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RESUMEN

En este proyecto se hace una conceptualizacion alrededor del confort, se
presentan definiciones, clases o subdivisiones de confort halladas en diversas
literaturas, considerando el ruido y las vibraciones las principales fuentes de
incomodidad y los efectos que causan estas sobre las personas en sistemas de
transporte, ademas se muestran algunos valores limites o admisibles para el ruido

y las vibraciones en diferentes condiciones.

En el capitulo dos, Confort en sistemas férreos, se consideran los diferentes tipos
de confort caracteristicos de dichos sistemas, sus diferencias y los factores de los
cuales dependen. Posteriormente se expone la generacion del ruido y las
vibraciones y los caminos que recorren para llegar al interior del vehiculo y afectar
el confort de los pasajeros. Se hace referencia a algunas cantidades
caracteristicas de las vibraciones que pueden ser usadas como criterios de
evaluacion de los efectos de éstas sobre las personas. Por Ultimo se muestra la

influencia de los sistemas ferroviarios al ambiente que los rodea.

En el capitulo tres, Evaluacion del confort en sistemas ferroviarios, se hace una
resefia de las diferentes normas que son usadas en la evaluacién del confort en
estos sistemas, mencionando los trabajos realizados en esta éarea por
organizaciones como CEN, UIC e ISO. Luego se presentan los distintos
indicadores de confort en trenes establecidos por las instituciones antes
mencionadas y algunas otras. Ademas se presenta una normativa que regula los
niveles de ruido y su evaluacion. Seran estos entonces los indicadores de confort

usados para el andlisis del presente proyecto.

En el capitulo cuatro, Evaluacion del ruido en sistemas ferroviarios, se hace

referencia a distintas rormativas que rigen la generacién de ruido de sistemas



ferroviarios, empezando por la norma APTA que establece algunos valores limite
de ruido tanto en el interior como en el exterior de los vagones, luego se presenta
una metodologia de medicién de ruido en sistemas férreos expuesta por Piec, que
ademas de presentar la metodologia, expone algunos valores limite a considerar,
por ultimo se presentan algunos apartes de la resolucién 8321 del Ministerio de
Salud Colombiano en lo que se refiere a la generacion de ruido por vehiculos en

general, lo cual puede ser extrapolado a los sistemas férreos.

El capitulo cinco, hace referencia a las metodologias a utilizar con el fin de evaluar
el confort de los sistemas férreos, mostrando por pasos el tratamiento de las
sefales de aceleracion, hasta encontrar el valor del indicador correspondiente,

para representar esta metodologia, se hace uso de una sefial simulada.

En el capitulo seis, se realiza un analisis de resultados para la evaluacién del
confort en vehiculos ferroviarios, se hace uso de las sefiales de aceleracion
medidas en la caja del vehiculo, mediante el sistema de adquisicion que hace
parte del sistema portatil de diagnostico (SPD), para los vehiculos de pasajeros

desarrollado por la universidad EAFIT.

También se analizan los resultados de la evaluacion del ruido medido segun la
metodologia propuesta por Piec, y es avaluado tanto por los limites presentados
por el mismo autor, como por los valores sugeridos por la norma APTA y la

resolucién 8321 del Ministerio de Salud colombiano.

Por ultimo en el capitulo siete, se presenta la metodologia utilizada para las
mediciones de ruido de los vehiculos, la cual se deja como base para trabajos

futuros.



0. INTRODUCCION

Dado que en los sistemas de transporte, el ruido y Bs vibraciones son un factor
determinante en la percepcion de los pasajeros del confort del viaje, este proyecto
esta enfocado principalmente en los efectos sobre el confort que ejercen dichos
factores en el transporte ferroviario, es asi como se establece el objetivo general

del proyecto, la evaluacion del confort en vehiculos ferroviarios de pasajeros..

Son muchos los factores que generan ruido y vibracion en sistemas de transporte,
en especial en sistemas ferroviarios, el estado de la via, la velocidad del vehiculo y
las caracteristicas del mismo, juegan un papel importante en la dindmica del

vehiculo y por ende en el confort de los pasajeros.

Tanto el ruido como las vibraciones generan en las personas afecciones a su
confort y salud, si bien el confort experimentado por una persona es un concepto
bastante subjetivo, muchos autores buscan definirlo con el fin de verificar como
situaciones a las que se ve expuesto el individuo, ejercen un efecto negativo en su

percepcion del confort.

Alrededor del tema, se ha generado una normativa nacional, internacional y
empresarial, acerca de la evaluacion del confort en sistemas ferroviarios, tomando
en consideracion las variables dinamicas del vehiculo y variables geométricas de
la via, algunas de las normativas existentes y estudiadas son ISO 2631-1, UIC
518, CEN ENV 12299 y BSI 6841, y estudios como los realizados por Sperling,
VDI, JNR vy otros, ademas de normativas acerca del ruido generado por los
sistemas de transporte como APTA, Resolucion 8321 del Ministerio de salud

Colombiano y propuestas de evaluacién como la presentada por Piec (2004).
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La evaluacion del confort se apoya en la normativa antes mencionada,
considerando el ruido y las vibraciones medidas en los vehiculos de pasajeros del
sistema férreo local. Los datos de aceleracidon de la vibracion serdn tomados del
SPD, para luego ser analizados segun las normas propuestas; en el caso del ruido
generado por los vehiculos, se llevan a cabo mediciones de campo para luego ser

comparadas con los limites establecidos por las normas correspondientes.

El proyecto tiene como alcance la evaluacion del confort, incluyendo una
metodologia de analisis de datos de la aceleracion, de la vibracion y medicion de
ruido, generando el software necesario para tal fin, usando el existente e

integrandolo con el software desarrollado por la investigacion antes mencionada.
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1. EL CONFORT

En este capitulo se hace una conceptualizacion alrededor del confort, iniciando por
su definicion y clases o subdivisiones presentadas en la literatura, considerando el
ruido y las vibraciones las principales fuentes de incomodidad (falta de confort) y
los efectos que causan sobre las personas en sistemas de transporte, ademas se
muestran algunos valores limite o admisibles para el ruido y las vibraciones en
diferentes condiciones. Al final del capitulo se hace referencia a algunas
cantidades caracteristicas de las vibraciones que pueden ser usadas como

criterios de evaluacion de los efectos de estas sobre las personas.

1.1. DEFINICION DE CONFORT

El confort es un concepto complejo, considera requerimientos de la ergonomia y
las impresiones subjetivas de cada persona, por tanto no puede definirse de una
manera sencilla sino que es una mezcla de factores psicologicos vy fisiologicos que
dependen de las necesidades propias del individuo, involucrando un sentido de
bienestar relativo y la ausencia de incomodidad, tensién o dolor (Lauriks, 2000,
13).

El confort es definido a menudo como el bienestar de una persona o la ausencia
de perturbaciones mecanicas en relacion al ambiente. Este bienestar puede ser
conseguido y también perturbado por muchos factores diferentes, fisioldgicos
(expectativa, sensibilidad individual, etc.) y por ambientes fisicos (movimiento,
temperatura, ruido, vibraciones, caracteristicas del asiento, etc.) (Lauriks, 2000,
14).
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Sin embargo, el confort no sélo es definido por la ausencia de factores negativos,
es posible sentir una experiencia positiva de confort en varios grados. Este
involucra la evaluacién, sentirse bien y por el contrario sentirse mal; la Unica
manera de encontrar si una persona esta comoda o no, es preguntandoselo
(Forstber, 2000, 13).

Las anteriores son definiciones dadas por algunos autores en relacion al confort,
Dumur realiz6 un estudio minucioso alrededor de la definicion del confort
considerando varios puntos de vista, representados en la figura 1, a continuacion
se presentan apartes de la version traducida del documento Designing for comfort,
realizado por Eline Dumur y otros autores, el cual esta referenciado al disefio de
cabinas de aviones mas confortables, lo cual puede ser extrapolado a vagones de

trenes.

Figura 1. Puntos de vista del confort.

CONFORT hiaT ERLAL: satis faccion de mecesidades basicas.
. COMNFORT ESTETICO: gustos, percepoiones i ssnsaciones.,
PSICOLOGICO COMFORT DE &0CLALIZACIGMN; privacidad, socidiz acién v
COmUnicacion.

CONFORT OE PERTENEMNCIA: pertenencia a un gupa.

EST2D0 FISI0LAGICO DEL COMNFORT: ruida, cdidad del

Fizico aire, presion, mareo, ete.
ESTADD BIOMECAMICO DEL COMFORT: postura de las
@ personasy ubicadon de equipes.

: ) PERCEPCION GBEOGRAFICA Y ETHICA DEL COMFORT.
SOCIOLOGICO PERCEPCIAN SEGUM LACLASE $OCLIAL.

: ) COMFORT DE EFICIEMCLA Y ADMIMNIST RACIGH,
TECNOLOGICO COMFORT DE PLACER ¥ SEMSACION,

De acuerdo a los diccionarios, el confort es un concepto complejo que consiste en
una mezcla de sentimientos, percepcién, humor y situacion. Este puede ser

definido como:
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Sentimiento placentero y satisfactorio un bienestar psicolégico o mental libre de

dolor y sufrimiento, o algo que provee estas sensaciones.
Un sentimiento de libertad de preocupaciones o desacuerdos.
Libertad de dificultades financieras promoviendo un estado confortable.

Un estado de goce de tranquilidad, libre de dolor, carencia o ansiedad, y

ademas todo lo que contribuye a cada condicion.
Bienestar material, comodidad que hace la vida mas facil y mas placentera.

Lo interesante de estas definiciones es que toma tanto una aproximacién negativa

(la ausencia de dolor), como positiva ( goce de tranquilidad).

El confort es una palabra muy antigua, viene del latin “confortare” que significa
ayudar, asistir, animo, auxilio. La nocion ha evolucionado y esta ahora relacionada
principalmente a aspectos materiales, aparecio en la mitad del siglo XIX con la

revolucién industrial y con la habilidad de manufacturar objetos.

El concepto general de confort puede estudiarse desde diferentes puntos de vista

tales como: psicoldgico, fisico, sociolégico y tecnoldgico.

1.1.1. Confort psicolégico

Psicolégicamente, el sentimiento del confort se conecta con un estado de goce, de
tranquilidad, un sentimiento de libertad por ausencia de preocupaciones,
desilusiones, aburrimiento, dificultades financieras etc. Desde este punto de vista,
el confort para los humanos esta relacionado a su percepcion mental, fisica y

emocional. Algunos aspectos del confort psicolégico son:

Confort material: satisfaccion bésica de necesidades como comida, higiene y

seguridad definiendo asi una condicidon externa minima de confort. Se toma en
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consideracion que las personas viven en condiciones materiales diferentes, y
aguello que es basico para las personas en culturas y condiciones adineradas,
no es necesariamente lo mismo para las personas que viven en peores
condiciones.

Confort estético: es subjetivo y depende del gusto, las percepciones de las
personas y las sensaciones de formas, materiales, colores, luces, olores,

sonidos, etc.

Confort de socializacion: la necesidad de ser como otros y la necesidad de
privacidad, las personas quieren comunicarse con otros, pero otros quizas
querran estar aislados por si mismos. En una cabina de avién o en un vagon

de un tren, se debe encontrar un equilibrio entre estas necesidades

Confort de pertenencia: las personas quieren sentir que pertenecen a un grupo,
y no les gusta sentirse extrafio. En cabinas de aviones o vagones de un tren
por ejemplo, un ambiente desconocido, con gente extrafia, el confort de
conformidad puede jugar un importante papel para que las personas se sientan

seguras.

Todos tratan de satisfacer estas cuatro categorias de confort, estas son

interdependientes y pueden ser complementarias o conflictivas, una sola definicion

de confort no serd apropiada para todas las persona, todos tienen su propia

percepcion de confort dependiendo de su educacion, experiencias, historia,

condiciones de vida, etc.

1.1.2. Confort fisico

El estado de confort fisico de una persona involucra la ausencia de dolor y

sufrimiento, es un estado relajado, donde los sentimientos de bienestar fisico son

agradables y satisfactorios. El viaje en aeroplanos o trenes por prolongados

periodos de tiempo, no es un estado natural del ser humano y tiene consecuencias
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fisiol6gicas, las cuales pueden ser peligrosas. La calidad del aire, la presion, el
ruido y la vibracién, la imposibilidad de movimiento, la ansiedad acerca del viaje,
etc. tienen influencia en el bienestar y en la salud de los pasajeros. Dentro de esta
categoria debe considerarse las personas discapacitadas o con problemas de
salud, pues éstas también suelen usar el transporte aéreo, vehicular y ferroviario.
El confort fisico puede subdividirse en:

Estado fisiologico del confort: relacionado con factores que influyen en el
estado fisiologico de personas como el ruido, la calidad del aire, la presion y
otros como la enfermedad por movimiento (mareo), muchos de estos son
causados por la construccion y e funcionamiento de las cabinas y vagones.

Existen normas sobre un nivel de aceptabilidad para dichos factores.

Estado biomecanico del confort: se refiere la postura de las personas,
pasajeros sentados, especialmente durante un largo viaje, en una posicion
restringida por un largo periodo de tiempo, puede ser causa de dolor en el
cuello, hombros, espalda, rodillas, etc., también equipos como pantallas de

video pueden causar problemas sino estan bien ubicadas.

