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Problematica ruido rodadura.
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Dominio fisico del problema.

Generacion

Propagacion
Ruido Rodadura
Falta de confort
50m 0.5m 0.05m 0.5 mm 0.05 mm
4

Longitud de onda A

Ondulacion Mega-textura

Macrotextura

Microtextura
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POROSIDAD no solo influye en la disminucion del ruido en la etapa
de propagacion (absorcidn acustica) sino que también influye en la
disminucion del ruido en origen ( generacion).
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Bild 4 - TLM Modell, Schallfeld uber einer 3 cm dicken porosen Asphaltschicht (links) und
uber einer reflektierenden Flache (rechts) bei einer Frequenz von 1 kHz,

Ahsorberparameter: Z=6000 Ns/m, ¢=22, 1=5, d=3 cm.

Resultados informe Herausgegeber

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL
Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Bern, 2004
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* Hipotesis: Se considera Generacion de ruido de rodadura

todo lo que ocurre hasta que se genera el punto de
evaluacion de presion sonora definido en el ensayo de CPX.
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Ruido de rodadura

Fundamentalmente se trata de un
ruido que predomina entorno a las
frecuencias de 1000 Hz. ( 500-
2000Hz)
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Ruido de rodadura medido segun el método CPX ( ISO FDIS11819-2) en un tramo de asfalto denso (S-12)
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1. Introduccion

2. Ruido de rodadura

 Etapas de Generacion
— Efectos vibro-acusticos (radiacion).
— Efectos Aerodinamicos
— Efectos Tribologicos

 Etapas de Propagacion
— Efecto Horn (Campo proximo)
— Absorcion acustica (Campo lejano)

3. Mecanismos RR
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Generacion. Efectos vibro-acusticos
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* Rango de aparicion: 100-800 Hz

 Radiacion acustica de elementos vibrantes, previamente
excitados por el perfil del contacto rueda-pavimento:
neumatico
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Figura 3. - Distribucién de la presion actistica en la superficie y en
las proximidades de un neumatico
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Generacion. Aerodinamicos

*  Pumping Noise.
— Depende de la huella del neumatico y de la velocidad

— Para los sistemas actuales este tipo de fenomenos aparece

entre 600 y 2000 Hz.
e

( moving wall )

Road surface
{ moving wall)

Compression ( source ) Expansion ( sink )

moving wall

maving wail

=91,

Compression process

Expansion process

FIG. 3. (Color online) Schematic diagrams of the full tre/road geometry
and boundary conditions of the near-field noise propagation simulation. FIG. 8. Strearnlines on the plane of symmetry of the tre @l () =T,/2

{contact patch leading edge). (b) =7 (contact patch lesding edge), (c) ¢
-TJ,I.‘ (contact patch trwiling edge), and (d) e=T {contact patch trailing

alpe).

Kim et al.: Prediction method for air-pumping noise 3801

Kim et Al. Prediction method for tire air-pumping noise using a hybrid technique. JASA
June 2006.



Reduccion del impacto del ruido sobre la poblacion mediante pavimentos silenciosos

Madrid, 18-11-15
CEDEX, MAGRAMA

Propagacion. Efecto Horn.

Efecto amplificacion debido a la geometria del contacto rueda-
pavimento.

1. Introduccion
2. Ruido de rodadura

3. Mecanismos RR

S
0° -
Angle 00 i gies
M.A. Morcillo o] .. AEEIDRJeSeS.
A. Hidalgo \:'41‘;
J.A. Gonzélez 15 - 20

A. Hernandez

0,6
Xxinm
Schalldruck in Pa

9__-

0.8

0.

Sound pressure amplification (dB)
=

Fundacion

s

cidaut
cidaut =7

Frequency in Hz



Reduccion del impacto del ruido sobre la poblacion mediante pavimentos silenciesos
—_ ———————— — — :
Madrid, 18-11-15

CEDEX, MAGRAMA

1. Introduccion

2. Ruido de rodadura
3. Mecanismos RR
4. Métodos de medida

M.A. Morcillo
A. Hidalgo

5. Relaciones entre parametros

A. Hernandez

6. Disefo de Asfaltos silenciosos




Reduccion del impacto del ruido sobre la poblacion mediante pavimentos silenciosos
I ————————————
Madrid, 18-11-15

