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ABSTRACT

The Laboratory of Acoustics Applied to Civil Engineering is qualified to carry out the assessment
of some of the superficial characteristics of pavements. With this aim, the equipment records the
sound generated by the tire/pavement interaction, as well as the surface profile (texture and
roughness). Geo-referenced measurements of noise levels and surface profile are made on the
same path, so they may be displayed together on graphics and maps. In this work we present a
specialized software that allows us the visualization of the data of the different parameters on
digital cartography (GPS coordinates) in order to simplify their analysis.

RESUMEN

El Laboratorio de Acustica Aplicada a la Ingenieria Civil esta capacitado para la realizacién de
estudios de evaluacion del firme. Para ello, registra el sonido generado por la interaccién
neumético-pavimento, asi como, el perfil de la superficie (textura y regularidad superficial). Estas
mediciones se hacen sobre la misma trayectoria de forma geo-referenciada, los datos obtenidos
se pueden mostrar sobre graficos y mapas. En este trabajo se presenta un software
especializado que permite visualizar los datos de los distintos parametros sobre cartografia digital
(coordenadas GPS), para facilitar su analisis.

INTRODUCCION

La técnica de medicion utilizada ha sido desarrollada por el Laboratorio de AcUstica Aplicada a
la Ingenieria Civil (LA?IC) de la Universidad de Castilla-la Mancha (UCLM), y con ella se realiza
el estudio de la evaluacion del firme y el diagnéstico sobre su estado para un posterior andlisis
de las distintas opciones de rehabilitacion. Esta técnica esta basada, en una auscultacion
sincronizada, y sobre la misma trayectoria, del sonido generado por la interaccion
neumatico/pavimento y del perfil longitudinal de la superficie del firme. En este proceso se
cuantifica el nivel de intensidad sonora mediante el método CPX, ya utilizado en trabajos
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anteriores por este grupo de investigacion [1,2]. La textura superficial se obtiene del registro del
perfil de la via con un perfilometro laser, que permite determinar la profundidad media del perfil
y la regularidad superficial. Esta auscultacion se realiza de forma geo-referenciada para
posteriormente, mediante un adecuado tratamiento de datos, extraer conclusiones, realizandose
con una minima repercusion sobre el trafico y la seguridad de la circulacién vial.

TECNICAS EXPERIMENTALES

Para la auscultacion de las carreteras y vias urbanas se cuenta con un equipo que permite la
obtencién de datos geo-referenciados, con las coordenadas GPS correspondientes, de los
distintos tramos auscultados. La disposicion del equipo y el método de trabajo permiten la
realizacion de los ensayos gobernando el equipo desde un ordenador. El equipo es el
denominado Tiresonic Mk4 LAZIC, el cual se encarga de registrar los niveles Lcpy (intensidad
sonora) generados por el contacto neumatico/pavimento. Este se ha colocado en un vehiculo
motriz, el cual circula a la velocidad deseada (Fig.1). Las caracteristicas del equipo empleado en
la geo-auscultacion se muestran a continuacion. [3]

Fig.1.- Equipos empleados en la auscultacion acustica

Tiresonic Mk4 LA2IC

Consiste en una camara semianecoica en cuyo interior se monta un neumatico de referencia. En
las cercanias del neumético se disponen dos micréfonos, a una distancia y angulo determinados
respecto del neumético y de la superficie del pavimento. Todos los posibles elementos
reflectantes dentro de la cAmara semianecoica van recubiertos con material aislante, de modo
que se eviten reflexiones indeseadas. El equipo registra los niveles de intensidad sonora
generados en la interaccion neumatico/pavimento cada 0,2 segundos, en bandas de tercio de
octava con ponderacion A y en el intervalo de frecuencias comprendido entre 200 Hz y 10 kHz.
El equipo también registra la velocidad instantanea del vehiculo motriz. En la Fig.2 se puede
apreciar la disposicién de los micréfonos en el equipo Tiresonic Mk4—LAZ?IC.
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Fig.2.- Equipo Tiresonic Mk4-LA?IC. Disposicion de micréfonos.

Como se ha expresado en la Introduccién, ademas del Tiresonic Mk4-LAZ2IC el coche lleva
acoplado el LaserDynamicPG-LAZIC realizandose la auscultacién del ruido de rodadura y de la
textura de forma simultanea. De este modo las irregularidades o singularidades de la superficie
auscultada quedan reflejadas en los registros de ambos equipos.

