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Resumen

Para suplir la falta de alerta sonora de los vehiculos silenciosos y el riesgo de atropello que ello conlleva
se han desarrollado sistemas que emiten sonidos de alarma para advertir a los peatones de su presencia.
En este documento, en cambio, se pretende iniciar el estudio de mejora de la detectabilidad de los
vehiculos modernos a través de la manipulaciéon de su ruido de rodadura, ya que la emision sonora
proveniente de los diferentes sistemas de propulsion se ha visto reducida. Por tanto, se plantea emplear
badenes que puedan ser situados en zonas de urbanas especialmente sensibles como aparcamientos o
zonas peatonales. Para ello, se propone un primer modelo de analisis mediante el uso del método de
elementos finitos que permite estudiar la reflexion y directividad de estos dispositivos. En el mismo, la
fuente sonora es generada a través de un algoritmo empirico.
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Abstract

Systems that emit alarm sounds to warn pedestrians of their presence have been developed to fill the
lack of sound alerting of quiet vehicles and the risk of being run over. Instead, this document intends to
start the study of improving the detectability of modern vehicles by manipulating their rolling noise,
since the noise emission from the different propulsion systems has been reduced. Therefore, it is
considered to use speed bumps that could be located in particularly sensitive urban areas such as parking
lots or pedestrian areas. For this, a first analysis model is proposed employing the finite element method
that allows studying the reflection and directivity of these devices. In it, the sound source is generated
through an empirical algorithm.

Keywords: rolling noise, speed bump, warning sound.
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1 Introduccion

Los vehiculos modernos tratan de reducir de forma progresiva sus emisiones sonoras, a pesar de ello, el
trafico rodado es la fuente de ruido que a mayor cantidad de poblacion afecta [1]. En el caso de los
vehiculos hibridos-eléctricos (VHESs) y eléctricos (VEs) las aportaciones sonoras de sus componentes
mecanicas se ven reducidas practicamente en su totalidad. Esta ausencia de sonido, deseada a priori, ha
provocado un aumento en el nimero de atropellos cuando estos vehiculos circulan en modo eléctrico
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frente a los producidos por vehiculos de combustion convencionales [2], llegando incluso a duplicar el
numero de casos [3].

Para solucionar esta falta de detectabilidad surgen los sistemas de alerta actstica de vehiculos
(Conocidos como AVAS por sus siglas en inglés). Estos sistemas estan formados por diferentes
distribuciones de altavoces montados sobre el vehiculo, cuya funcién es emitir sonidos de advertencia
que alerten a los peatones y usuarios de la via su paso [4]. Pero este tipo de sonidos utilizados de forma
indiscriminada pueden llegar a resultar excesivos y molestos [5], no constituyendo por tanto una
solucion optima para el problema.

Por ello, es necesario estudiar a los vehiculos silenciosos como una fuente generadora de ruido que
puedar ser empleada para garantizar la detectabilidad ante los diferentes usuarios de la via. Bajo estas
premisas surge el proyecto de desarrollar y caracterizar acusticamente un dispositivo, con la tipologia
de un badén reductor de velocidad, capaz de mejorar la detectabilidad del paso de vehiculos silenciosos
a través de la rodadura que estos provocan.

Desde el punto de vista acustico, los badenes han sido estudiados tanto como para determinar el sonido
de impacto producido al paso de un vehiculo sobre ellos [6-7] como para estudiar el efecto que tienen
en el interior del vehiculo y el confort sus pasajeros [8-9]. Por otro lado, este documento se centra en
desarrollar una metodologia que permita determinar el efecto de un badén o banda reductora de
velocidad sobre la propagacion sonora del ruido de rodadura de un vehiculo, obviando por el momento
el ruido producido por la colision de las ruedas sobre el badén.

Para ello se parte de un modelo existente de ruido de rodadura. La bibliografia [10] divide los modelos
de ruido de rodadura en deterministicos, estadisticos e hibridos. Los modelos deterministicos son
modelos analiticos o numéricos que estudian alguno de los aspectos fisicos de la produccion sonora,
como puede ser el bombeo de aire [11] o vibraciones [12]. Los modelos estadisticos se nutren de medidas
empiricas para desarrollar sus modelos de regresion. Los modelos hibridos por su parte utilizan
caracteristicas de los dos tipos de modelo anteriores, en primer lugar, emplean un submodelo
deterministico que calcula ciertos parametros que sirven de entrada para que un submodelo estadistico
pueda predecir el sonido generado [10].
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Figura 1 — Fotografia acustica realizada sobre un vehiculo eléctrico en pista de ensayos.