1.1.3. Confort sociolégico

Aln cuando cada individuo tiene su propia idea de confort, ésta es condicionada
por el grupo, familia, o cultura a la que pertenece. Los diferentes conocimientos y
experiencias que determinan las percepciones heterogéneas del confort, pueden

distinguirse entre dos grandes clasificaciones:

Percepcion geogréfica y étnica del confort: la nocidn del confort varia en gran

medida entre diferentes paises, regiones o culturas.

Percepcion del confort por las clases sociales: en algunas clases sociales de la
poblacién, el confort esta relacionado al lujo, en otras esta relacionado con la

adquisicion y uso dispositivos nuevos o innovadores. La idea del confort esta a
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veces relacionada con la percepcion del valor del dinero, el cual es diferente

para personas en diferentes circunstancias financieras o clases sociales.

1.1.4. Confort tecnolégico

Estado material del confort referido a condiciones en el ambiente de la persona
rodeada por articulos y servicios que hacen su vida mas facil y agradable. El
confort se provee por medios tecnoldgicos, objetos manufacturados que tienen (o

carecen) caracteristicas confortables, las cuales son mesurables.

Algunos objetos en cabinas de avién y vagones de trenes, que son fuentes de
confort, pueden ser las sillas, las pantallas de video y también las paredes y en
general toda la cabina o el vagon. Para el punto de vista tecnoldgico, todos los
aspectos técnicos y funcionales de los artefactos son importantes como el visual,

tactil y simbalico.

En el punto de vista fisico, el énfasis esta en el bienestar fisico y la ausencia de
dolor; el punto de vista tecnolégico se enfoca en proveer placer y sensaciones
agradables. Hay un espacio entre el confort dado por el ingeniero (medible) y el
confort experimentado por el usuario, puesto que la medicion del confort es una
nocion puramente técnica, mientras que el confort experimentado por el pasajero

es un sentimiento subjetivo, relacionado con la aprobacion.

En el punto de vista tecnologico del confort se pueden distinguir dos subdivisiones:

Confort de eficiencia y administracion: estd basado en rasgos ergonémicos,
como la accesibilidad a buenos asientos, un nivel del ruido aceptable, etc. Para
gue sea comodo, todo debe funcionar apropiadamente, ser facil de operar y no

causar dafio alguno.
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Confort de placer y sensacion: el cual se refiere a la sensibilidad y percepcion
del cuerpo, por ejemplo una iluminacion suave o0 un asiento liso. Artefactos
como videos y juegos, pueden jugar un papel importante en la percepcion del
confort. Para que sean comodos, estos deben ser atractivos, al menos para la

mayoria de los pasajeros.

Este proyecto se centra en el andlisis del confort desde un punto de vista fisico,
mas concretamente, en el estado fisiologico del confort, en el cual intervienen
factores como la temperatura, el ruido, la presion, las vibraciones, el mareo por
movimiento, etc. para los cuales existen niveles de aceptabilidad dados por

normas.

A continuacion se presentan los efectos tanto del ruido como de las vibraciones en
las personas, considerando estos como los principales causales de enfermedad e
incomodidad.

1.2. EFECTOS DEL RUIDO EN EL CONFORT Y LA SALUD

El 6rgano auditivo de las personas es utilizado para recibir ondas de sonido de
frecuencias de 16 a 20.000hz y presiones acusticas de 20upa a 10pa, la maxima
sensibilidad del oido humano se encuentra entre 800 y 4000hz (Piec, 2004, 186).

El nivel de presion sonora de los sonidos audibles varia entre 0 y 120dB. Los
sonidos de mas de 120dB pueden causar dafios auditivos inmediatos e
irreversibles, ademas de ser bastante dolorosos para la mayoria de las personas
(Miyara, 2005,1).
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En la tabla 1, se listan los valores referenciales en dB(A)! de algunos sonidos para
relacionar mejor los valores de la escala logaritmica de decibeles con los sonidos

(o ruidos) cotidianos que pueden encontrarse a diario al aire libre (Viro, 2001, 14).

Tabla 1. Valores referenciales de diferentes sonidos.

Sonido SPL en dB(A)
Umbral de audicion a 1khz (aproximadamente) 0
Percibido como silencio total 0az20
Ligero movimiento de las hojas de los arboles 25a30
Estudio de grabacion 25a35
Area urbana en calma, entre las 02:00 y las 04:00 a.m. 35a45
Dormitorio (durante la noche; idealmente) 35a45
Automovil regulando, a 7.5m 45 a 55
Oficina silenciosa 50 a 60
Conversacion normal 60 a 70
Ruido de transito 75a90
Interior de un subterraneo 90 a 100
Tren de carga a 100km/h, a 7.5m (motor diesel; nivel pico) 95 a 100
Discoteca (interior) 95a110
Despegue de avion a reaccion, a 100m 110 a 115
Vuelo militar a baja altitud 105 a 120
Remachadora neumética 120
Posible lesion auditiva, incluso para cortos tiempos de exposicion >120
Umbral de dolor 130 a 140

Viro, 2001, 14

El ruido interfiere con la actividad de las personas en sus hogares y en el trabajo, y
es perjudicial para la salud y el bienestar; causa problemas fisiolégicos y
psicoldgicos, en sistemas y Organos diferentes al de la audicién, interrumpe el
suefio y la comunicacién entre las personas, molesta, pone a la gente de mal
humor y afecta negativamente el desempefio y rendimiento, produciendo un
estado de nerviosismo y estrés, en consecuencia, produce una serie de molestias
0 perjuicios que generalmente se denominan efectos no auditivos del ruido. Todos

estos efectos se suman para producir el detrimento de la calidad de vida de las

1 . . ., .. .
Se refiere al nivel de presidon sonora con ponderacion A, las curvas de ponderacién son

mostradas en el anexo 1.
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personas y del medio ambiente. Aunque a veces no se conozca con exactitud su
relacion causa-efecto, conviene que sean considerados como origen de problemas
para la salud y el rendimiento en el trabajo y, por lo tanto, deben ser estudiados y
regulados a fin de ser eliminados o al menos minimizarlos.

La investigacion sobre los efectos del ruido data de los comienzos de la psicologia
experimental. En 1874, € psicélogo aleman Wilhelm Wundt exploré la influencia
del ruido en el tiempo de reaccion de las personas en su laboratorio en Leipzig,
Alemania. Al igual que el trabajo desarrollado por Wundt, la mayoria de las
investigaciones sobre el ruido se desarrollan principalmente en laboratorios y
estan enfocadas en los efectos del ruido sobre el rendimiento. El experimento
tipico es exponer a una serie de personas a sonidos por encima de los 115dB,
mientras llevaba a cabo tareas de oficina, mecanicas, de investigacion, o bien
mentales, durante periodos que iban desde pocos minutos hasta algunas horas
(Mondelo, 2001, 171).

Muchos de estos estudios han concluido que entre los problemas psicofisicos, se
detectan efectos del ruido en la salud mental y su influencia en el desempefio y la
productividad de las personas, especialmente en tareas que requieren
concentracion. Estos efectos son comprobables por cambios cuantificables en la
presion sanguinea, ritmo cardiaco, niveles de secrecion endocrina e indices de

admision a hospitales psiquiatricos (Viro, 2001, 25).

La figura 3, presenta las areas de la audicion humana clasificada por la lesion
acustica y las pérdidas de audicién potenciales. Los sonidos en la zona | son
inaudibles, en la zona Il no plantean riesgo, en la Dna lll representan un riesgo
cualificado y en la zona IV los sonidos plantean un riesgo elevado (Harris, 1995,
46.5).
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Figura 2. Area de la audicion humana clasificada por la lesién acuUstica y las

pérdidas de audicion potenciales.
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Harris, 1995, 46.5

En las mediciones de niveles de ruido se prefiere la curva de correccion o
ponderacion A (presentada en el anexo 1), dado que ésta se ajusta
aproximadamente a la respuesta del oido humano. Debido a la variedad de
influencias del ruido en el organismo de las personas, éste se puede dividir con
respecto al nivel A, como se observa en la tabla 2.
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Tabla 2. Efectos a la salud humana del ruido.

Nivel de
ruido dB(A) Efecto sobre la salud humana
<35 No es dafiino para la salud, aunque a veces es incomodo.

35-70 Influye negativamente en el organismo, produce cansancio del sistema nervioso,
descenso de la sensibilidad de la vista, dificulta el entendimiento del habla
(comunicacién) e influye negativamente en el suefio y el descanso.

70 -85 Influye negativamente en el rendimiento del trabajo y en la salud, se presenta una
disminucion auditiva, dolor de cabeza y perturbaciones nerviosas.

85-130 Es peligroso para el organismo, produce diferentes perturbaciones, entre ellas, en el
sistema circulatorio y digestivo.

> 130 Produce la vibracién de algunos 6rganos internos de las personas, generando su
enfermedad y destruccion.

Piec, 2004, 183

El caracter subjetivo del ruido viene dado desde la misma definicion: sonido no
deseado; esto significa que un ruido puede ser molesto para una persona y no
serlo para otros; o resultar mas molesto para unos que para otros. Generalizando,
dependiendo el tipo de ruido o la caracteristica de la fuente sonora, distintos
sonidos con igual nivel de presién sonora pueden causar grados de molestia muy
diferentes. Por ejemplo: iguales niveles SPL? de ruido de aeronaves y de trafico
vehicular generan diferentes molestias. Por razones subjetivas o psicoldgicas, el
ruido de aeronaves causa una incomodidad mayor. A su vez, al igual que la
intensidad sonora, el ruido de trafico automotor causa un grado de molestia

superior al del trafico ferroviario (Viro, 2001, 14).

La figura 2 muestra los diferentes tipos de transporte como fuentes de ruido y su
clasificacion como generadores puntuales (aviones y fabricas) y lineales (trenes y
autopistas), ademas presenta algunos valores tipicos de ruido generados por

estos a diferentes distancias.

% Sound Power Level. Nivel de presion sonora.
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Figura 3. Fuentes de ruido del transporte: lineales y puntuales.

Czajka, 2000, 224

1.3. EFECTOS DE LAS VIBRACIONES EN EL CONFORT Y LA SALUD

La influencia de la vibracion sobre las personas se puede presentar en forma

esquemética como en la figura 4.

Segun este esquema las vibraciones son trasformadas por un operador lineal, el

sistema mecénico y un operador no lineal, el sistema fisiologico.
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Figura 4. Sistema de accion de la vibracion sobre las personas.

WIBRACION OFERADOR DEL S15TEMA OPERADDR DEL SIST Bt REACCION

¥ MECANICD g FISIOLEGICO »

Marciniak, 2000, 70

En muchos vehiculos, las intensidades de las vibraciones que llegan al cuerpo de
las personas a menudo exceden los niveles de percepcion, limitando los sentidos
y receptores, activando el sistema del equilibrio, el problema surge porque el
cerebro recibe gran cantidad de informacion de los sentidos y receptores, la cual
requiere ser manejada e interpretada, entonces dichas vibraciones pueden afectar
el flujo de informacién hacia el cerebro, generando efectos tanto sicolégicos como
fisioldgicos. Las vibraciones mondétonas de baja frecuencia son molestas para las
personas, un contenido de vibraciones transitorias también pueden llegar a las

personas y causar estrés (Jonsson, 2005, 1).
Los riesgos sicoldgicos vy fisiologicos en la salud de las personas pueden ser

clasificados como agudos o cronicos; existen varias categorias para los efectos

fisioldgicos de las vibraciones los cuales son mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Efectos fisiolégicos de las vibraciones.

Sistema 0 proceso Efecto
Cardiovascular Aumento en palpitaciones, presion de la sangre, etc.
Respiratorio Incremento en la ventilacion y consumo de oxigeno.
Endocrino y metabdlico Incremento en la temperatura del cuerpo
Procesos motores Efectos sobre las funciones de musculos, tendones, etc.
Procesos sensoriales llusiones momenténeas y distorsiones del equilibrio.
Sistema nervioso central Cambios ritmicos en el EEG (electroencefalograma).
Sistema 6seo Efectos cronicos como la degeneracién y efectos agudos como la
fractura.

Jonsson, 2005, 2
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La sensacion personal de falta confort o bienestar se percibe a niveles diferentes
en cada una de las situaciones; sentados en una mesa de trabajo en la oficina,
operando una maquina, conduciendo un vehiculo, etc. La actitud de la persona
también es determinante en la percepcion de las oscilaciones; la costumbre de
percibirlas, o el hecho de ser el protagonista que crea las vibraciones (no ser una
agresion externa) puede disminuir su importancia subjetiva (Terres, 2004, 62).

En la percepcién de las vibraciones por parte de los individuos, influyen un gran
numero de factores tales como: la posicidon de la persona afectada (de pie,
sentada o acostada), la direccion de incidencia de la vibracion respecto a la
columna vertebral, la actividad que se esté desarrollando la persona en ese
momento (descansar, andar, correr, etc.), encontrarse solo 0 en grupo (algunos
integrantes pueden percibir vibraciones que otros no perciben), la edad, el sexo,
frecuencia de ocurrencia de las vibraciones, momento del dia en que se producen
las oscilaciones, tiempo de decaimiento de las oscilaciones (amortiguamiento)
(Terres, 2004, 62).