LaserDynamicPG-LA2IC

Este equipo esta compuesto por un perfilometro laser que permite el calculo del perfil de textura
de una superficie de manera dinamica y la obtencion de parametros de la carretera como la MPD
(Profundidad Media del Perfil) de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 13473-1 [4] o el IRI (indice
de Regularidad Internacional). El equipo tiene unas dimensiones reducidas, lo que facilita su
instalacién. Estéa disefiado para colocarse en el exterior del vehiculo, orientado hacia la superficie
que se desea estudiar. También permite la obtencidn de datos geo-referenciados, ya que registra
las coordenadas GPS de forma continua durante la medicion. La disposicion del perfilémetro
laser se realiza en la parte delantera del vehiculo (Fig.3). El ordenador desde el que se gobierna
el equipo se sittan en el interior del vehiculo.

Figura 3.- Detalle del perfilémetro Laser del equipo LaserDynamicPG-LA?IC.

Asi al vehiculo motriz se le acoplan, un texturémetro laser en la parte frontal del mismo, mientras
que en la parte trasera se engancha el remolque encargado de la medicién del ruido de rodadura.
Ambos equipos estan situados sobre el eje central del vehiculo motriz. La configuracion final del
equipo Tiresonic & LaserDynamic en linea (Fig.1).
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PROGRAMA LAZ?IC: DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Con objeto de poder visualizar sobre mapas, los datos obtenidos en las distintas mediciones
realizadas por el equipo del LA?IC y poder comparar distintas medidas de un modo sencillo, se
ha confeccionado el Programa LAZ?IC del que se especificaran las principales caracteristicas de
su interfaz grafica. Esta, consta de varias pestafias desde las que se realizan las funciones del programa.
A continuacion, se procede a la descripcidn de las pestaias.

Pestafia GPS.

Inicialmente es necesario cargar los datos, una vez introducidos estos, se pueden apreciar en
forma de tabla (parte izquierda de la pantalla) los datos de tiempo, situacion, velocidad y distancia
recorrida o en forma de grafico (parte derecha de la pantalla) mediante sus coordenadas GPS
en grados decimales (Fig.4)
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Fig. 4.- Pantalla con datos de situacion espacial y velocidad. Grafica de situacion.

Pestafia TAC.

En esta pantalla (Fig.5) se puede a la izquierda los datos del tiempo (s), espacio recorrido (m) y
la velocidad (km/h) y en la parte derecha una gréfica de la velocidad mantenido en el espacio
donde se realiz6 la toma de datos.



48° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
“\“\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON UNDERWATER ACOUSTICS
ECN| CUST|CA APPLICATIONS
EUROPEAN SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE BUILDING

A CORUNA - 2017 ACOUSTICS

UNION DATOS

Tempo nPegatnas ) Velocidad
Tm 2 0286 19463 250517482517
2 [suzns0 1 0140 05734 2503028571428
3 [sum1 2 0286 1.9468 2450517482517 E -
s [sunzm 1 0145 0572t 216717241379 . / \ \
5 |514225%0 1 0140 09734 2503028571428 E // \ \
& [s1m70 2 0286 13088 2450517482517 3 \
7 [sunsn 1 0145 ns7e UIGTITA1I7Y 2 bt \-M
8 5123130 1 040 09734 B[S | =2
a [suzm 2 0285 19468 24 S9TTSR9E o —
10 51250 1 0145 057 216717241379 — Tee
" |5uz370 1 0139 057 2521035971223
12 (5123830 1 0138 0572t 52103971223 0 50 Me‘:m =00
13 51924730 2 022 19468 248527659574
1451426330 1 0143 057 2450517482517
15 51424530 1 o138 ns7e 2539004347826
15 |51424.730 1 [ 0973 2467774647887
17 51426830 1 0142 [N 24 67T74647887
18 51426130 2 0230 10468 2503028571428
19 [5125330 1 0137 057 2557839416058
o e N —T
21 [5125730 1 0138 05724 253930447826
2 5180 1 0138 057 2539004347826
2 5126130 2 0281 1488 2494120996441
24 |51426330 1 0144 0973 3%
% 5126530 2 0285 19468 2459115789473
2 |5126730 1 0147 057 238383673469
77 512653 1 0147 057 7383836734693
» (5127130 2 022 = 2400164383561
2 [s1z73% 1 0145 09724 2416717241379
< >

Fig. 5.- Datos de tiempo, espacio recorrido y velocidad

Las zonas correspondientes a aumentos o descensos de velocidad hasta o desde la velocidad
de ensayo no se tienen en cuenta a la hora de elaborar el estudio acustico del tramo. Solo son
importantes los puntos en que se ha mantenido mas o menos estable la velocidad, en este caso
alrededor de 50 km/h.

Pestafias CHO, CH1, CHO+CH1.

Se pueden delimitar los valores que son significativos para el estudio (Fig.6), a la izquierda la
tabla muestra todos los valores, y a la derecha se muestra el espectro de emision sonora
correspondiente a los valores seleccionados. Los canales se corresponden con los dos
micréfonos que lleva el Tiresonic Mk4—LA?IC. La seleccién de los valores se puede hacer mediante
la velocidad o mediante la ubicacion, marcando las filas inicial y final del tramo deseado.