CEDEX, MAGRAMA

Métodos de medida

1. Introduccion

2. Ruido de rodadura

» Ensayo CPX
3. Mecanismos RR
4. Métodos de medida ~ ® Ensayo CPB
* Ensayo SPB
* Ensayo de caracterizacion:
— Absorcion en tubo de Kundt.
M.A..Morcillo - AbSOI‘ClC')n In SItU
— Impedancia mecanica

— Adherencia
— Rugosidad o Textura
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1. Introduccion

2-Rudoderodadura 1 o Métodos para control de produccion (COP)

3 Mecanismos RR 'y Métodos para la clasificacion de Asfaltos ( etiquetado):
Homologacion

4. Métodos de medida
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Descripcion Ensayo CPX

1. Introduccion

2 Ridoderodadra | Close Proximity Method

3. Mecanismos RR
4. Métodos de medida

h= 25 cm

‘Procedimiento de
ensayo basado en la
norma ISO/CD 11819-
2
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Efecto de las reflexiones acusticas en la carroceria.

Verificar el equipo de CIDAUT y aportar conocimiento en la definicion completa de la
prueba de certificacion.

Rueda en vehiculo parado - Microfono Oblicuo

Medida 1 Medida 2 Medida 3 PROMEDIO DIFERENCIA (Reflex-AisIa)]
Front | Rear Front Rear Front Rear Front Rear
366808 | 36.3285 366058 | 368398 | 364776
42517 42.3387 [ 22,3188
47.6973 | 475182 47,5577
520248 | 52.8584 52,7061
501173 | 58.8138 587403
63.9363 | 63.7655 63.8423
651393 | 65.0807 65.0317
709677 | 710186 70.9066

Rueda aislada — Micréfonos posicion recta Rueda en vehiculo - Micréfonos posici 731413 | 73301 | 731271 | 732004 | 73157 | 733208 |
69.2821 67.6698
76.1906 77.4862
| 79.8567 80.5006

| 78.1304 78.8672 7440
83539 84,5788 [ 21657
{ 82.3924 83.7566 [ 0.7856
| 72.4778 | 743323 8208
707489 7935 a1z
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Resultados

Nivel CPX : se promedia se corrige
— en frecuencia ( 315y 5000Hz) -en velocidad
- enespacio ( 20m) -en temperatura
- Fast
— dos micréfonos
— 2ruedas
- 3 pasadas 100 km/h
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Mide la propagacion del
sonidoa/7.omdela
fuente

Procedimiento de
medida basado en norma
1SO 362

Controlled Pass By noise
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Descripcion Ensayo CPB

1. Introduccion
2. Ruido de rodadura || SET-UP del ensayo

3. Mecanismos RR
4. Métodos de medida
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1. Introduccion

2. Ruido de rodadura Statistical Pass By Noise

3. Mecanismos RR ,
= Realizado de acuerdo a la norma ISO

4. Métodos de medida 11819-1.

= Tiene en cuenta clasificaciones entre los
diferentes vehiculos

Observador/ — —p
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Descripcion del ensayo SPB

1. Introduccion

2. Ruido de rodadura

. L, L, Ls
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Resultados obtenidos con el método SPB

1. Introduccion

Vehiculos
2. Ruido de rodadura
_ 90
3. Mecanismos RR 80
4. Métodos de medida g 70 1
| -
Zé 60
5 50 A
40 A
30 T T T T T
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
y = 26.45x + 23.23 - 2701 15.10
R? = 0.80 log V y=efox Tt .
R =0.79
®  7.5mLAmax (dBA) ®  17.5mLAmax (dBA)
========| ineal ( 7.5m LAmax (dBA)) ======Lineal ( 17.5mLAmax (dBA))
M'A'. Morcillo DATOS DE LA REGRESION ENTRE EL NIVEL SONORO Y LA VELOCIDAD
A. Hidalgo (NO CORREGIDOS PARA LA TEMPERATURA)
J.A. Gonzalez Categoria de | Categoria de
X Parametros de regresion vehiculo 1 vehiculo 1
A. Hernandez 7.5m 17.5m
Numero de vehiculos 95
Ordenada en el origen de la recta de regresion 23.23 15.1
Pendiente 26.45 27.01
Coeficiente de correlacion 0.8 0.79
Nivel sonoro medio (dBA) 75.74 68.70
Desv. Estandar del nivel sonoro 3.12 3.19
Desv. Estandar de las diferencias del nivel sonoro (dBA) 1.89 2.00
< Velocidad media (Km/h) 96.38
u. g fundacion P Desv. Est. de la velocidad (Km/h) 2318
CI aut —‘———: Lveh (a la velocidad de referencia de 80 Km/h) 66.50
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Descripcion del ensayo SPB-Backing
Board

Medidas a realizar en entornos complicados ( no campo
libre).