Los humanos son principalmente sensibles a las vibraciones verticales en el
intervalo de 5 a 15hz. La sensibilidad alcanza un maximo a 8Hz,
aproximadamente. Los seres humanos son sensibles a las vibraciones laterales en
el intervalo de 1 a 2hz (Carlbom, 2000, 19).

El cuerpo humano es bioldgica y fisicamente un sistema de gran complejidad
mecanica, por lo que su respuesta a las vibraciones es en general compleja y
dificilmente simplificable. La figura 5, identifica las frecuencias de resonancia, para

las partes mas representativas del cuerpo humano.

36



Figura 5. Sistema mecanico simplificado para representar el cuerpo humano.
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En la tabla 4, se presenta una lista de las frecuencias de resonancia de algunas
partes seleccionadas del cuerpo humano, que producen fuerte incomodidad, estos
valores sirven como complemento a los mostrados en la figura 5, ademas son
complementados con algunos posibles sintomas que se pueden presentar a la

accion de dichas frecuencias.
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Tabla 4. Ejemplos de vibraciones propias de los 6rganos y partes del cuerpo

humano, determinadas por un método experimental.

Organo Frecuencias Posibles sintomas observados de enfermedad
Cabeza 4-5,17 - 25
Cabeza con cuello 20 - 30 Dolor, mareo, perturbaciones del equilibrio, sensacion de
Hombros y cabeza 20 - 30 ahogo, vomito, dificultades al hablar, estado general de
Mandibulas 6-8. cansancio sicofisico.
Globos oculares 60 - 90, 40 - 90
Organos de la caja toraxica: 45-10 L . L . .
Higado 3.4 Sgn;acmn de V.IF)I’aCIOI’I dg los organg,s mternos,"dolor,
E ) vomito, sensacion de saciedad, presion en la vejiga y
stomago 2-3 . . X
o recto, debilitamiento y cansancio, falta de ganas para
Vejiga 10-18 trabajar
Rifiones 6-8 '
5-7 Dificultades al respirar, sensacion de apriete, respiracion
Pecho y pectorales . .
4-11 superficial, dolores irritantes en el pecho.
Organos del torax: 5-9 Problemas de respiracion, ahogo, respiraciones
Pulmones 4-11 aceleradas, sensacion de intranquilidad, pulso acelerado,
Corazon 4-6 cambio de la presién de la sangre, problemas al hablar y
Traquea, bronquios 12-16 un malhumor general.
Dolor en las articulaciones y musculos, dolores en la
Parte superior del tronco: 4-5 parte trasera de la columna en la parte del cuello,
Hombros y cabeza 20 - 30 aumento en la tension de los masculos, sensacién de
cansancio.
Parte inferior del tronco: 4-6
Pelvis 5-9 Dolores de las articulaciones y musculos, dolores en la
Columna vertebral: 10-12 parte media y baja de la columna, calambres en los
Media 8-12 musculos, sensacion de cansancio.
Baja 8-12
Huesos inferiores: 5 . .
Cadera 5 Dqlores de Ia§ art|cuIaC|ones,_calambres en I(_Js 3
. musculos, musculos adormecidos y falta de circulaciéon
Pantorrillas 20 .
Pies - en los musculos.
Huesos superiores: 4-5 Dolores de las articulaciones, calambres en los
Brazos 16 - 30 musculos, dolores en los muasculos, movimientos
Antebrazos 4-6 involuntarios en las manos, dificultades para realizar
Manos 20 - 30 tareas, calambres y convulsiones involuntarias.

Piec, 2004, 185
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La respuesta subjetiva a las vibraciones del cuerpo depende de variables
extrinsecas® como la magnitud, la frecuencia, la direccién, y variables intrinsecas*

como la postura del cuerpo, la posicion, la orientacion, el peso, etc (Jonsson,
2005, 4).

La influencia de la vibracion en las personas depende del tiempo de exposicion,
las perturbaciones de la funciones fisiol6gicas del organismo, se activa bajo la
influencia de las vibraciones y tienen la tendencia de aumentar junto con el
incremento del tiempo de accién de las vibraciones (Marciniak, 2000, 67).

Figura 6. Valores admisibles de aceleracion dependiendo del tiempo de exposicion
a la vibracion (1SO 2601).
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Piec, 2004, 186

3 . . . . . .
Se refiere a variables independientes del sistema de coordenadas seleccionado.

* Se refiere a variables dependientes del sistema de coordenadas seleccionado.
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En la figura 6, se muestra los valores admisibles de aceleracion para el organismo
humano con relacién al tiempo de exposicion a la vibracién, considerando el limite

de riesgo, de peligrosidad y de confort (Piec, 2004, 184).

El riesgo a la salud generado por las vibraciones, es una de las razones para un
interés creciente en el disefio y desarrollo de partes de vehiculos que buscan
reducir los efectos de éstas, considerando la exposicion y el confort. El interés se
ha incrementado aun mas por la legislacion y el deseo de aumentar la
productividad y competitividad, puesto que mejorando la calidad de los ambientes
de trabajo (alto confort), aumentan la productividad y/o disminuyen los riesgos a la
salud (Jénsson, 2005, 2).
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2. CONFORT EN SISTEMAS FERROVIARIOS

En este capitulo se presenta el confort en sistemas ferroviarios, considerando los
diferentes tipos de confort caracteristicos de dichos sistemas, sus diferencias y los
factores de que dependen. Posteriormente se expone la generacion del ruido y las
vibraciones y los caminos que recorren para llegar al interior del vehiculo y afectar
el confort de los pasajeros. Se hace referencia a algunas cantidades
caracteristicas de las vibraciones que pueden ser usadas como criterios de
evaluacion de los efectos de éstas sobre las personas. Por Ultimo se muestra la

influencia de los sistemas ferroviarios al ambiente que los rodea.

Figura 7. Influencia del vehiculo, via, factores fisicos y humanos en el confort.
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El confort en investigaciones de transporte normalmente se define como un
bienestar subjetivo, aunque es una de las variables que puede contribuir al
bienestar, no es una parte necesaria de éste. Existen muchos términos como
confort de pasajero o de viaje, calidad de viaje e indicador de viaje, Forstberg
realiza una descripcién de estos tipos de confort en el transporte, los cuales se

presentan en la figura 7 y son definidos a continuacion.

La calidad de viaje involucra factores humanos y fisicos, y movimientos dindmicos,
pero el confort de viaje y la evaluacion técnica (indicador de viaje) involucran
variables dinamicas (movimiento) solamente; éstas son usualmente aceleracion y
movimientos angulares. Algunas de estas cantidades son evaluadas por normas

internacionales o por normas de la compaiiia.

2.1. CALIDAD DE VIAJE

Es la reaccion de una persona a un juego de condiciones fisicas en un vehiculo
como ambiente, donde influyen variables dindmicas, ambientales y espaciales.
Las variables dinamicas consisten en movimientos medidos como aceleraciones y
sacudidas (cambios subitos de aceleracién) en las tres direcciones (lateral,
longitudinal y vertical), movimientos angulares sobre estas direcciones (balanceo,
cabeceo y serpenteo) y movimientos subitos, como los choques y sacudidas
fuertes. Las variables ambientales pueden incluir temperatura, presion, calidad del
aire y ventilacion, asi como ruido y vibraciones de altas frecuencias, mientras que
las espaciales pueden incluir area de trabajo y otras variables de los asientos.

Otros factores pueden ser la conveniencia del transporte, la frecuencia, etc.

La calidad de viaje, involucra no sélo cantidades de movimiento, sino también
variables de interaccion humana. Estas pueden ser de un tipo social o
circunstancial. Las variables humanas modificables incluyen edad, género,

postura, experiencia y actividad mental. Las variables sicol6gicas son importantes
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y pueden modificar la severidad de las respuestas humanas. Entre éstas esta la
expectacion y la sugestion, efectos especificos condicionados y habituales de

experiencias pasadas, efectos de actividades y emociones concurrentes.

2.2. CONFORT DE PASAJERO O DE VIAJE

El término confort de pasajero, confort de viaje o confort de viaje promedio o
estimado, es usado por muchos como un grado sobre una escala con respecto a
la influencia de variables dindmicas. Normalmente esta escala esta entre 1 y 5
puntos, entonces, un alto grado sobre la escala (5 puntos) significa un mejor
confort de viaje, mientras que bajos grados sobre la escala (1 punto) significa un

menor confort de viaje.

2.3. INDICADOR DE VIAJE

Puede ser usado como una evaluacién técnica de cantidades dinamicas
(movimientos del vehiculo) de acuerdo con normas emitidas por CEN, I1SO, BSIy
UIC. Estas técnicas de evaluacion estdn basadas sobre reacciones humanas a
esas cantidades dindmicas. Sin embargo, existen muchos argumentos
concernientes a la apariencia de estas reacciones, diferencias en las curvas de
ponderacion, formulas de evaluacién y aproximacion estadistica. El indicador de

viaje puede ser dividido en diferentes categorias:

2.3.1. Indicador promedio

Relaciona solo aceleraciones (longitudinal, lateral y vertical) en un intervalo de
frecuencias de 0.5 a 80hz. Los valores promedio altos muestran un incremento del
indicador de viaje (bajo confort). Ejemplos de estos indicadores son: Wz (Sperling
y Betzhold), indice de viaje (RI), N (CEN 1996), la evaluacion de acuerdo a la
norma ISO 2631-1 y la norma UIC.
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2.3.2. Indicador debido a perturbaciones
Es causado por movimientos como altas aceleraciones horizontales, sacudidas y

choques, estas perturbaciones se dividen en dos tipos:

El primero es una perturbacion del confort directa causada por un movimiento
subito del vehiculo, llamado evento discreto, resultando en incomodidad, como
dificultades para caminar, sentarse, leer o escribir. Puede tener un contenido tanto
de altas como bajas frecuencias y pueden ser causadas por el paso de un cambia-
vias o algun tipo de irregularidad en el alineamiento de la via. Los eventos
discretos son también perturbaciones al confort causadas por la combinacién de

efectos de altas fuerzas laterales en curvas circulares e irregularidades de la via.

El segundo tipo de perturbacion es causado por altas aceleraciones laterales y/o
sacudidas laterales mientras se vencen las curvas de transicion. Estas
aceleraciones y sacudidas son el resultado de una geometria cambiante de la via
(alineamiento horizontal y canto) junto con el cambiante angulo de inclinacién

(trenes con sistema de inclinacion).

2.3.3. Indicador de mareo

Malestar por movimiento, debido a prolongadas bajas frecuencias (<0.5hz) y/o
movimientos angulares. Este tercer tipo de incomodidad resulta en mareo, dolores
de cabeza y/o nauseas después de un corto o largo periodo de viaje. Existen
diferentes términos para esta indisposicion dependiendo del ambiente provocador.

Términos tipicos son mareo, malestar o enfermedad de viaje.
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2.4. GENERACION DE RUIDO Y VIBRACIONES EN SIS TEMAS FERREOS

La figura 8, da a conocer la terminologia usada en la dinamica del vehiculo férreo,
describiendo las principales partes que influyen en esta y que deben ser tenidas

en cuenta al analizar la generacion y transmision de las vibraciones.

Figura 8. Esquema de un vehiculo ferroviario.

CALA DELVEHICULD
(segunda masasuspendida o
simplemente mas a suspendida)

Suspensidn
=secundaria BOGIE
BOGIE BOGIE [Primera masasuspendida o

Suspensidn mas a amertiguada)
primaria

COMJUNTO EJE-RUED A
R igidez @)
—{— Amortigu acian

[masa nosuspendida o
Las vibraciones son causadas principalmente por las irregularidades en los rieles,

mas a no amariguada)

e |

de ellos se transmiten a los bogies luego al vagon y de este Ultimo a los pasajeros.

En algunos casos, la flexibilidad estructural del vagon es responsable de la mitad
de las vibraciones percibidas, el resto es debido a los movimientos del cuerpo
rigido (Carlbom, 2000, 1).

El vagon juega un papel importante en la dinamica del vehiculo ferroviario. El
interés primario es el confort que experimenta el pasajero, considerado las
vibraciones sobre los 20Hz; en este rango de frecuencia, la flexibilidad estructural
del vagon es de preocupacion. El confort depende en gran medida de la caja del

vehiculo y el sistema de suspension entre la caja y los bogies (Carlbom, 2000, 1).
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Las principales propiedades de las vibraciones que se presentan en lineas
ferroviarias y que las diferencian de otras ramas del transporte son su rango
estrecho de frecuencias naturales, bajos niveles de aceleracion de la vibracion y
baja estacionalidad de las sefiales de vibracion.

A continuacion se presenta el analisis desarrollado por Chudzikiewiez alrededor de
las propiedades de las vibraciones que se generan en sistemas férreos, junto con

aportes de otros autores consultados.

El rango de frecuencias naturales del vagon esta entre 0.5 a 2Hz la mayor
cantidad de vibracion es transmitida en direccion lateral y vertical al eje de la via.
Esto se relaciona con las caracteristicas elasticas del primer y segundo grado de
suspension. Considerando un sistema reducido de dos masas de un vehiculo

ferroviario con los parametros:

M1: masa del bogie.
M2: masa de la caja.
K1: rigidez vertical en el primer grado de suspension.