Fig. 6.- Datos seleccionados del canal 0

Archivo  Opciones  Ayuda

LAZIC

CHO + CH1 SPECTROS MAPA UNION

-1111.000 20.000 25.000 3100 40,000 & nTetal Vedia D 1daSuma Minimo  ~

> 36115 46.340 49.697 49561 (SR 20.000 539 41.74372170686... | 4.653620782476... | 22439.866 27.229

2 51421530 31.260 46.907 45531 45978 2 (25000 539 47.82465491651... | 4,634483542128... | 25777.489 3.27

3 51422130 32425 43.275 45.197 42043 ENEE) 539 49.61046753246... | 3,185596186514... | 26740.042 40.064

4 51422330 38635 46.269 1417 48.813 4 [an000 539 5429919851577 | 2,899611142291... |29267.268 25772

5 51422530 40.762 48.835 51.825 49917 5 [snom0 539 54.85034693877... | 3.174438569371... |29564.337 45745

& 51422730 43.345 48.920 0317 53103 6 [s3000 539 53.01255844155... | 2.681367355958... | 28573.769 44382

7 |51422930 38438 40841 46731 54637 7 |enom 539 50.94825231910... | 2,308069992143... | 27461,108 44255

8 51423130 39791 44.052 50.826 51447 a [100.000 539 52.30391280148... | 2.082854509533... |28191.809 24,827

9 51423330 31629 43.955 47.873 51.848 9 [125000 539 56.754D0371057... | 2.020698349964... |30590.408 50.896

10 |51423530 42,656 1z 49.054 54.508 10 160,000 539 60,67542115027... | 1,9522931161898 | 32704.052 52,101

1151423730 40.550 43,952 51682 51,730 11 {200,000 539 6561455473092 .. | 1,3199636723383 | 35366,245 61,069

12 51423530 40.340 38.268 45053 43373 12 |250.000 539 67.863038961039 | 1.623155573322... |36581.412 62987

13 (51424130 38.442 42.285 48564 50.693 < >

14 |51424330 35272 45,312 50.730 50.454

Velocidad Uizacién
15 |51424530 42,603 49,030 48.759 50.570 RN g
Fila Minima [107 Fila Minima

16 |51424730 44,023 46647 51,899 51563 CALCULAR CALCULAR

17 51424930 40086 44081 47197 50,383 Fila Maxima |645 Fila Maxima

18 51425130 37,843 40,545 50,443 53,643

19 [51425330 35,353 40.967 50.686 50.885 e —— T

20 [51425530 43.407 45,178 49701 52,640 ESTADISTICAS

21 |51425730 43,182 44,466 47.340 50377

22 51425530 35,174 37,081 44,028 50,362

El software permite guardar en Excel las tablas y las estadisticas de los valores que se
seleccionen para su uso posterior. Esto se puede hacer para los datos de cada canal (micréfono)
0 para la media de ambos.
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Pestafias Estadisticas y Espectros.
El programa permite la representacion de los valores medios del nivel de intensidad sonora de

los canales y la velocidad para cada punto del tramo elegido para su estudio. Se pueden
representar los espectros de emisién sonora (tercios de octava) en los tramos seleccionados
para el estudio. Se muestra tanto el espectro medio de los dos canales como los
correspondientes a cada uno de los mismos (Fig.7).

ESPECTROS GLOBA GRAFICOS MAPA UNION

Espectros

Espectro Medio
Frecuencia EspectrobedCh0_ EspectioMedCh1 _ EspectroMedChOC
» 4161272647702 41,62295042450.._| 416178428507 Especiros
2 [25000 4764839934354, _|47.21495185995.. | 4743192560175,
3 [asm0 49,50885277899... | 48,97237636761 .. | 49,24063457330.
4 [40000 5424152954048, . (5297907002128 | 53,61029978115. 0 ——
5 [s0000 5475131838074 |54,27598468271...| 5451330153172 =
6 |63000 52,88566520787... 5197059737417 | 52.42813129102. 5 -
7 |s0000 50.86222100656.. |49.33846170678... | 50.10034135667. =, S
3 [100,000 52,22446827133... |53,59375711156... | 52,90911269145.
9 |125.000 56.57929759299... [55,38100656455... | 55.98015207871. — EspectioCh) _
10| 160.000 6050574398249, . [58.04868271334... [69.27721334792. - Eﬁ:gmmm
1 |200.000 65.49845234135... |67,06685120350... | 66,28267177242. 0
12 | 250000 67.71424507655... |56, 20569365426... | 66.95996936542. 200 2000 20000
13315000 6399461706733, |66,70345733041 . | 6789403719912 Frecuencias (12)
14 |400.000 73.15784682713... | 70.46163238512...| 7180973960612
15 | 500,000 75.26709409190... | 72.02926256205... | 73.75317333638. Expect ChO Expectro Ch1 [E——
16 630,000 7879902625820, . | 74,5707002186... | 76.E7304314004 e =
17 | 300,000 82.86377895343... | 79.58105251641... | 81.22241575432.
18 [1000.000 82.62413129102...|81.2778062516.. | 62.050968271%. Fila Minima [ ] Rango Minimo [
19 | 1250000 81,837498905908 | 82,87170678336... | 82.35460284463. FilaMaxima [ ] Rango Maximo —
20 | 1600000 80.72314004376... 81.28251422319... | 81.00282713347.
21 2000000 73.95054923413... | 7833766301969, | 78,64410612691
2 |250000 74.78480743982... | 72.84096061269... | 73,81288402625.
23 3150000 7057637855579, . |68,9193368030... | 69.74785776305.
2 [4000000 66.66519037199..|65,51907439824.. | 66,09213238512.
25 [s000.000 62.78364551422... 62,03233916849... | 62.40799234135.