Micréfono colocado sobre un panel reflectante.

Medida incrementada en 6 dB sobre una en campo libre.
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« Comparacion SPB- BB

Campo Libre: 73 dB Backing Board: 79 dB

HOFDTADE FF Y= 27,584x + 72,992 HOFDTADE BB y=32,611x+ 79,208
2= 05791 R?=0,7009
i 78 3¢ .
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3. Mecanismos RR
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Medida de la absorcion acustica in situ

1. Introduccion
2. Ruido de rodadura

3. Mecanismos RR

4. Métodos de medid: ISO EN 13472-1 ISO/FDIS 13472-2
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Sistemas para la medida de la absorcion acustica in situ
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Medida de la absorcion acustica in situ
Sefal MLS

Ventana de medida de Adrienne
Funcion de respuesta Impulsiva

==

COEFICIENTE ABSORCION ACUSTICA-METODO SUPERFICIE EXTENDIDA
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1. Introduccion

2-Rudoderodadura | o Estimacion de la rigidez dinamica de la carretera.

3. Mecanismos RR : . . . s ;e sy
* Viene a explicar la excitacion mecanica del neumatico por
cada tipo de carretera

4. Métodos de medida
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Medida de la Textura

Microtextura, relacionada con el coeficiente de
rozamiento.

Macrotextura: La presencia de macrotextura negativa
favorece los niveles bajos de ruido.

Megatextura: Un pavimento con megatextura produce
importantes niveles de ruido ( pavimento en mal estado)

Pendulo Britanico MTD MPD
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* Diagrama de Abbott-Firestone
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Abbott-firestone_curve.svg
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2. Ruido de rodadura SILVIA Classification scheme

3. Mecanismos RR
Labelling / Type approval
4. Mietodes de medida - e I S R S

SPB
CPX
SPB
Mawro- / Mega-Texture
Sound Absorption
Medch. Impedance

M.A. Morcillo COP Testing

J.A. Gonzalez - 7
A. Hernandez Elastic

CPX

Maoro- | Mega-Texture
Sound Absorption

Mech. mpedance
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Relacion CPXy SPB 6 CPB

Hipotesis inicial: Fuente puntual , campo libre y condiciones de
propagacion homogéneas

Lp=L, +10.Iog{ Q2 +:}

Anr

S
A\ 4

7.5m

Loy = Lepy +20.10g| 2 | = L., —27.50B
r

1
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Discusion de Resultados
Hipdtesis inicial: campo libre y condiciones de propagacion
homogéneas
— Modelo CPX: contribucion de 1 rueda
— Modelo CPB: contribucion de las 4 ruedas

rcpx=0.3m

2rcpxz(r12 n r32)
(rlzrsz)

F. Anfonso-Lédée. Modeling the local propagation effects of tire-road noise. Internoise 2004

Leps = Lepy +10.10g = L py —22.50B



1. Introduccion « Apartir de estas aproximaciones podemos concluir que las medidas de

2. Ruido de rodadura CPB y CPX realizadas de manera independiente presentan unos
3 Mecanismos RR resultados coherentes entre si de acuerdo a un modelos sencillo de
4. Métodos de medida propagacion.
5. Relaciones entre « Para 100 Km/h
parametros
Loy = 74dBA
L.py = 98dBA
Lepy — Lops = 240BA
M.A. Morcillo
B i * Para 80 Km/h
A. Hernandez LCPB — 72d BA
Loy = 950dBA
=% Lepy — Leps = 23dBA

2ol

cidaut
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Relacion entre Niveles ( CPX, SPB o0 CPB)
y la absorcion acustica.

Explicar las contribuciones parciales de la porosidad en la reduccion
global del nivel sonoro que introducen los asfaltos porosos.

Experiencias realizadas en Carretera CL 611 Sahagun- Almanza (Le6n)
por la empresa Collosa.
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o g R A casmnm vétaem«iue /

HUSO S-12

o
E =
a0
™ 4
a
L=
AT
=)
x
E -
=

o |
¢ ey \




Reduccion del impacto del ruido sobre la poblacion mediante pavimentos silenciosos

Madrid, 18-11-15

o | Relacion entre Niveles ( CPX, SPB 6 CPB)
y la absorcion acustica.