K2: rigidez vertical del segundo grado de suspension.

De esta forma se calculan las frecuencias de vibracién propias, relacionadas con
las caracteristicas de suspension en direccién vertical, segun la siguiente

ecuacion:

Mle +M2(K1 + Kz)i’\/Mlz-Kg + (Kl + K2)2 + 2M1M2K2(K2 B Kz)
2M M,

f,= ],/Zp

Por lo general, para los vagones de pasajeros la frecuencia de vibracion propia
mas pequefia esta cercana al valor de 1Hz, en cambio la mayor frecuencia puede

llegar a los 8hz.
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Los vagones de pasajeros, considerando su longitud, puede ser tomados como

una viga apoyada en dos elementos elasticos, la primera frecue ncia propia de este

31.43El
f=Y2p

tipo de modelo esta dada por:

Donde:

E: mddulo de Young.
I: momento de inercia.
M: masa de la viga.

L: longitud de la viga.

Para vagones nuevos o modernos la frecuencia de vibracion de flexion de la caja
es de adrededor de 8Hz. Se busca que dicha frecuencia esté alrededor de este
rango, puesto que la influencia negativa de las vibraciones en el organismo de las
personas, se presenta para vibraciones verticales en un rango de 4 a 8hz,

estudios realizados han ampliado dicho rango entre 6 y 16Hz.

En el caso de las vibraciones laterales, su frecuencia se determina principalmente
por la rigidez lateral del segundo grado de suspensién, que es menor a la rigidez

del primer grado.

En el anexo 2 se presentan las frecuencias naturales de las vibraciones de flexion
de la caja del tren metropolitano de Medellin, mediciones realizadas el 26 de Junio

de 1986, en el cual la primera frecuencia de flexién es de 8.93Hz.

El nivel de aceleracion de la vibracidn que se presentan en vagones de pasajeros
es por lo general pequefio. Para material rodante proyectado en los ultimos afios

el valor r.m.s de las sefiales de la aceleracién de la vibracion medidas entre 0 a
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25hz es por lo general menor a 0.4m/seg?; en la tabla 5 se presentan los valores
maximos de la funcién de distribucion de r.m.s de las sefiales de aceleracion para

el cuantil del 50%.

Se puede afirmar que las sefiales de aceleracion medidas en la caja de los
vagones de pasajeros tienen un nivel pequefio en los valores r.m.s, en la direccién
vertical y transversal; la energia principal de vibracion es transmitida en un rango

hasta de 1hz.

Tabla 5. Maximos valores r.m.s del cuantil 50% de las sefales de aceleracion.

Sefial de la medicidn Valor méximo
Vibraciones longitudinales en el piso 0.06
Vibraciones verticales en el piso 0.2
Vibraciones laterales en el piso 0.4
Vibraciones longitudinales en el asiento 0.13
Vibraciones laterales en el asiento 0.2
Vibraciones longitudinales en el espaldar 0.17

Chudzikiewiez, 2002, 2

Las sefiales de aceleracién medidas en la caja del vagén varian durante el viaje
debido al cambio de los parametros como la velocidad del tren y geométricos de la
via. Las excitaciones verticales de la via tienen un caracter aleatorio y pueden ser
aproximadas a una clase de proceso gaussiano. El aumento de la velocidad de
viaje, el ancho del rango de frecuencias y la densidad de probabilidad de estas
excitaciones, se convierten en una distribucion normal asimétrica con un maximo
puntiagudo. Las irregularidades verticales de la via no pueden ser consideradas

periddicas.
En consecuencia las vibraciones en los vehiculos ferroviarios no pueden ser en

base tratadas como un proceso estacionario. Ademas, las vibraciones en los

vehiculos ferroviarios debido a la construccion de la via y propiedades dindmicas
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de primero y segundo grado de suspension del vehiculo (bogie y caja
respectivamente) se caracterizan por un espectro con una energia concentrada
sobre todo en un intervalo por debajo de 3hz. Las propiedades enunciadas
anteriormente hacen que se considere el vehiculo ferroviario como una fuente de

la excitaciéon de la vibracion (Groll, 1992, 31).

Kozubek realiza un analisis de la influencia de irregularidades de la via en los
fendmenos vibroacusticos generados en sistemas férreos; apartes de estos

estudios se muestran a continuacion.

Los fendbmenos vibroacusticos que se presentan en vehiculos ferroviarios de
pasajeros son producidos por el movimiento del vehiculo a través de la via. Tanto
la via como los elementos de rodadura del vehiculo férreo presentan
irregularidades geométricas. La generacion de vibraciones se divide en tres

clases:
Alta frecuencia, mayor a 1000hz.
Frecuencia media entre 100 — 100hz.

Baja frecuencia, menor a 100hz.

Las vibraciones de alta frecuencia influyen mas que todo en el aumento de
emision de ruido e influyen perjudicialmente en el estado técnico de los vagones y
de la via, las vibraciones de altas frecuencias se presentan por lo general en los
elementos no suspendidos del vehiculo. Las vibraciones se transmiten mas en las
direcciones vertical y lateral debido a los sistemas de suspension de los vehiculos

ferroviarios.

La via férrea es el origen de muchos efectos vibroacusticos, los factores que la

afectan son: el riel, las sujeciones, los cambiavias, uniones soldadas y/o bridas,
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etc., pueden suscitar desplazamientos e inclinaciones laterales, movimientos

longitudinales, saltos, sacudidas y choques, cabeceo, balanceo y serpenteo.

La figura 9, presenta como los defectos geométricos de la rueda y la via que
generan vibraciones, las cuales son transmitidas a través del vehiculo, iniciando
en el conjunto eje — rueda, hasta llegar al vehiculo, ademas se muestran las
frecuentas de vibracion que pueden generar peligro tanto en el vehiculo como en

el conjunto eje —rueda.

Figura 9. Identificacion de fendmenos vibroacusticos
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Kozubek, 2002, 2

La longitud de onda de las irregularidades de la via, peligrosas para las masas
suspendidas estan entre 3 y 100m (ondas largas) y para masas no suspendidas
entre pocos centimetros a 3m (ondas cortas) las ondas largas en el riel son

ocasionadas por la falta de nivel del riel, mientras que las ondas cortas pueden ser
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producidas por defectos del riel o corrugaciones de la via (desgaste ondulatorio de
rieles).

El desgaste ondulatorio (corrugacion), es un tipo de desgaste del riel caracterizado
por la presencia de una serie de deformaciones de longitud de onda variable en la
cabeza del riel, en algunos casos puede detectares a simple vista por la presencia

de franjas brillantes (crestas) intercaladas con lineas de color normal (valles).

El desgaste ondulatorio aparece en general por los siguientes motivos:

Rigidez y amortiguamiento variable en la superestructura y en capa de asiento.

Causado por el material rodante: irregularidades de las pestafia de la rueda,
explotacion de vehiculos de caracteristicas y velocidades de marcha similares,
utilizacién de diferente traccion, influencia de las fuerzas longitudinales en el

arranque y frenado de los vehiculos de traccion y explotacion de locomotoras
de gran potencia.

Causado por la superestructura: rieles nuevos, variabilidad de la rigidez y
amortiguamiento de la construccion en la longitud de la via. La explotacion de

rieles endurecidos volumétricamente pueden detener el desgaste.
El desgaste ondulatorio puede incrementarse por las siguientes razones:
Irregularidades de la superficie de rodadura de rieles nuevos.

Tratamiento térmico del riel (mas susceptibles al desgaste ondulatorio son los
rieles de mayor dureza, los aceros Bessemer y los martensiticos)

Composicion quimica del acero de riel (rieles de manganeso y silicio o

manganeso y cromo detienen el desgaste, mientras que el nitrato lo facilita)
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La norma UIC 712 (Rail defects), relacionada a los defectos en los rieles,
considera los defectos en las cabezas de los rieles como corrugacion de corta
inclinacion (30 a 80mm) y de larga inclinacién (80 a 300mm). A continuacion se
presentan las consideraciones dadas por la norma y los aportes realizados por

otros autores al problema.

La corrugacion de corta inclinaciéon, es un defecto debido a las cargas del trafico,
es caracterizada por una secuencia seudo-periédica de cantos y valles en la
superficie de rodamiento, el corrugado en esta clasificacion oscila entre 30 y
80mm. En este largo de longitudes de onda, las cimas de la onda son luminosas y
brillantes y los hundimientos o valles son oscuros (color mate). Es posible
detectarlo por una inspeccion visual y de sonido, por observaciones basadas en
grabaciones hechas por inspeccion de vehiculos en la via o por grabaciones

realizadas por vehiculos principales, construidos con tal propésito.

La profundidad de la corrugacion es de varias micras de metro, aparece en tramos
de via tangente y eventualmente en curvas de grandes radios (R>1000m). La
norma recomienda, rectificar los rieles cuando la corrugaciéon esté en una escala
perjudicial para el mantenimiento de la via, los rodamientos de los engranajes de
los vehiculos, el confort de los pasajeros o cuando sea perjudicial para el medio

ambiente (altos niveles de ruido causados por el movimiento de los trenes).

La corrugacion de larga inclinacién, también es debida a las cargas del trafico, en
este tipo de corrugacion, no hay diferencia en la apariencia de los claros y los
agujeros (valles).se caracteriza por depresiones en la superficie de rodamiento,
que estan mas o menos pronunciadas e irregulares en relaciéon a un perfil

rectilineo ideal.

El corrugado de este tipo oscila entre 80 y 300mm aproximadamente y ocurre

generalmente en el ensanchamiento interior de las curvas. Es posible detectarla
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de igual manera a como se hace para la corrugacion de corta inclinacion y la

norma da las mismas recomendaciones de rectificacion de los rieles.

Tiene una profundidad aproximada de 10mm, aparecen en curvas de radio
R<500m, se conocen con el nombre de ondas de deslizamiento, tienen una
apariencia de rayas transversales en todo el ancho del riel, se deben
principalmente al deslizamiento del conjunto eje — rueda cargado y al cambio de
las fuerzas longitudinales de traccion y son caracteristicas de los sistemas Metro y
tranvias. Para prevenir la aparicion de este tipo de ondas, se lubrica la superficie
de rodadura del riel, ademas se aconseja el uso de rieles de mayor dureza y

placas elasticas.

Desgaste ondulatorio de longitud de onda entre 200 a 300mm (que corresponde a
una frecuencia de alrededor de 30hz para marcha de vehiculos de carga),
aparecen en vias de gran intensidad de trafico y cargas en el eje por encima de
150Ton. La generacion de este tipo de desgaste empieza en lugares de
irregularidades locales (por ejemplo juntas o uniones de riel) y se presenta mas en
los rieles exteriores de vias curvas sin importar el radio de estas. En la zona de
desgaste el material del riel se deforma y aparecen ralladuras en la cabeza del riel.
Un indicio caracteristico de la presencia de este desgaste, es la acelerada
destruccion del balasto debido a la resonancia de las masas no suspendidas de
los vagones de carga con la masa de la superestructura. También este tipo de
desgaste es generado por considerables sobrecargas dinamicas periodicas vy
repetitivas, que generan grandes esfuerzos de contacto. Con el fin de detener la
evolucion de este desgaste, se recomienda montar rieles de gran dureza, con un
buen acabado de la superficie de rodadura, sin embargo, el uso de rieles con
mayor dureza puede ocasionar una mayor deformacion en las zonas de unién de

los rieles, para condiciones en donde se presentan grandes cargas en los ejes.
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El desgaste ondulatorio de longitudes de onda entre 150 a 450mm y amplitudes de
0.5 a 2mm, se presenta en vias curvas por las que circulan trenes de carga. El
desarrollo de este desgaste esta enlazado con la aparicién de micro grietas en la
superficie del riel y por la deformacién plastica generada en el proceso de fatiga
del material del riel. Como medio para prevenir este tipo de desgaste se encuentra
la lubricacién del riel y perfilado de la cabeza del mismo, lo que permite un mejor
acople del conjunto de ruedas durante la marcha sobre curvas y un mejor ajuste

del perfil de la rueda en el riel, con lo que se disminuye los esfuerzos de contacto.

Desgaste ondulatorio con una onda de deformacion de alrededor de 500mm,
aparecen por lo general en vias curvas de radios R < 400m, por lo general donde

se ha utilizado sistemas que buscan amortiguar las vibraciones de los durmientes.

Se presenta un desgaste ondulatorio de longitudes de onda entre 250 y 800mm,
en vias rectas o curvas de grandes radios por las que circulan trenes a gran
velocidad y con poca carga en los ejes. En este caso existe una suave correlacion
entre la longitud de onda de desgaste y la velocidad de marcha. Este tipo de
desgaste se encuentra en vias de alta explotacion €rrea y por lo general se
caracteriza por la aparicion en la superficie del riel de crestas luminosas y valles
opacos. Antes de aparecer esta luminosidad, se presentan franjas continuas, que
muestran la generacion de martensita en la superficie del riel. Son mas
susceptibles a este tipo de desgaste los rieles fabricados de acero Bessenmer. La
causa del desgaste son las vibraciones de la rueda acompafnadas de vibraciones
de resonancia que dependen de la longitud de onda de la deformacién. Con el fin
de prevenir este tipo de desgaste, se recomienda un buen perfilado y la lubricacion
del riel con agentes que disminuyan la friccion entre la rueda y el riel, como

también garantizar una ubicacion simétrica del conjunto de ruedas en los bogies.

