numerosas
ciudades del norte de Europa. Sin embargo, a mediados de siglo, paises como Espafia fueron
sustituyendo este tipo de pavimentos por asfalto debido a su menor coste y tiempo de
ejecucion. Hoy en dia se pueden encontrar multitud de configuraciones de firmes. Respecto a
suelos adoquinados existen diferentes materiales, tamafos y disposiciones del adoquin (figura
1a). En cuanto a suelos de piedra (figura 1b), el tamafio y cantidad de arido, la prominencia o la
disposicion en un &rea son algunas de las variaciones que se observan. Respecto a los
pavimentos asfalticos (figuras 1c), existen multitud de tipologias, muchas de ellas normalizadas,
cuya caracterizacion depende tanto del tamafio de arido como del ligante utilizado o la textura
superficial seleccionada (macrotextura positiva 0 negativa).

2 st Y 5 AN et Poid
(b) (©)
Figura 1. Diferentes configuraciones de pavimento que se pueden encontrar en suelo urbano.

Este tipo de pavimentos pueden utilizarse en situaciones especificas con el objetivo de generar
vibraciones en el vehiculo y alertar al conductor, o bien emitir un nivel de presion sonora
determinado que sirva de aviso para peatones y ciclistas. Un ejemplo claro es la configuracion
utilizada en las lineas del arcén en vias de circulacion. La utilizacion de macrotexturas positivas
por adicion de material o bien las macrotexturas negativas por el fresado del pavimento (figura
2a) pueden emplearse para indicar al conductor los limites de la calzada. Igualmente, la
variacion del tipo de pavimento en zonas de cruce de calles puede suponer una solucién a la
ausencia de ruido de los EVs en zonas residenciales (ver figura 2b).

@ (b)
Figura 2. Configuraciones de pavimento empleadas por razones de seguridad. (a) macrotextura negativa
en carretera secundaria para delimitacion de arcen. (b) superficie adoquinada en cruce de calles.

Para la realizacibn de este trabajo se seleccionaron cuatro pavimentos con distinta
configuracién. El primero de ellos correspondié a un suelo formado por adoquines de tamafio
8x17 cm y una separacién de 2 cm entre ellos (figura 3a). En segundo lugar, se realizaron
medidas sobre una zona de piedras de tamafio medio 1 cm (ver figura 3b). En tercer lugar, se
seleccioné un firme de cemento liso (figura 3c), muy habitual en zonas de estacionamiento
privado de vehiculos. Por (ltimo, y con el objetivo de comparar el resto de pavimentos con un
firme estandar, se llevaron a cabo medidas sobre un asfalto convencional G20+S20 (ver figura
3d).
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Figura 3. Pavimentos seleccionados para el estudio de la detectabilidad.

2.2.Configuracién parala de adquisicién de muestras sonoras.

En la actualidad existen diferentes métodos normativos para cuantificar el efecto del pavimento
en el ruido de trafico. Uno de estos métodos es el denominado Statistical Pass-by (SPB) [17],
en el cual se hace uso de un sondémetro y un tacémetro para establecer el nivel de presion
sonora generado por los vehiculos que circulan por la zona de interés. Otro método muy
extendido es el Close Proximity (CPX) [17]. En este caso, el vehiculo o remolque se dota de un
neumatico de referencia. Mediante un soporte adherido al vehiculo y dos micréfonos, se
obtiene el nivel de ruido producido por la interaccién entre neumatico y calzada en puntos muy
cercanos a la zona de contacto. Otro sistema menos extendido es el On-Board Sound Intensity
(OBSI) [18]. Este método consiste en una variacion del CPX y sustituye los micréfonos por
sondas de intensidad. De esta forma, el patron directivo formado por los dos transductores en
fase permite evitar la influencia de fuentes de ruidos no deseadas focalizando el haz en un area
de interés.