La ventaja de utilizar un modelo estadistico de ruido de rodadura frente a uno deterministico o hibrido
es que se contempla de forma global la produccion sonora y no se limita a estudiar ciertos aspectos
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concretos de la produccion de ruido. De entre los modelos disponibles, para este estudio se ha
seleccionado el modelo CNOSSOS [13] empleado en la actualidad para la elaboracion de mapas de
ruido. Este modelo permite estudiar un vehiculo como foco sonoro al modelizarlo como una fuente
puntual. Esta forma de generacion resulta adecuada tras haber realizado ensayos Pass-By normalizados
sobre un vehiculo eléctrico. En estos ensayos se empled un array de microfonos circular que permite
realizar fotografias actsticas como la mostrada en la Figura 1, donde con una escala de color superpuesta
a la fotografia digital se puede determinar el nivel de presion sonora en un plano. Mediante esta
herramienta se puede analizar de forma visual la propagacion acustica: en la Figura 1 se puede apreciar
que el foco de ruido se localiza en la parte central inferior del vehiculo, ya que el color magenta indica
el maximo valor de intensidad sonora en la escala proporcionada.

2 Metodologia

El modelo desarrollado para estudiar el comportamiento actstico de un badeén en la propagacion sonora
del ruido de rodadura se compone de dos partes. La primera estudia la generacion sonora del ruido de
rodadura a partir de diferentes parametros de entrada mientras que la segunda estudia la propagacion
empleando un modelo numérico.

2.1 Generacion mediante modelo empirico

El Modelo europeo CNOSSOS de 2012 [13] calcula el ruido de trafico rodado en una determinada via
a partir de la aportacion sonora individual de cada vehiculo. El modelo considera una fuente puntual
localizada a la mitad de la longitud y anchura del vehiculo y a una altura de 5 mm del pavimento, como
se indica en la Figura 2. Esta fuente sonora puntual se compone tanto de las contribuciones sonoras
debidas a la interaccion entre el neumatico y la calzada como del ruido del sistema de propulsion.
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Figura 2 — Localizacion de la fuente sonora puntual equivalente de un vehiculo [13].
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Para considerar un vehiculo silencioso, como un vehiculo circulando en modo eléctrico, o para
desestimar por completo el ruido del motor y sistema de transmision se toma como aportacion Unica a
la potencia de la fuente el ruido de rodadura [14].

El nivel de potencia sonora Ly, g ; , para el ruido de rodadura se muestra en la Ec. 1 [13].

Lwrim = Arim + Brimlogio (%ef) (1
Donde Ag;m Y Brim son constantes que dependen de la banda de octava con frecuencia central i y
del tipo de vehiculo m: 1 para vehiculos de cuatro ruedas ligeros como los turismos, 2 para vehiculos
medios como furgones y 3 pesados como camiones. La tabla de valores para estos parametros se puede
encontrar actualizada en la tabla F-1 de [15]. v es la velocidad de circulacion del vehiculo en km/h 'y
Vyes €s la velocidad de referencia fijada en 70 km/h.
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Este nivel de potencia puede ser corregido con el término ALy, g ; ,, dependiendo del tipo de calzada
segun la Ec. 2 [13].

ALy g road,im = %road,im + ﬁroad,mloglo (é) (2)
Donde @44 m €s una constante que depende del tipo de calzada road, de la banda de octava i y del
tipo de vehiculo m, mientras que Broq4 i m depende unicamente del tipo de vehiculo y de calzada. Los
valores para estos parametros pueden consultarse en la tabla -4 de [15].
Otra correccion en la generacion sonora ALy g temp debida a la temperatura temp se muestra en la
Ec. 3 [13]. Donde el coeficiente K se puede simplificar a 0.08 dB/°C para los vehiculos ligeros y a 0.04
dB/°C para los medios y pesados.

ALyg temp = K log19(20 — temp). 3

El nivel de potencia final corregido se obtiene segin la Ec. 4.

Lwrci = Lwrim + ALwr road,im + ALwr temp- 4)

2.2 Propagacion mediante modelo numérico

Para estudiar la propagacion sonora y las reflexiones sobre los badenes se emplea un software de calculo
de elementos de contorno BEM, mediante ¢l cual se resuelve la ecuacion de Helmholtz para hallar de
forma estacionaria y a un determinado valor de frecuencia la presion acustica en cada uno de los puntos
del espacio tridimensional.

La fuente sonora que emite el ruido de rodadura se introduce como una fuente puntual separada 5 mm
del suelo cuyo valor para cada valor de frecuencia i se calcula seglin la Ec. 5.

Lgsi = Lwgrci—3dB. (5)

La reduccion de 3 dB en el nivel de presion sonora de la fuente se debe a que el modelo CNOSSOS
considera la suma de fuentes incoherentes al incluir la reflexion con el pavimento, mientras que el
calculo del software BEM realiza una suma coherente al duplicar la amplitud de la sefial [16].

La calzada se representa como un plano reflectante ya que las diferencias tanto en la producciéon como
en la propagacion sonora de un tipo de calzada u otro ya se encuentran incluidas en la Ec. 2. Las
diferentes geometrias de badén se introducen también como superficies rigidas al sonido.

Las simulaciones se realizan para cada una de las frecuencias centrales de las bandas de octava de 63 a
8000 Hz. Posteriormente se suman las contribuciones de cada banda y se pondera para obtener el nivel
de presion sonora con ponderacion A.