Un desgaste ondulatorio de longitud de onda entre 500 a 1500mm (la longitud

caracteristica es de 700mm) y amplitudes de alrededor de 1mm o mas, se
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presenta por lo general en rieles livianos (no se presenta en rieles con una masa
de 60kg/m o mas).Este desgaste es producido por la resonancia de las masas no
suspendidas del vehiculo con la superestructura, sobre todo en las zonas de unidn
del riel. Este tipo de desgaste debiera generarse en rieles con buena resistencia a
la flexion y producidos de acero con limite de plasticidad alto. Ondas largas, de

600 a 2000mm y profundidad de hasta 500mm, por lo general son producidas por

una defectuosa rectificacion del riel.

Actualmente segun las exigencias de la organizacion UIC, en la recepcion de
rieles destinados a lineas de rapida circulacion, la amplitud de las irregularidades

de la banda de rodadura es limitada hasta 0.3mm para una longitud de 3m.

El ruido y las vibraciones percibidas por los pasajeros y operarios de los vehiculos
ferroviarios, son generadas como se muestra en la figura 10 tanto en el interior
como en el exterior del vehiculo (gran parte de éstas llegan al interior del vehiculo
por la estructura del mismo); a continuacion se hace una presentacion de las
fuentes de ruido y vibraciones tomadas del manual de medidas acusticas y control
de ruido de Harris, en el capitulo 46 (ruido y vibraciones del transporte por

ferrocarril).

Figura 10. Fuentes de ruido y vibraciones

FUENTES DE RUIDO
Y AWIBRACICNES

MTERIOR DEL YEHICULD: ]
Irregularidades de los rieles, E<TERIOR DELYEHICLILO:

flexibilid ad estructural, ruido Interaccion rueda-riel,
exterior que se introduce al sisternas de propulsidn,
interiar, desalineacidn de la equipo auxiliar, ruido
via, propiedades dinamicas aerodinamico, etc.

del wvagdn, velocidad, etc.
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2.4.1. Interior del vehiculo

Los trenes urbanos suelen disponer de interiores fabricados con superficies duras
faciles de limpiar, pero incapaces de absorber el sonido. Los niveles sonoros en su
interior van normalmente desde los 65 a los 105dB(A) durante trayectos normales
y en el interior de tuneles. Este amplio rango es debido a las diferencias de
construccion y mantenimiento de los ejes de traccién y del vagon, ademas de la
velocidad. En el interior de un vagén, los niveles sonoros son superiores,

normalmente entre 3 y 4dB(A) encima de las ruedas que en el centro del vagon.

Para ruido interior en los vehiculos, se esperan niveles de presion sonora
cercanos a los 70dB(A) y para ruido exterior estan proximos a 80dB(A), medidos a
una distancia de 15m de la fuente moviéndose a 80km/h (INDISA, 1998, 11).

Debido a las imperfecciones de la interfase via - vehiculo, junto con las
propiedades dindmicas especificas de los vagones del tren, un conjunto de
aceleraciones aleatorias se transmite al cuerpo humano y un poco de incomodidad
se genera. Se acepta que para una calidad de la via dada y un vagon dado, la
incomodidad crece con la velocidad, hasta una cierta velocidad en que la

respuesta dinamica del vagon repentinamente se estabiliza (Lauriks, 2000, 19).

En la figura 11 se describen las vias de transmision que pueden seguir los ruidos y

las vibraciones hasta llegar a los pasajeros del vagon.
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Figura 11. Vias de transmisién de ruidos y vibraciones hasta su llegada a los

ocupantes de los vagones.

(1) El sonido en el exterior y las corrientes turbulentas causan una fluctuacion de la presion en la
cubierta del vagén, parte de la cual es trasmitida al interior. (2) Ruedas, motores e instalaciones
inferiores del vagon trasmiten a través de vias sélidas una vibracién estructural a las superficies
interiores, que como consecuencia vibran y provocan ruidos en el interior. (3) El sonido generado
en el interior del mismo vagon.

Harris, 1995, 46.26

A medias y bajas velocidades, predomina el ruido generado por el contacto rueda
riel, pero a velocidades altas la participacion de los motores y la transmision es de
igual importancia y en algunos casos son predominantes. La causa de su
predominancia se origina debido a que tanto los motores como la transmision se
soportan en los bogies que sustentan la caja de los coches, por eso debe aislarse
de la caja que lleva los pasajeros; para ello los disefiadores modernos utilizan la
suspension neumatica compensada, con balones de sustentacibn muy eficaces
para interrumpir la transmision de las vibraciones del bogie a la caja; ademas, los
pisos de los vagones son de disefio rigido (construccion soélida) de buen espesor y

cuentan con una capa de material que absorbe el ruido, con el fin de reducir la
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transmision del ruido existente en torno a los bogies hacia el interior del coche y

asi evitar situaciones molestas para los pasajeros (INDISA, 1998, 12).

2.4.2. Exterior del vehiculo

Las fuentes de ruidos de los sistemas ferroviarios se describen normalmente en
términos de niveles de presion sonora a una distancia fija de las vias y a una
altura fija sobre el terreno. El nivel de potencia sonora y la direccion del sonido,
utilizados a menudo para describir otras fuentes de ruido, son dificiles de medir

para elementos de gran tamafio como son las locomotoras o los vagones.

Las fuentes de ruido principales son:
La interaccion entre las ruedas y los rieles.
El sistema de propulsion de vagones y locomotoras.
El equipo auxiliar.
Viaductos.
En el caso de los trenes de alta velocidad, el ruido aerodinamico.

La causa dominante de los ruidos provocados por los trenes en la mayor parte de
su gama de velocidades radica en la interaccion entre las ruedas y los rieles.
Como consecuencia, la mayor parte de la dispersion de datos sobre ruidos de
trenes a una velocidad dada se debe a las diferencias en las condiciones de sus
ruedas y rieles. El incremento del ruido causado por ruedas y rieles sobre vias
tangenciales (0 sea, rectas) es por lo general atribuible a irregularidades en la
superficie. Los trenes que circulan sobre ruedas lisas y rieles continuos soldados
regularmente (sin articulaciones) emiten un ruido constante de banda ancha,

llamado a veces ruido de rodadura.
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Los trenes modernos estan dotados de sistemas de antipatinaje y antibloqueo. El
antipatinaje actia durante el arranque de los trenes evitando el deslizamiento de
las ruedas por falta de adherencia y el antibloqgueo actia durante el frenado
controlando cualquier detenimiento de las ruedas antes de la parada del tren; en
ambos casos se ocasionaran dafios en la superficies rodantes, como surcos sobre

el riel y plenitudes en las ruedas, que contribuyen al aumento el ruido generado.

Los sistemas modernos utilizan rieles continuos unidos mediante soldadura y
fijados a los durmientes con anclajes elasticos; todos estos atributos constructivos
reducenla emision de ruido (INDISA, 1998, 11).

Las irregularidades en rieles y ruedas son casuales de ruido y vibracion en la
mayoria de los casos, ya que las superficies se hacen mas rugosas con el uso.
Cuando estas empiezan a parecer, el nivel sonoro con ponderacion A aumenta
(tabla 6, condiciones 1 y 2). A veces surgen estrias con el desgaste de las
superficies de rodamiento del riel, a menudo en curvas o cerca de las estaciones.
Una rueda que gire sobre tales superficies estd sujeta a oscilaciones casi
periddicas que originan unos niveles sonoros mayores gque los correspondientes a
la rodadura sobre rieles lisos (tabla 6, condicion 3).

Cuando existen zonas planas en las ruedas (tabla 6, condicion 4) o cuando los
vagones ruedan sobre superficies discontinuas del riel, por ejemplo, articulaciones
0 puntos especiales, como cambios de via (tabla 6, condiciones 5 y 6), el ruido
producido por el rozamiento del riel con las ruedas consiste en una sucesion de
impactos de banda ancha, que resuenan normalmente con un tiempo de elevacién
de 0,01 segundos y una duracién de 0,05 segundos (dentro de un rango de 10dB

con respecto al maximo).
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Tabla 6. Consecuencias del tipo y estado de las ruedas y de los rieles sobre el

ruido. Via tangencial (recta).

Nivel sonoro dB(A)

ftem Condicién mas ruidosa Condiciéon mas silenciosa Diferencia

tipica Rango

1 Riel soldado sin tratamiento Riel soldado amolado y liso 4 3-6

2 Rueda sin tratamiento Ruedas rectificadas y lisas 5 3-10

3 Riel corrugado Riel sin ondulaciones 10 5-15

4 Ruedas con zonas planas  Ruedas rectificadas y lisas 12 7-15
5 Rieles sin soldar Rieles soldados

(a) Vagones de pasajeros 7 2-10

(b) Vagones de mercancias en linea principal 8 0-3

(c) Vagones de mercancias en linea secundaria 6 2-8

6 Cambia via Sin cambia via 6 5-10

7 Ruedas estandar Ruedas con amortiguamiento viscoelastico 1 0-2

8 Ruedas estandar Ruedas con anillo de amortiguacion 1 0-1

9 Ruedas estandar Ruedas con reborde elastico de montaje 2 0-3

Harris, 1995, 46.5

Los sistemas de trenes modernos cuentan con maquinas para rectificar las ruedas
y los rieles, para mantener las superficies de rodadura en buen estado, dichas
maquinas son conocidas como esmeriladoras o reperfiladoras, en el anexo 7 se
presenta los resultados de un estudio realizado en el sistema férreo local, en el
cual se hace una comparacion entre el ruido generado por el tren antes y después

del proceso de reperfilacion de los rieles.

Para trenes que circulan en curvas de un radio inferior a unos 100m, el ruido
predominante, a menos que se tomen medidas preventivas, es un chirrido de alta
frecuencia. La caracteristica dominante del espectro para tal tipo de sonidos es la
abundancia de componentes de frecuencias discretas. Las formas del espectro
varian considerablemente, incluso para vagones del mismo tipo en la misma
curva, o para el mismo vagon en dias diferentes. También pueden producirse
estos chirridos sobre curvas de radios mayores. El nivel sonoro con ponderacion A

del chirrido en las curvas en sistemas ferroviarios urbanos (a una distancia de
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30m) es de 89dB(A) con oscilaciones dentro de un intervalo de +10dB(A) para

casos individuales.

El ruido de alta frecuencia se produce debido al deslizamiento de las ruedas

(ademés del rodamiento) al girar sobre la curva. El deslizamiento ocurre cuando:

Un vagon de doble eje convencional mantiene sus ejes paralelos. La ejecucion
de la curva fuerza a las ruedas del vagon a deslizarse de modo perpendicular a

la direcciéon de rodadura.

En una curva, la rueda exterior debe recorrer un camino mas largo que la
interior, pero ambas giran la misma distancia debido a que estan unidas por el
mismo eje. La diferencia en longitud debe ser compensada con un

deslizamiento en direccion paralela al movimiento de rodadura.

La pestafia de la rueda roza con el riel cuando esta cortada adecuadamente en

chaflan. Esta oblicuidad puede darse en curvas cerradas.

A veces se instala un riel de contencién en la parte interior de la via cuando
forma una curva, con el fin de ayudar a guiar el vagén en su giro, presionando
hacia el centro de la curva en los laterales de las ruedas, provocando como

consecuencia un rozamiento.

En cada una de estas condiciones puede chirriar cualquier rueda convencional
fabricada en metal. Los factores que afectan la emision de chirridos son el radio de
curvatura, la velocidad del vagdén, la geometria y rigidez del bogie, la
amortiguacion de las ruedas, y las caracteristicas del rozamiento del contacto con

la superficie.
Las frecuencias discretas dominantes corresponden a menudo aproximadamente
a las naturales de la rueda cuando no esta en contacto con el riel. Como el chirrido

en las curva se produce normalmente debido a la inestabilidad de los elementos
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rodantes, puede originarse grandes amplitudes de vibracién correspondientes a
uno o mas modos de vibracion naturales de la rueda, particularmente en los
modos no planos. Esta vibracion tiene como consecuencia la emisién de sonido

procedente de las superficies de vibracion.

El viaducto como tipo de estructura tiene una influencia definitiva sobre la emision
de ruido de un sistema férreo local, algunos como el de Nueva York, tienen
viaductos en estructura metélica con niveles de ruido exagerados. Otros sistemas
constructivos usan placas de concreto sobre vigas cajon de acero. Las vigas de
cajon de estas estructuras pueden generar resonancias propias con algunos
componentes de baja frecuencia, obligando aplicar técnicas de aumento de la
rigidez y a la insonorizacibn que incrementan los costos constructivos

requiriéndose ademas evaluaciones de campo (INDISA, 1998, 13).

El mejor sistema constructivo lo conforma la estructura totalmente en concreto con
vigas masivas, improbables de resonar a las frecuencias audibles; ademas son
apoyadas sobre placas de elasticas que mejora el comportamiento vibratorio.
También se tiene la via separada del viaducto con balasto que ayuda a reducir la
transmision de \vibraciones a las vigas, como se muestra en la figura 12 (INDISA,
1998,13).