Los métodos indicados anteriormente estan disefiados para vehiculos con una velocidad
minima de 50 km/h, mientras que la ausencia de ruido en vehiculos eléctricos tiene lugar a
velocidades bajas, especialmente por debajo de 30 km/h. Por este motivo, la caracterizacion
del ruido generado por los diferentes pavimentos se llevd a cabo por medio de una
simplificacion de los métodos CPX y OBSI de una sonda. Para ello, se desarroll6 un sistema de
medida capaz de acoplarse a la llanta del vehiculo y posicionar los transductores segun las
necesidades de cada ensayo. Para las medidas realizadas por el método CPX simplificado, se
emplearon dos micréfonos situados a una altura de 10 cm del suelo, 20 cm del eje de la rueda
y una separacion del vehiculo de 15 cm (ver figura 4a). Mediante este montaje se realiz6 la
caracterizacion del ruido en términos de niveles de presion sonora, asi como la adquisicién de
muestras sonoras para la realizacion de ensayos auditivos. En un segundo ensayo se empleé
el método OBSI de una sonda para caracterizar el ruido de rodadura segun la intensidad
sonora generada. En este caso la sonda se situé a 10 centimetros del suelo y a una distancia
de 15 cm del vehiculo tal y como se detalla en la figura 4b. Todas las medidas se realizaron
con el mismo neumatico montado sobre un vehiculo Volkswagen Golf.

() (b)
Figura 4. Montaje del equipo de medida en vehiculo ligero. (a) medidas de micréfono para método CPX.
(b) medidas de sonda de intensidad sonora método OBSI.

En todos los casos, el motor del vehiculo se apag6 durante la realizacion de las medidas,
evitando asi su aparicién en las sefiales adquiridas. Las medidas se llevaron a cabo durante un
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periodo temporal de 5
segundos,
considerandose la velocidad del vehiculo constante en el tramo ensayado. Para cada uno de
los pavimentos analizados se realizaron medidas a diferentes velocidades en funciéon de la
longitud del tramo disponible.

2.3.Procedimiento para realizar los ensayos de detectabilidad.

Para establecer el nivel de detectabilidad de las diferentes configuraciones de pavimento, se
desarroll6 una aplicacién que permitira al oyente establecer, mediante un control tipo scroll, el
nivel de sefal a partir del cual perciba el ruido de rodadura de manera clara. A partir de este
nivel, se calculara la distancia a la que estaria el vehiculo en el momento de la deteccién. Los
ensayos se realizaran con las muestras sonoras correspondientes a los vehiculos circulando a
10 km/h. Al comienzo del test se explicara a cada oyente el procedimiento de ensayo,
mostrandoles los sonidos a evaluar para familiarizarse con ellos. Con objeto de recrear el
ambiente sonoro de un entorno urbano, se incluye a lo largo del ensayo un ruido de fondo
constante de nivel 56 dB(A). Los sonidos se presentaran al oyente de forma aleatoria con un
total de tres iteraciones por muestra. Los ensayos se realizaran en una sala de laboratorio con
poco ruido, empleando unos auriculares AKG K612Pro conectados a una tarjeta de sonido
TASCAM 144MKIL.

2.4.Procedimiento para el estudio de la molestia causada por el ruido generado por el
pavimento.

La molestia causada por el ruido de rodadura de los distintos pavimentos se analizard por
medio de un ensayo auditivo mediante el método de comparacion de parejas. Los ensayos se
realizaran de nuevo en una sala de laboratorio empleando auriculares. Al inicio del ensayo se
describira el procedimiento a cada participante, mostrandoles nuevamente los sonidos a valorar.
Seguidamente, comenzara la evaluacion de las muestras sonoras. Los estimulos se
presentaran al oyente por parejas, debiendo evaluarlos de acuerdo con la pregunta “;Qué
sonido le parece mas agradable?” y seleccionando entre las respuestas: A mas agradable que
B; B mas agradable que A; A igual de agradable que B. A partir de las respuestas del oyente se
confeccionard una matriz de preferencias que permita describir el grado de molestia causado
por el ruido de rodadura.

3. RESULTADOS

3.1.Andlisis del ruido generado por la interaccibn neumatico-calzada para las
configuraciones de pavimento seleccionadas.