Fig. 7.- Espectro medio de cada canal y espectro medio del global.

Pestafas Global y Graficos.

El programa da los valores medios del nivel de intensidad sonora (decibelios A), para el tramo
estudiado. También muestra los valores maximos y minimos de cada uno de los canales por
separado y de la media de los mismos. También permite la visualizacién de las gréficas de los
valores, para el tramo escogido, de los niveles de intensidad sonora en funcién del tiempo y de
la MPD e IRI en funcién de la distancia (Fig.8) y obteniéndose distintas gréficas en funcion de
rangos diferentes.

GRAFICOS MAPA

Canales Distancia

Global Distancia

Dianca

Rango Minimo

Nived Gleksal
IR WPD

72

Rango Maximo
24 | b
— R
— Ch — wPD
—ch1 pre g g
a0 0 200 400 60 £ W0 1200 1400
5142153 5147153 5152153 5157153 0 30 S0 70 S0 100 130 1500
Tiemgo Distancia

Fig. 8.- Gréficas de los valores de nivel sonoro Lcpir, MPD € IRI
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Pestafia Mapa.

Los datos de intensidad sonora se pueden cargar sobre cartografia digital de la zona de estudio
(GoogleMap, GoogleHybridMap, OviMAp, ArcGis...). En la pantalla se muestran los marcadores
(posicion GPS) que definen la trayectoria seguida durante la auscultacion acustica, sobre
cartografia GoogleMap (Fig.9).

MAPA UNION
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Fig. 9.- Marcadores de la trayectoria sobre GoogleMap

El programa permite que se muestren los marcadores indicadores del nivel sonoro con distinta
graduacion de color (Fig. 10). Con esta vista se puede tener ya una idea de que valores son los
que predominan del nivel de intensidad sonora. Se puede modificar la representacién mediante
la utilizacion del zoom.
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MAPA UNION
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Fig. 10.- Representacion con marcadores coloreados en funcién del valor

Aplicando un zoom mayor se diferencian mejor los puntos de toma de datos y poniendo el curso
encima del punto se puede ver el valor de la intensidad sonora o de los niveles de MPD e IRI

(Fig.11)
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Fig. 11.- Representacion de los niveles de intensidad sonora, MPD e IRI registrados durante
una auscultacién de un pavimento en servicio.
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CONCLUSIONES

Se dispone de una herramienta para poder introducir los valores tomados por los equipos que
utiliza el Laboratorio de Acustica Aplicada a la Ingeniera Civil y mediante su tratamiento poder
visualizar los espectros y graficas de estos valores situandolos espacialmente sobre la carretera
que se ha estudiado (geo-referenciados).

Ademas de visualizarlos mediante tablas y datos numéricos, también se representan con colores
gue permiten una vista mas rapida para el usuario de que rangos estan los niveles de intensidad
sonora en los tramos estudiados.

Es un programa dinamico que permite ir haciendo mejoras segin aparezcan necesidades
nuevas. Aungue el programa facilita el andlisis de los datos, requiere una preparacién de estos
antes de su introduccién en el programa y en algunos casos es necesario emplear otras técnicas
de andlisis para un estudio mas exhaustivo.

Como proyeccion de futuro préximo, se esta estudiando la posibilidad de introducir imagenes
reales, en el programa, de los tramos estudiados recogiendo el recorrido mediante una camara
de alta resolucion.

Asi ademas de los valores puntuales de niveles de intensidad sonora (dB(A)), profundidad media
del perfil (MPD) o indice IRI, se podran representar fotografias del tramo de auscultacion. Esta
nueva informacién afiadida al programa informatico permitird conocer de forma instantanea el
estado de la capa de rodadura en el punto elegido y poder discernir si los datos son consecuencia
de una anomalia en esa zona de la carretera o por otros factores.
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