La Figura 3 muestra el resultado de una simulacién a 1000 Hz sobre la que se plotea los resultados de
nivel de presion sobre los planos cartesianos. La flecha, con direccion y sentido positivo del eje X,
muestra el sentido de la marcha del vehiculo modelizado. Considerando una longitud media de 4 m para
un turismo, al situar la fuente puntual sobre el origen de coordenadas, el badén situado a 2 m del plano
ZY del origen se situaria en el plano frontal del vehiculo.
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Figura 3 — Simulacion del nivel de presion sonora a 1000 Hz y posicion del receptor.

3 Resultados

Se realizan una serie de simulaciones que modelizan un ensayo de Pass-By al desplazar la fuente puntual
sobre la direccion y sentido de la marcha a diferentes distancias del badén. El receptor (ver Figura 3)
estudiado se situa a 3 m del origen de coordenadas en direccion de la marcha, a una alturade 1,5my a
una separacion del plano longitudinal XZ de 1,5 m. Los badenes modelados tienen una longitud de 3 m
a lo largo del eje Y, con lo que el receptor se sitiia a orillas de este a una distancia sobre el eje X de 1 m,
representando asi a un peatdn al borde de la via antes de cruzarla.

3.1 Geometrias de badén

En primer el primer estudio realizado se comparan diferentes tipologias geométricas de badén. Todas
las secciones de las geometrias empleadas tienen una base de 300 mm y una altura maxima de 65 mm.
Las diferentes secciones se muestran en la Figura 4, se considera un sentido de la marcha de izquierda
a derecha para diferenciar las geometrias 4 y 5.
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Figura 4 — Secciones de badén empleadas.
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Los resultados del nivel de presion sonora medido en el receptor para cada geometria se muestran en la
Figura 5. Como datos de entrada al modelo estadistico se emplea un vehiculo ligero o turismo, una
velocidad de 20 km/h, una temperatura de 20°C' y el tipo de calzada de refencia estandar. Es a partir de
los 3 m de separacion entre el plano frontal del vehiculo al badén cuando se obtiene un incremento en
el nivel de presion al emplear estos dispositivos, incremento que llega a ser de 1 dB a un metro del badén

(2 respecto del receptor) para las geometrias 2 y 3.
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Figura 5 — Niveles de presion sonora con ponderacion A obtenidos para las diferentes geometrias de
badenes.

El efecto amplificador de estos badenes se acenttia hasta alcanzar 2 dB sobre la banda de 1000 Hz como
se muestra en la Figura 6. Esta banda es la de mayor potencia sonora generada duranta el proceso de

rodadura [17].
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Figura 6 — Niveles de presion sonora a 1000 Hz obtenidos para las diferentes geometrias de badenes.
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3.2 Miultiples badenes

Tras estudiar la propagacion sobre las diferentes geometrias de seccion se escoge el segundo tipo para
comprobar el efecto que tendria incrementar el nimero de badenes sobre el receptor. La Figura 7 muestra
el nivel de presion calculado en el caso de situar:
e 1 badén de geometria 2 a 2 m del origen de coordenadas como se ha realizado en el punto
anterior.
e 3 badenes iguales anadiendo 2 al original con una separacion entre ellos de 30 c¢m en el sentido
de aproximacion del vehiculo.
e 5 badenes iguales afiadiendo 2 a cada lado del original con una separacion entre ellos de 30 cm.
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Figura 7 — Niveles de presion sonora con ponderacion A obtenidos para las combinacion de badenes
de geometria 2 indicadas.

El mayor incremento en el nivel de presion sonora se obtiene para la combinacion de 5 badenes, donde
se produce una oscilacion de amplitud creciente hasta llegar a la cota del receptor. La combinacion de 3
badenes no proporciona un incremento resefiable frente a utilizar un unico badén. Esta oscilacion,
producida al emplear 5 badenes, se debe a que al localizarlos a una cota mas proxima del receptor, la
sefal generada se ve sucesivamente ocultada o focalizada sobre el punto de medida.

4 Conclusiones

Este documento inicia una linea de investigacion que tiene como objetivo analizar la mejora en la
detectabilidad de los vehiculos silenciosos a través de la inclusion en la via de elementos pasivos tipo
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badén. Para ello se ha estudiado el ruido de rodadura como foco sonoro del vehiculo cuya senal puede
ser direccionada a través de estos dispositivos.

Los resultados obtenidos indican que, unicamente considerando el efecto reflectante producido por la
inclusion de un badén de geometria adecuada, se puede incrementar el nivel de presion sonora percibido
por un receptor cercano durante el proceso de aproximacion de un vehiculo, mientras que emplear
multiples badenes provoca oscilaciones en el nivel de presion sonora registrado.

Los proximos trabajos a desarrollar analizaran el efecto que supone sobre la detectabilidad el uso de
estos badenes. Ademas, se pretende estudiar el ruido producido por el impacto de los neumaticos sobre
estos dispositivo y las formas de incrementar y manipular esta sefial a través de su disefio.
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