El analisis de las sefales obtenidas por medio de la configuracion CPX muestra un aumento
significativo en el nivel de presion sonora generado por la interacciéon entre neumatico y
calzada de los distintos pavimentos al incrementar la velocidad del vehiculo (ver tabla 1). Los
resultados indican que para el asfalto, adoquin y piedra no existe una diferencia significativa de
nivel. Por el contrario, el ruido producido en el suelo tipo cemento supone entre 5y 8 dB menos
que el resto de firmes. Cabe pensar que la detectabilidad del vehiculo en este caso sera
sensiblemente inferior y por tanto, aumentara el riesgo para el peaton.

Algunas de los pavimentos ensayados presentan ciertas particularidades en su composicion
espectral (figura 6). Asi, el suelo compuesto por piedras muestra un nivel superior a alta
frecuencia. Este fenbmeno se debe al tamafio del arido empleado. Pavimentos con una
rugosidad inferior de la superficie, como el cemento o el asfalto estandar, tienen un contenido
menor de alta frecuencia. Cabe destacar la aparicion de componentes tonales de mayor
amplitud en el pavimento adoquinado. Estas frecuencias estan directamente relacionadas con
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desplazandose a

frecuencias superiores a medida que se incrementa la velocidad del vehiculo (ver figura 7).

Tabla 1. Niveles de presion

sonora, dB(A), del ruido de

rodadura de los diferentes
pavimentos analizados

Pavimento 10 20
km/h km/h
Asfalto 75 82
Adoquines 73 82
Piedra 76 81
Cemento 68 75

Asfalto
- Adoquin

~— Cemento

10° 10
frecuencia [Hz]

Figura 6. Espectro de frecuencias de los diferentes pavimentos
estudiados.
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Figura 7. Espectro de frecuencias del ruido generado por la rodadura del vehiculo a diferentes
velocidades en pavimento adoquinado.

Tal y como sucedia con el nivel de presion sonora, los resultados obtenidos mediante el
método OBSI muestran un aumento del nivel de intensidad sonora con la velocidad. Este
fendémeno, cuyo comportamiento presenta una tendencia logaritmica, se repite para todos los
pavimentos analizados (ver figura 8).
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Figura 8. Nivel de intensidad sonora para los diferentes pavimentos estudiados.

Al realizar una comparacion del contenido espectral de la intensidad sonora, se observa
nuevamente un nivel superior de alta frecuencia para el pavimento compuesto por piedras de
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pequefio tamafio. Esta
caracteristica es
destacable a 10 km/h, sin embargo, a 20 km/h la diferencia respecto al resto de muestras
disminuye considerablemente (ver figura 9).

Mivel Intenzidacd Sonora 10kmit Mivel Intensidad Sonora 20kmb
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Figura 9. Nivel de intensidad sonora para los diferentes pavimentos estudiados.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados expuestos en el apartado anterior, el nivel de presion e
intensidad correspondiente al ruido de rodadura presenta una relaciéon directa con la velocidad
del vehiculo. Para las configuraciones de asfalto, adoquines y piedra, los niveles toman
valores muy similares, mientras que para los suelos de cemento liso, por sus caracteristicas
superficiales, los valores resultan sensiblemente inferiores.

Atendiendo al analisis frecuencial, se parecia una relacion entre las caracteristicas fisicas del
pavimento y el contenido espectral del ruido generado por el pavimento. Este fenémeno resulta
mas evidente para aquellas configuraciones con macrotextura positiva o negativa, como son el
caso de suelos adoquinados o con piedras. En el primer caso, el contacto neumatico calzada
da lugar a la aparicibn de componentes tonales relacionadas con el tamafio del ladrillo. La
frecuencia de dichas componentes varia en funcién de la velocidad del vehiculo. Del mismo
modo, para la configuracién de piedras, se observa un contenido espectral de alta frecuencia
superior al del resto de pavimentos. Este efecto se debe al tamafio de la arido y se hace
notable a velocidades muy bajas.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferencias en el ruido generado por los
pavimentos analizados. Cabria esperar que dichas variaciones afectardn de alguna manera a
la detectabilidad. Tanto la detectabilidad de los pavimentos analizados como la molestia sonora
causada por la rodadura se estudiaran en trabajos posteriores.
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