Los trenes con mucha velocidad producen solturas en las uniones del riel. Esto
puede aumentar el ruido en el vagon incluso en 4dB(A), otra fuente de generacion
de vibracion son las agujas de cambio de via y cruces. El aumento de la velocidad
produce un aumento de las cargas dinamicas de los elementos de la via y del
vehiculo (Kozubek, 2002, 3).
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Figura 12. Sistema constructivo del viaducto.

< Partalla antiruido
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INDISA, 1998, 15

2.5. ESTUDIOS DEL CONFORT EN SISTEMAS FERROVIARIOS

Los estudios de los vehiculos ferroviarios dependiendo del método y las

condiciones de realizacion se pueden dividir en:

Estudios estacionarios (modelos matematicos o fisicos y estudios de

laboratorio).
Estudios mdviles bajo unas condiciones determinadas o normal explotacion.

Los estudios estacionarios se realizan a través de modelos matematicos o fisicos,
la ventaja los modelos matematicos, es la facilidad de cambiar los parametros en
un rango muy amplio, utilizando los medios técnicos, la desventaja es que las

conclusiones de este modelo pueden estar lejos de la realidad.
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El modelo fisico consiste en estudiar un prototipo, maqueta o simulador de los
vehiculos o sus subsistemas o elementos, realizados en diferentes escalas, la
ventaja de este modelo es que es independiente de las limitaciones asociadas a
una descripcion matematica de los fenémenos, la desventaja en cambio es la poca
posibilidad de cambiar los parametros del modelo y encontrar un relacién correcta

entre el sistema real y las condiciones de estudio.

Los estudios de laboratorio son muy costosos, pero permiten definir muchas
caracteristicas dinamicas e incluso de uso de los vehiculos y sus subsistemas en
una carga definida. Los estudios moviles permiten definir la influencia del vehiculo
y sus subsistemas en condiciones cercanas a las naturales, todas estas

mediciones se hacen en vehiculos especiales de medicion.

El método de estudio puede apoyarse en una medicidon directa o indirecta, o en
alguna norma, definiendo las caracteristicas del experimento para luego hacer el
calculo del confort.

El método de medicibn de vibracibn usual consiste en la medicion de
aceleraciones en el asiento y se ha denominado método directo. A diferencia del
método directo el trabajo del comité ERRI B153 se propuso desarrollar un método

indirecto de medicion de vibracién. Este método consiste en (Groll, 1992, 31):

Medicion en condiciones de laboratorio de transmision (funcion de paso o

transferencia) del asiento.
Medicion en condiciones reales de aceleracion exclusivamente en el piso.

Utilizacion de la funcidn de transferencia para el célculo de la respuesta del
sistema dinamico, como lo es el asiento a la excitacién, lo cual establece las

aceleraciones medidas en el piso.
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Célculo de los indicadores de confort de marcha o grado de dafio de la
influencia de la vibracion en el organismo humano con base en las cantidades

calculadas de aceleracién en el asiento.

El método indirecto en comparacion con el método directo presenta muchas

ventajas tales como (Groll, 1992, 31):

Posibilidades de limitar los costos de los estudios (no es necesario que en los

estudios participen “verdaderos pasajeros”).

Posibilidad de seleccién, entre todos los asientos ofertados por la industria,

muebles de una determinada caracteristica, sin llevar a cabo estudios moviles.

Posibilidades de analizar y sintetizar el sistema dinamico del asiento, utilizando

métodos de simulacion, con propésito de optimizacién de sus caracteristicas.

Las posibilidades de utilizar el método indirecto exige el cumplir 5 condiciones
bésicas (Groll, 1992, 32):

El sistema dinamico pasajero asiento debe ser lineal.

Las vibraciones que excitan (medidas en el piso) y las respuestas del sistema

deben ser estacionarias.

La influencia de movimientos no controlados del pasajero durante el estudio

deben ser eliminados.

La caracteristica dinAmica del asiento debe ser representativa para todos los

tipos de excitacion.
El calculo del confort debe ser posible con base en valores r.m.s de la sefial.

Procediendo al estudio de utilizar el método indirecto se asume, que las cuatro

primeras condiciones se cumplen, en cambio la quinta limitacion es posible bajo la
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condicién, de que el valor r.m.s de la sefial para 5 segundos de los segmentos de
medicidn, no venga calculada con base en la densidad espectral de potencia de
sefial, sino con base en los \alores instantaneos. Esto se relaciona con el hecho
de que el estimador de densidad espectral de potencia de la sefial para este tipo
de segmentos cortos de medicidn, requiere conservar una resolucion de 0.2hz, y
por lo general esta acompafiado de un error del 100%.

No siempre en la realidad estas limitaciones van a ser cumplidas, su afirmacion se
presenta en el caso de resultados negativos en la utilizacion de métodos indirectos

y con el fin es explicar las causas de diferencia entre resultados (Groll, 1992, 32).

Los parametros mas universales, que caracterizan la intensidad de la vibracién en

el organismo humano son (Marciniak, 2000, 67):

Valor promedio cuadratico de la aceleracion de la vibracion, se obtiene
tomando la raiz cuadrada de la media de la suma de los cuadrados de las
aceleraciones instantaneas medidas durante el tiempo de medida. Si el valor
r.m.s es calculado en un intervalo de tiempo relativamente largo, este se

relaciona con la energia de la vibracién (Br?el & Kjeer, 2).

Factor de cresta: es la relacion del valor maximo de la serie con su valor
promedio cuadratico, durante el tiempo de medida, mientras mas impulsiva o
aleatoria sea la vibracion, mas alto sera su factor de cresta, por lo general este
factor no debe sobrepasar de 4. Como se considera que las vibraciones
impulsivas son mas dafinas que las vibraciones no impulsivas, el factor de

cresta es un buen indicador de la severidad de la vibracion (Br?el & Kjeer, 3).
Densidad de potencia de la sefial de aceleracion.
Curvas de sensibilidad a la vibracion.

Tiempo de exposicion del organismo a la vibracion.
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Energia de la vibracién transmitida al cuerpo de la persona.

Los métodos de medida de confort de viaje se componen de las siguientes fases:
Mediciones de aceleraciones en unos puntos seleccionados del vehiculo.
Filtrado de la sefial con éptimos filtros de correccidn.

Desarrollo de un modelo estocastico adecuado, en el cual las sefiales de
entrada seran las sefales de aceleraciones seleccionadas y las sefiales de

salida seran los indicadores de confort.

Desarrollo de un adecuado modelo psicotécnico apoyado en la sensacion de
las personas, para el cual las sefiales de salida serdn los indicadores de

confort.

Comparacion de los datos de salida de los ambos modelos y optimizacion del

modelo estocastico.

El cambio o aumento de las perturbaciones fisiolégicas del cuerpo humano
causadas por la influencia de las vibraciones, depende de la cantidad de energia
de vibracién, la cual es proporcional al tiempo de exposicién, a la superficie de
contacto del cuerpo con el elemento vibratorio y la intensidad de la vibracion. En
este punto autores como Marciniak y Czajka han realizado estudios que buscan

evaluar la cantidad de energia que absorbe el cuerpo humano.

La energia de la vibracién esta dada por:
E=V4T

Donde:
E: energia de la vibracion transmitida el cuerpo de la persona [N.m].

T: tiempo de exposicion a la vibracion [s].
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V: velocidad de la vibracion en el punto de aplicacion de la vibracién [m/s].

|Z]: modulo de impedancia en el punto de aplicacion de la excitacion [N.s/m].

El producto V?, es igual a la potencia total (aparente). Se compone por la potencia
activa (absorbida por el organismo y gastada en forma de calor) y pasiva, que
regresa a la fuente de vibracion. EIl médulo de impedancia esté relacionado con la
superficie de contacto entre la persona y la fuente superficie vibrante mediante la

intensidad de la vibracion, definida como el flujo de energia por unidad de tiempo.

Donde:

J: Flujo de energia [N/m.s]

V: velocidad de la vibracion [m/s]
|Z]: médulo de impedancia [N.s/m]

S: superficie de contacto [m?]

Por lo tanto la energia de la vibracion transmitida por la superficie de contacto

puede determinarse mediante:
E=JST

La impedancia mecéanica es una funcién inversa de transferencia®, dada por la

siguiente expresion:

Donde:

Z: impedancia mecéanica [N.s/m]

*Enel glosario se amplia el concepto de funcién de transferencia.
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F: fuerza transmitida [N]

V: velocidad de la vibracion [m/s]

Con lo expuesto anteriormente puede llegarse a la siguiente expresion para la

energia de la vibracién transmitida a la persona:
E=VFT

Como criterio de evaluacion de la vibracion se propone la potencia de dispersion

Qr, la cual se podria calcular con la siguiente relacion (Marciniak, 2000, 69):
Qe =Lim= F{t)v (t)at

Donde:
F(t): funcion temporal de fuerza.

V(t): funcién temporal de velocidad.

Ambas funciones son evaluadas en el punto de contacto de la persona con la
superficie vibrante. Para vibraciones armoénicas la percepciébn de esta, es

expresada con la siguiente relacion (Czajka, 2000, 23):

_&E ...r
°TELG

Donde:

E: energia de la vibracion estudiada.

Eo: energia de referencia, que corresponde al umbral de percepcion de la
vibracion para una frecuencia de 1hz.

r: coeficiente de percepcién, por ejemplo, para la percepcion del tacto r=0.95.
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Para vibraciones estocasticas (aleatorias) la percepcién de la vibracion es menor

en 6dB, en relacion a la percepcidn de las vibraciones armonicas.

En la transmision de las vibraciones, desde el lugar en donde se aplican hasta los
receptores en el cuerpo humano, algunas bandas de frecuencia se amplifican y
otras se debilitan. El siguiente analisis es realizado por Marciniak, quien relaciona
las aceleraciones del asiento y la cabeza de la persona con el tiempo de
exposicion. En la figura 13 se presenta la curva del coeficiente g de transmision de
la vibracion en el sistema cabeza—asiento, para vibraciones verticales en una

banda de frecuencias de 2 a 6hz, este coeficiente esta dado por:

Donde:
Ai: amplitud de vibracion de la cabeza.
A,: amplitud de vibracion del asiento.

Figura 13.Curva del coeficiente g.
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Marciniak, 2000, 67
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El coeficiente g en una frecuencia de 4hz equivale a 1.4, esto significa que la

vibracion en la cabeza es mayor en un 40% a la vibracion en el asiento.

Marciniak propone un método de evaluacion de la influencia de la vibracion sobre
las personas, tomando como base en la aceleracion de la cabeza, considerando,
que la aceleracion de la cabeza esta relacionada con la aceleracién del asiento

mediante:

Donde:
gr(w) : modulo de la funcién de transmision.
Ss: valor promedio cuadréatico de la aceleracion del asiento.

Sy: valor de la aceleracion en la cabeza.

La relacion admisible del tiempo de accion de la vibracion en el organismo

humano se puede terminar mediante:

Donde:
t ;*: tiempo admisible de exposicién [min]
J ;- funcién que depende de unos coeficientes constantes.

S : funcion caracteristica de la frecuencia.

Las ecuaciones anteriores expresan la relacién del tiempo admisible de accién de
la vibracion en el organismo humano con el valor promedio cuadratico de la
aceleracion del asiento. Una funcion analoga se puede obtener con base en
andlisis experimentales que es presentan en la tabla 7 y que se pueden aproximar

a la siguiente ecuacion:
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t ;' =2.96.10°.8%% +8.51.10"° + 0.235.10°°.8%%

Tabla 7. Tiempo admisible de accion de la vibracion en el organismo.

Aceleracion deI2 t, (min) Diferencia entre

asiento S (m/s”) Segun los datos de ISO  Segun PN(normas polacas) ambas (%)
0.118 1440 1516 5.3
0.180 960 941 2.0
0.265 600 586 2.3
0.315 480 469 2.3
0.375 378 372 1.6
0.530 240 225 4.6
0.710 150 148 1.3
0.950 96 93.6 2.5
1.180 60 64.5 7.0
1.500 40 40 0.0
1.800 25 25.4 1.6
2.130 16 14.8 7.5
2.360 10 9.91 0.9
2.650 6.3 5.89 6.8

Marciniak, 2000, 71

2.6. INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS FERROVIARIOS AL AMBIENTE

El transporte ferroviario en comparacién con otros medios de trasporte representa
uno de los menos perjudiciales al ambiente, esto se nota en particular en donde
existen vias ferroviarias eléctricas, sin embargo, debido a la masificacién de estos
sistemas, el aumento de la velocidad de la marcha y la cantidad y caracter de las
cargas transportadas, hacen que se presenten nuevos riesgos que no se pueden
pasar por alto y los cuales deben ser contrarrestados, Piec presenta el siguiente

estudio de la influencia de los vehiculos ferroviarios al ambiente.

Entre los riesgos directos en el proceso de utilizacion de vehiculos ferroviarios se

pueden calificar:

Ruidos y vibraciones.

72



Emision de sustancias peligrosas, que resultan tanto del vehiculo de traccion

como de los elementos transportados.
Contaminacion de las vias ferroviarias.
Influencia de campos magnéticos y otros.