« A nivel de generacion se puede comparar los niveles medidos entre
dos pavimentos (poroso PA-12 y estandar S-12).

CPX 80 Km/h

1. Introduccion
2. Ruido de rodadura

3. Mecanismos RR

4. Métodos de medida

5. Relaciones entre
parametros

0]
g
M.A. Morcillo
A. Hidalgo
J.A. Gonzalez
A. Hernandez 60

315 400 I 500 5000 6300 13000 J110000

Tercios de octava

o gFundacion - *Se ha consegquido disminuir del orden'de 3 dB en la generacion,
C|daUt ® @ pasando de un nivel de 97dBA a 94 dBA

Investigacién y Desarrollo co Transperte y Encrgin



Reduccion del impacto del ruido sobre la poblacion mediante pavimentos silenciosos

Madrid, 18-11-15
CEDEX, MAGRAMA

1. Introduccion
2. Ruido de rodadura

3. Mecanismos RR
4. Métodos de medida

5. Relaciones entre
parametros

M.A. Morcillo
A. Hidalgo
J.A. Gonzalez
A. Hernandez

Fundacion
._—L-

G (dB)

Relacion entre Niveles ( CPX, SPB o0 CPB)
y la absorcion acustica.

* Distribucion de frecuencias de la ganancia total obtenida al sustituir
una asfalto denso S-12 por uno Poroso PA-12.

Ganancia

10

20C 25( 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
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Relacion entre Niveles ( CPX, SPB 6 CPB) y

la absorcion acustica.
S-12

C30 (M) Rodad_tr1_pasada_saS micro exterior [Pa] (A) OCT3(C19) -Y ‘
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coexwcrana | Relacion entre Niveles ( CPX, SPB 6 CPB) y
1. Introduccien la absorcion acustica.

2. Ruido de rodadura

3 Meeanismes RR | ¢ € pretende evaluar'el efect9 que tiene la_porOSIdad )
4. Métodos de medida desde un punto de vista “acustico” es decir la absorcion

5. Relaciones entre acustica.
parametros ) ., L
* Influencia de la absorcion acustica en el efecto HORN.

M.A. Morcillo
A. Hidalgo
J.A. Gonzalez
A. Hernandez
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Fundaci

Investigacién y Desarrollo

Se calcula la ganancia como la diferencia obtenida entre la funcion de
respuesta en frecuencia del asfalto a caracterizar y un asfalto de
referencia.

Hipotesis: principio de Reciprocidad.

Hab( pb’Qa): Hba( pa’Qb )

pb _pa

=2 = _juG
VanéS Qb
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Relacion entre Niveles ( CPX, SPB 0 CPB)
y la absorcion acustica.

Micréfono plano
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Mejora debida a la absorcion acustica en

10

las etapas de generacion

Ganancia obtenida entre un asfato PA-12 respecto de un S-12

G (dB)

B Ganancia total
I DGanancia Efecto Horn
- = T T T
] QO

f (Hz)



1. Introduccion
2. Ruido de rodadura

3. Mecanismos RR

4. Métodos de medida

Estudio realizado con probetas de 100 mm de diametro en tubo de

Impedancias .
5. Relaciones entre

parametros
M.A. Morcillo
. -
A. Hidalgo b,
J.A. Gonzalez
- Cara A Cara B Diferencia Media
A. Hernandez
Nomenclatura | Arido 11/16 | Arido 5/11 | Arena 0/5 Filler % huecos Frec (Hz) Absorcion Frec (Hz) Absorcion Frec (Hz) Absorcion | Absorcion
(%) (%) (%) (%)
B11l 20 65 10,5 45 2211 1025 0,94 1025 0,94 0 0 0,94
B12 20 65 13 2 23,84 1159 0,99 1129 0,99 30 0 0,99
A24 20 58 17,5 45 20,44 891 0,78 885 0,74 6 0,04 0,76
B21 20 50 25,5 4,5 18,34 701 0,45 897 0,64 -196 -0,19 0,545
B22 20 50 28 2 16,91 708 0,49 781 0,57 73 -0,08 0,53
B31 20 40 35,5 4,5 10,89 952 0,17 933 0,07 19 0,1 0,12
B32 20 40 38 2 12 86 933 0,11 915 0,19 18 -0,08 0,15
B41 20 35 40,5 45 11,92 927 0,17 927 0,17 0 0 0,17
Fundac ‘“" B42 20 S 43 2 1385 830 03 903 0.16 73 0.14 0,23
A33 20 32 46 2 8,26 1007 0,08 982 0,09 25 -0,01 0,085
c I a u . B51 20 25 50,5 4,5 12 65 915 0,08 933 0,09 -18 -0,01 0,085
Investigacin y Desarrolle ca Transpevie % [ B52 [ 20 [ 25 [ 53 [ 2 [ 1336 903 0,16 915 0,15 -12 0,01 0,155