A diferencia de los vehiculos automotores, los vehiculos ferroviarios tienen una
construccion y funcionamiento diferente, los cuales tienen una influencia sobre el
entorno tanto los vehiculos de traccion (combustion y eléctricos) como los vagones

(pasajeros y carga).

La cantidad de contaminacion emitida por las locomotoras de combustion es poca
con respecto a la contaminacion producida por el transporte automotor, pero
mayor a la producida por los vehiculos férreos eléctricos, que no producen gases

toxicos que afecten al ambiente, a la comunidad o a los pasajeros.

Los vehiculos ferroviarios de combustién, son los mas ruidosos de todos los
medios de trasporte terrestre, debido principalmente al escape. El ruido producido
por estos vehiculos es muy arduo tanto para pasajeros, personal de servicio en las
estaciones y habitantes de edificios ubicados cerca de las lineas y estaciones

ferroviarias.

El maximo nivel de ruido generado por medios de transporte en general no debe
sobrepasar los 70dB y 80dB. Estos valores se refieren a vehiculos nuevos. A

medida que envejecen, el nivel de ruido aumenta en varios decibeles.

Como ejemplo se da el nivel de ruido generado por algunos vehiculos ferroviarios:

Tren de pasajeros de combustion para velocidades de 80 a 100km/hr, implica
un ruido de 95 a 100dB(A).
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Vehiculos de carga con velocidades entre 15 y 20km/h, generan 75dB(A) y
para 50km/h alrededor de 85dB(A).

Pasos en cambiavias o curvas cerradas entre 90 y 100dB(A).
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3. EVALUACION DEL CONFORT EN SISTEMAS FERROVIARIOS

En el presenta capitulo se hace una resefia de las diferentes normas que son
usadas en la evaluacion del confort en sistemas ferroviarios, mencionando los
trabajos realizados en esta area por organizaciones como CEN, UIC e ISO. Luego
se presentan los distintos indicadores de confort en trenes establecidos por las
instituciones antes mencionadas y algunos otros. Ademas se presenta una
normativa que regula los niveles de ruido y su evaluacion. Seran estos los

indicadores de confort usados para el andlisis del presente proyecto.

La siguiente descripcion de la normativa internacional alrededor del confort es
desarrollada por Forstberg en su tesis doctoral titulada Ride Comfort and Motion

Sckness.

Investigaciones con respecto al confort del pasajero, calidad del viaje o confort del
viaje en vias férreas, han generado muchos trabajos analiticos y han sido llevados
a cabo desde 1930 y la década de los 40 como los realizados por Helberg y
Sperling 1941, Schramm 1937 y Sperling y Betzhold 1956.

Igualmente compafiias y organizaciones como UIC, el anterior ORE y el nuevo
ERRI, han llevado a cabo investigaciones sobre el confort. Bajo los comités ERRI
B153 y luego B207, muchas investigaciones trataron de entender mejor la
evaluacion del confort tanto en lineas tangentes como curvas (ERRI 1989, ERRI
1993, ERRI 1998, ORE 1986, ORE 1987, ORE 1989a, ORE 1989b, ORE 1990).
CEN publicé una norma en borrador basada en la investigacion de ORE/ERRI
(CEN 1996a, CEN 1999) y ha habido algunas publicaciones de los miembros del
comité (CEN 1996a, Cléon 1986 y Cléon y Lauriks 1996). Si bien I1SO es
responsable de la evaluacion del confort para todos los tipos de ambientes en

movimiento, no soélo para vehiculos férreos, un nimero especifico de normas I1SO
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aplicadas a vias férreas han sido recientemente publicados (ISO 1996a, I1SO
1996b, ISO 1997 e ISO 1999).

Independientemente de ORE y ERRI, las vias férreas Britdnicas y Suecas han
llevado a cabo investigaciones sobre el confort, en particular las perturbaciones
del confort sobre curvas. Los japoneses han tenido un trabajo extenso sobre el
confort y las nauseas, ambos en trenes de muy alta velocidad y trenes con
sistema de inclinacién. Un estandar para la prediccion de la incidencia al vomito
(VI) para aceleraciones verticales ha sido aceptado como el valor debido al mareo
por movimiento (MSDV) por ISO (1997).

Comités de ERRI (B153 y B207) investigaron la aplicacion de esta norma en las
vias férreas, teniendo en cuenta la practica en ferrocarriles para la estimacion de
confort. Los comités han publicado varios informes, el resultado mas importante
fue una propuesta para la evaluacién del confort, usando un método aceptado por
la UIC.

La comunidad europea publicé la norma CEN ENV 12299 mencionando todos los
trabajos europeos recientes en esta area. Las conclusiones de todos los antiguos
estudios son integradas en esta norma europea. Sin embargo, las reglas de la
evaluacién son validas para via recta y las reglas de la evaluacién publicadas para
el viaje sobre curvas circulares y curvas de transicion no son mutuamente

complementarias.

En el pasado, el confort ha sido calculado para el dominio de las frecuencias y la
méaxima amplitud de esas frecuencias ha sido multiplicada por su correspondiente
factor de ponderacion en frecuencia (ISO y Wz). Equipos modernos han hecho
posible filtrar la aceleracion con curvas de ponderacion y luego calculan el valor

r.m.s sobre un periodo de tiempo (1min) o una longitud de la via (1km).
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Desde 1978 rige la norma ISO 2631 en donde se introducen las evaluaciones de
las vibraciones el los organismos humanos, conceptos relacionados con, el
confort, la salud, la percepcién y el mareo. Luego hubo propuestas de cambio para
la norma ISO pero a pesar de asumir nuevos niveles de vibracion y filtros de

correccion se mantuvo la clasificacion antes mencionada (Groll, 1992, 30).

Con base en la norma ISO 2631 de 1978 en Polonia se trabajaron las normas
generales de la influencia de la vibraciones en el organismo de las personas y las
normas alrededor de la influencia de la vibracion en locomotoras eléctricas de dos
cabinas, en estas normas se diferencian limites de peligrosidad y limites de dafio
de la vibracion a las cuales estan sometidos los operadores de los vehiculos de
traccion. Esta norma a diferencia de la norma ISO define cual debe ser la dosis
admisible de vibracion con respecto a la defensa de la salud de las personas, pero
desprecian el concepto de confort. Al igual que la norma ISO 2631 la evaluacion
de la vibracion es realizada con respecto a sus valores r.m.s. a de la norma I1SO, la
norma polaca contiene un mayor parte espectral para evaluar la vibracion tales
como (Groll, 1992, 30):

Métodos para la evaluacion dosimétrica.
Método para la evaluacién espectral.
Método para evaluacion dosimétrica compleja.

Otros paises europeos que se basan en sus propias normas alrededor de la
evaluacién del confort, pero no acerca de la influencia de la vibracién en la salud
humana. Se debe citar sobre todo Francia y Gran Bretafia. La norma francesa
define el tiempo admisible que puede ser sometida una persona a las vibraciones
generales y propone tres niveles admisibles de vibracion que tienen importancia

para la salud, asumiendo filtros de correccion de acuerdo a la norma ISO 2631. La
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norma inglesa define anicamente nivel de confort de viaje tomando en cuenta un

mayor numero de puntos de medicion a los propuestos (Groll, 1992, 31).

En la tabla 8 se muestra los diferentes estandar de confort, aplicables para

diferentes condiciones sobre ambientes de vias férreas.

Tabla 8. Algunas normas internacionales para la evaluacion del confort del viaje.

Norma o indice de confort Cantidad a evaluar
Aceleraciones verticales.
Aceleraciones laterales.
Aceleraciones verticales.
Aceleraciones laterales.
Método normal.
Método MTVV
Método VDV
MSDV (enfermedad de movimiento — mareo)**
BSI 6841 Equivalente a la ISO.
Valor maximo de las aceleraciones.
UIC 518 Valor r.m.s de las aceleraciones.
Aceleracion quasiestatica lateral.
Confort EVA:- para pasaj'eros sentados.
Promedio * vp: para paseyerq; parados.
CEN ENV 12299:1999 Nmv: método simplificado.
Confort Ppe: sobre vias rectas y circulares.
local Pc1: sobre curvas de transicion.

* El confort promedio es medido sobre al menos periodos de cuatro test de 4 minutos cada uno.
** E| tiempo necesario para desarrollar el mareo por movimiento (Nausea) es de al menos 10 —
20min sobre circunstancias reales.

Sperling y Betzhold (Wz)

indice de viaje (RI)

ISO 2631-1

(Forstberg, 2000, 19).

3.1. INDICE ALEMAN (W)

La primera norma internacional sobre confort en el viaje y las vibraciones del
cuerpo se publicé en 1975, pero ya en 1941 el contorno de confort equivalente se
habia producido, el cual establece las curvas de ponderacién para vibraciones en

el rango de frecuencias de 1 a 12hz para personas sentadas. Estas curvas fueron
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desarrolladas para convertirse en el Wertungsziffer (Wz), que durante mucho
tiempo, se us6 ampliamente en las vias férreas europeas, el cual describe la

percepcion humana de los movimientos de aceleracion (Carlbom, 2000, 2).

Wz (indice adimensional) fue originalmente definido para vibraciones sinusoidales,

como:

Wz =2.7%a3°

Donde:
a: amplitud del desplazamiento de un movimiento armonico [cm].

f. frecuencia de vibracion [hz].

Ya que el organismo humano reacciona de diferente forma a la vibracion de
diferentes frecuencias, con base en estudios se introdujo un factor de correccion,
gue depende de la frecuencia F(f); después de introducir este factor, el indicador

de la calidad de marcha se define de la siguiente forma:

Wz = 2.799a’°F(f)

Su equivalente para vibraciones arménicas es:

3
Wz = 0.896110/%F(f)

Donde:

F(f): factor de correccion.

a: amplitud del desplazamiento [cm].

b: amplitud de la aceleracién en un movimiento arménico [cm/s?.

f: frecuencia de la vibracion [hz].
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Las amplitudes del desplazamiento y de la aceleracién, a y b respectivamente, se

relacionan de la siguiente manera:
b =a(2pf)’

La funcién de sensibilidad de la persona (factor de correccion) se puede definir,

como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Factor de correccion para Wz.

Vibraciones verticales Vibraciones laterales
Frecuencias (hz) F(f) Frecuencias (hz) F(f)
0.6-5.9 0.325f 05-54 0.8f
5.9 - 20 400/f 5.4 -25 650/f
Por encima de 20 1 Por encima de 25 1

Esta ultima expresion para Wz no es adecuada para andlisis de procesos
aleatorios en una banda ancha de frecuencias, de este tipo de procesos son las
sefiales de aceleracion que se presentan en los vagones férreos, por tal motivo
para el calculo de los indicadores Wz se utilizan cada vez mas instrumentos de

medida analogos o digitales.

Debido a la dificultad de medir las vibraciones de bajas frecuencias, en la técnica
de medicion para determinar el indicador Wz se utiliza amplitud de aceleracion.
Las aceleraciones en las direcciones vertical y lateral son medidas en el piso del

vagon encima del eje trasero.

Ya que la amplitud y frecuencia de las vibraciones del vagén cambian junto con la
velocidad de marcha, la medicibn Wz por lo general es realizada para diferentes
velocidades de marcha en un rango de 60km/h hasta la velocidad maxima de

operacion.
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Las vibraciones en el compartimiento dependen también del estado de la via sobre
la cual se mueve el vehiculo estudiado; por esta razén, el viaje de mediciéon se
presenta por lo menos en segmentos de via de 2km en el cual el estado de

mantenimiento es conocido.

Los resultados de medicidn son registros de aceleraciones verticales y laterales
con sus respectivas demarcaciones de tiempo y camino. Estos registros se leen
aproximando su forma a mitades de periodos a vibraciones armoénicas. Después
estas mitades se agrupan segun su amplitud y segun su frecuencia. Obteniendo

de esta forma, las cantidades usadas en la formula que define el valor discreto del

indicador Wz.
i=6 imax A
Wz =089 L& %),
2T i=1 imin fi2 ! !
Donde:

T: tiempo total de medicidn [s].

F(f): factor de correccion.

fi frecuencia central de la banda [hz].

nij: numero de medios periodos de vibracion en j grupos de amplitud e i bandas de
frecuencia.

b;: valor de la aceleracion para j grupos de amplitud [cm/s?].

Los resultados obtenidos de esta forma estan acompafiados de errores causados
no unicamente por la imprecision de la lectura de los registros, sino sobretodo por
los errores del mismo método. De acuerdo con el procedimiento descrito, este
método exige dividir la sefial en mitades de vibraciones armédnicas. Debido a la
complejidad de las sefiales, que se presentan en la realidad, una division precisa

es muy dificil, por que no es posible dividir simultdineamente las vibraciones que
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aparecen a diferentes frecuencias o simplemente vibraciones no periédicas, y

estas precisamente son las que aparecen en los resultados de los estudios.

Se utilizan cada vez mas instrumentos analogos en los cuales la sefal eléctrica es
proporcional a la aceleracion en el punto de medicion, usando este tipo de

instrumentos el indice Wz puede ser calculado mediante la siguiente relacion:

-
Wz =0.896 e.es{/%c‘j)z(tﬁz(f)dt
0

Donde:

H?(f): funcion de ponderacién en frecuencia.
b: amplitud de la aceleracion [cm/s?].

f: frecuencia de la vibracion [hz].