1. Introduccion
2. Ruido de rodadura

3. Mecanismos RR
4. Métodos de medida Li rer —12¢;

5. Relaciones entre E 10 10

parametros
ENR =10log-
o = 9 _
LI ,ref
I F (Hz) ruido trafico

M.A. Morcillo 200,00 -16,00
A. Hidalgo 250,00 -15,00
J.A. Gonzilez 23(5)88 143188
A. Hernandez 500.00 1500
630,00 -11,00
800,00 -9,00
1000,00 -8,00
1250,00 -9,00
1600,00 -10,00
2000,00 -11,00
2500,00 -13,00
Fundacio P 3150,00 ~15,00
c Id aut - INRETS.. SILVIA 2004 4000,00 -16,00

Investigacién y Desarrollo «
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Criterios de diseno

Mecanismos generacion ruido (neumatico - asfalto)
. Air)pumping (> 1000Hz), Efecto Horn (900 - 2000
Hz),
Megatextura (50 mm - 500 mm)

» Minimizarla asegurando una macrotextura
homogénea

Macrotextura (0,5 mm - 50 mm)

* Debe ser mayor de 0.5 mm, con aridos de tamafo
menor de 10 mm

Propiedades superficiales adecuadas para circulacion
segura (resistencia al deslizamiento, resistencia a la
rodadura, evacuacion de agua... )



— Huecos

* % huecos (15 - 25%) y conexion de huecos con la
superficie y entre si (>15%) = { % éaridos de 4 - 10
mm, arena 0/5 y filler
— Resistencia y rigidez
* Son funcion de la relacion aridos de tamafo grande

- pequefio. Si T % &rido de gran tamafio =
tamafio y % de huecos = ¥ Rigidez a flexion

A Morel — Durabilidad

A. Hidalgo

JA. Gonzilez » Resistencia de helada / deshielo

A. Hernandez
* Mantenimiento: limpieza por obstruccion de los
huecos para evitar perdida a largo plazo de la
reduccion del ruido

o o Fundacion - - Coste
cidaut==;
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Modelado de sistemas muIticapas

T |

Fr

1. Introduccion

. Froc minima 100 Hz
2. Ruido de rodadura
Frec. mavma E400 Hz
3. Mecanismos RR  |RERE Bl
= Bendas Finas
Archvo  Materdl Fracusrds Angubo Smuscones  Resdtados Aplcacones E2tudos Ayuds «
4. Métodos de medida - [E ™
s cidaut== " Excsaires
5. Relaciones entre IRy buante & Escola Logarimica
parémetros  aoomn
. at T S S [ QK l
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Medida de probeta de asfalto en tubo de Kundt Aire vs Simulacién con SIMAM
Medida de probeta de asfalto en tubo de Kundt Aire vs Simulacion con SIMAM
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Modelado de sistemas multicapas
* Influencia de parametros intrinsecos en curva de absorcion

Medida de probeta de asfalto en tubo de Kurldt Aire vs Simulacion con SIMAM
10 | | | — 3 f
© 0.9 |— All pto_ 1 ’
@ 084|——All_pto_2 / \
S
o —Si i6 I ni
2 074 Simulacién Modelo Hamet ‘ Rc SIStIV
c
o 0.6
© ' ]
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o . I
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El ruido de rodadura es un ruido de banda ancha que
tiene su maxima contribucion entre 500 y 2000 Hz en el
Nivel global A

Diferentes mecanismos intervienen en el ruido de
rodadura. Sobre todo influye Efecto Horn y Pumping
noise.

Diferentes métodos de caracterizacion utilizados para
conformidad de produccion y/o etiquetado.

La textura influye en el nivel de ruido generado. Siempre
Interesa una cierta macrotextura negativa, e interesa no
tener megatextura.
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Ideas para remarcar

La absorcion acustica es un parametro extensivo que
explica la capacidad de un material para reducir el nivel
sonoro mediante disipacion.

Uno de estos parametros basicos es la porosidad y a priori
es el que mas relacion tiene con la absorcion. La
porosidad influye tanto en la atenuacion del ruido como

en su menor generacion.
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