T: tiempo de medicion [s].

La funcién de ponderacion en frecuencia esta dada por:

—_
S—

Q .|.g;| o

H2 (f) =

D0
"%,

Modernos equipos han hecho posible filtrar la aceleracion con curvas de
ponderacion y luego calcular el valor r.m.s sobre un periodo de tiempo o una

longitud de la via (por ejemplo 1s 61km).
& 1T 0
Wz = 4.4296.67/— Fu®?dt™=4.42(p,,,..)°°
& \To o

by amplitud de la aceleracion ponderada [cm/s?].

Donde:

brms: valor eficaz de la aceleraciéon ponderada [cm/s?].
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El indice de viaje Wz, introducido por Sperling es la manera clasica de evaluar la
calidad de viaje en vehiculos y el confort del pasajero. Usando herramientas de
analisis modernas, el factor Wz es evaluado multiplicando la funciéon de densidad
espectral de potencia (PSD° por el médulo de la funcién de ponderacion e
integrando este resultado sobre todo el rango de frecuencias de interés para
obtener la varianza en dicha banda, por medio de la siguiente ecuacion (Esveld,
2001, 155):

Donde:

s?: varianza en el intervalo de frecuencias de interés, que corresponde con el
area bajo la curva del PSD [cm/s?].

Ga(f): funcion de densidad espectral de potencia (PSD), de la aceleracion medida
en el piso del vehiculo [cm/s?].

[H(f)|: mbédulo de la funcion de ponderaciéon H(f).

f: frecuencia de la vibracion [hz].

Finalmente el indicador Wz se encuentra mediante:

-
W, =0.896(s )5 = 0.8966.6</c‘ﬁa(f)|H(f)|2df

0

Para el confort de pasajero las curvas de ponderacion estan dadas por:

Para la direccioén vertical:

® power Spectral Density.
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e 1,911 + (0.25¢2 f
H(f) - Hcv 0'588é(1_ 0_277f2)2 + (1_563f - 0.0368f3)2
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Para la direccion lateral:

H(f)=Hg, =1.25H,,

Figura 14. Ponderacion en frecuencia para Wz (confort de pasajero)
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Forstberg, 2000, D-8
Tabla 10. indice Wz del confort de pasajero.
Wz Confort de pasajero

1 Apenas notable
2 Claramente notable.
2.5  Mas pronunciado pero placentero.
3 Fuerte, irregular, pero tranquilamente tolerable.
3.25 Muy irregular
3.5 Extremadamente irregular, no placentero, molesto; prolongada exposicién intolerable.
4 Extremadamente no placentero; exposicién prolongada nocivo

Forstberg, 2000, D-1

84



Para el caso de la calidad de marcha del vehiculo, las ponderaciones en

frecuencia para las direcciones vertical y lateral son las mismas y estan dadas por:

i |h- 0.056r) + fo.645r2 ) 3.55r2)
"] 02522 ) + (L5478 - 0. 00444f3)2J(1+3 551 )

on An o
)

15
12 UH N
N
o O \\
S 5
8 .10 A
Q N
S -15 '/ N
g -20 /’
(D _25 //
/
-30 74
-35
-40
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Frecuencia [hz]
Forstberg, 2000, D-8
Tabla 11. indice Wz de la calidad de marcha.
Wz Calidad de marcha
2.0 Muy buena.
2.0-250 Buena
2.5-3.00 Suficiente para vehiculos de pasajeros.
3.0-3.25 Limite para vehiculos de pasajeros.
3.0-3.50 Suficiente para las locomotoras.
3.5-3.75 Limite para las locomotoras.
3.5-4.00 Suficiente para vagones de carga.
4.0-4.25 Limite para vagones de carga.
4.5 Limite para personas con problemas fisiol6gicos.

5.0 Riesgo de descarrilamiento.

Forstberg, 2000, D-1
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En el anexo 4 se muestran los puntos a partir de los cuales pueden construirse las

curvas de ponderacion anteriores.

3.2. NORMA ISO 2631:1997

A continuacion se presenta una serie de consideraciones alrededor de esta norma,
basandose principalmente en el documento de MacMillan, Assessment and control

of whole-body vibration, y otros autores consultados.

La Norma ISO 2631-1:1997 Mechanical vibration and SOC — evaluation of human
exposure to whole body vibration (part 1: general requirements), Vibraciones y
choques mecénicos. Evaluacién de la exposicion humana a las vibraciones
globales del cuerpo (parte 1. Requisitos generales), establece criterios de
aceptaciéon para las vibraciones en funcibn de su afeccion a la salud, su
percepcion, afeccion al confort y enfermedad por movimiento (Terres, 2004, 65).

La evaluacion de las vibraciones de cuerpo completo envuelve la evaluacion de
riesgos asociados con la exposicion a la vibracién. La norma internacional
describe los métodos para evaluar la vibracion en relacién a la salud humana,
interferencias con actividades, incomodidad (falta de confort) y la posibilidad de
enfermedad de movimiento (mareo). Los métodos de evaluacion se aplican a
movimientos transmitidos al cuerpo completo a través de superficies de soporte
como son, el piso para una persona parada o para una persona sentada, por los
gluteos, pies y espalda. Se consideran aceleracion, frecuencia, direccion y
duracion de las vibraciones transmitidas, asi como la localizacion y duraciéon de las
mediciones. La norma no presenta limites de exposicion a la vibracion pero provee

guias que pueden ser usadas como la base para ajustar limites.

Como se mencion6 anteriormente, la parte 1 trata las especificaciones generales y
los criterios para vibraciones de 1 a 80hz del cuerpo entero. La parte 2 se refiere a

la aplicacion especifica al caso de las vibraciones en edificios en igual rango de
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frecuencia, y la parte 3 trata las vibraciones de muy baja frecuencia, 0.1 a 0.63hz,

gue tiene lugar en vehiculos tales como buques o aviones (Miyara, 2005, 1).

Las respuestas humanas a las vibraciones pueden dividirse en vibraciones de
cuerpo completo (WBV) y vibraciones transmitidas a las manos (HAV), divisién
dada por ISO 2631-1 a la que hacen referencia muchos de los autores estudiados
en particular OIT (2001) y Jonsson (2005).

WBV: ocurren cuando el cuerpo estd apoyado en una superficie vibrante (por
ejemplo, cuando se esta sentado en un asiento que vibra, de pie sobre un
suelo vibrante o recostado sobre una superficie vibrante). Las vibraciones de
cuerpo completo se presentan en todas las formas de transporte y cuando se

trabaja cerca de maquinaria industrial (OIT, 2001, 50.2).

HAV: son las vibraciones que entran en el cuerpo a través de las manos. Estan
causadas por distintos procesos de la industria, la agricultura, la mineria y la
construccioén, en los que se agarran o empujan herramientas o piezas vibrantes
con las manos o los dedos. La exposicidn a las vibraciones transmitidas a las

manos puede provocar diversos trastornos (OIT, 2001, 50.2).

El origen de este sistema de referencia, denominado biodinamico, se ubica en el
corazon. También es posible un sistema basicéntrico, con el origen ubicado en la
superficie de apoyo, pero al ser los ejes de ambos sistemas paralelos, su uso no

afecta a las componentes de la aceleracion (Miyara, 2005, 9).

Las vibraciones pueden producirse en tres direcciones lineales y tres rotacionales.
En el caso de personas sentadas, los ejes lineales se designan como eje X
(longitudinal), eje Y (lateral) y eje Z (vertical) (los ejes X y Y son los ejes
transversales), los movimientos en este ultimo eje son conocidos como empuje.

Las rotaciones alrededor de los ejes X, Y y Z se designan como rk (balanceo), r
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(cabeceo) y rz (serpenteo), respectivamente. Las vibraciones suelen medirse en la

interfase entre el cuerpo y las vibraciones (OTI, 2001, 50.2).

Figura 16. Ejes basicéntricos del cuerpo humano

Respaldo

Asiento

P

Pie X

a. sentado

c. recostado

Arana, 2004, 18

La norma define los medios para evaluar vibraciones periddicas, aleatorias y
transitorias, con respecto a las respuestas humanas: salud, confort, percepcion y

enfermedad de movimiento (mareo). La norma también especifica la direccion y
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localizacion de las mediciones, el equipamiento ha ser usado, la duracién de las
mediciones y las ponderaciones en frecuencia, asi como los métodos para evaluar
las mediciones. La norma usa la aceleracibn como la cantidad primaria de la
magnitud de la vibracion; en ciertos casos, cuando la vibracion es baja y los
rangos de frecuencias también lo son, pueden hacerse mediciones de velocidad,

para luego ser transformadas en aceleracion.

El transductor debe colocarse en la superficie de contacto entre el elemento
vibrante y el cuerpo, prefiriendose el lado del cuerpo en aquellos casos en que
existan separadores resilientes (tales como almohadillas, asientos ergonémicos).
En algunos casos puede ser conveniente adosar el transductor a una chapa

metalica liviana en contacto con el cuerpo (Miyara, 2005, 10).

Para vibracién vertical en el asiento (eje Z), la aceleracion ponderada W tiene
gran sensibilidad en el rango de 4 a 13hz, para vibraciones horizontales en el
asiento (ejes X y Y), la aceleracion ponderada Wy tiene gran sensibilidad en el

rango de 0.5 a 2hz.

En la evaluacion del mareo, las ponderaciones Wk, Wy, W, We y W son usadas
para un rango de frecuencias de 0.5 a 80hz, mientras que la ponderaciéon W es
usada para un rango de 0.1 a 0.5hz. La norma requiere que la evaluacién incluya
mediciones de la aceleracion r.m.s ponderada, expresada en m/s® para

vibraciones traslacionales y en rad/s? para vibraciones rotacionales.

Los efectos de la vibracion sobre el confort para una persona expuesta a
vibraciones periodicas, aleatorias o transitorias se evallan en un rango de
frecuencias de 0.5 a 80hz, son usadas las ponderaciones en frecuencia W;
(espaldar), Wy (ejes X y Y), We (rotacional), W (bajo la cabeza para una persona
acostada) y Wy (eje 2).

89



Las tablas 11 y 12 muestran una guia de seleccion de las curvas de ponderacion

dependiendo del efecto a evaluar, salud, confort, percepcion o mareo.

Tabla 12. Guia para la aplicacion de las curvas de ponderacion frecuencial para
las principales ponderaciones.

Ponderacién

. Salud Confort Percepcion Mareos
frecuencial
EJE 5 ggleineto Eje Z; asiento
Wk Eje Z; asiento RJeco,stadg vertical Ele z; depie oo
Ejes X, Y y Z: pie (sentado) Recostado vertical
R g X; s
wd Eje X; asiento EJ' X Y- de pi Eje Y; asiento
Eje Y; asiento ezjseZIdgr depeey Ejes Xy Y; de pie
P . Recostado horizontal
Recostado horizontal
Wf e e e Vertical

Arana, 2004, 17

Tabla 13. Guia para la aplicacion de las curvas de ponderacion frecuencial para

factores de ponderacion adicionales.

Ponderac_lon Salud Confort Percepcién Mareos
frecuencial
We Eje X; espalda  Eje X; espalda  Eje X; espalda
sentado sentado sentado
W Ejesrx,ryyrz; Ejesrx, ryyrz,
e ______ . A A
asiento asiento
Wi Recostado Recostado
J ______ . . mmmeaa
vertical vertical

Arana, 2004, 18

La figuras 17 y 18 muestran las ponderaciones en frecuencia principales y
adicionales dadas por la norma, en el anexo 3 se presenta los puntos a partir de

los cuales se construyen las curvas.
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Figura 17. Curvas de ponderacion principales.

Ganancia [dB]
/

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Frecuencias de 1/3 de octava [hz]

— Wk —Wd Wi |

Figura 18. Curvas de ponderacién adicionales.
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Diferentes versiones previas de la norma publicadas en 1974 y 1985, y la reciente
ISO 2631-1 (1997), presentan ecuaciones de alto orden para describir las curvas

de ponderacién, sin embargo ponderaciones de bajo orden aproximadas son
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preferidas en aplicaciones préacticas, facilitando el procesamiento de los datos

mediante la programacién en computador.
Muchos autores han propuesto funciones de transferencia para las curvas de

ponderacion dadas en la norma I1SO, Zuo propone las siguientes funciones de
transferencia para las ponderaciones en frecuencia principales, con s = 2pjf :

87.72s* +1138s® +11336s°5453s +5509

Wk(S)(S): 5 4 3 2
s® +92.6854s%2549.83s° 25969s°81057s + 79783
@(.)_ 12.66s® +163.7s* +60.64s+12.79
Wd (S)_ 4 3 2
s* +23.77s® +236.1s* +692.8s +983.4
() 0.1457s* +0.2331s® +13.75s” +1.705s + 0.3596
W(s) =

s® +7.757s* +19.06s® +28.37s” +18.52s+7.230

El resultado final de una evaluacion se obtiene ponderando los resultados
obtenidos para cada banda de tercio de octava por los factores de ponderacion de

los filtros mostrados en las figuras anteriores, mediante la expresion (Arana, 2004,

20):
a, = & Waf

ay: aceleracién ponderada en frecuencia [m/s?].

Donde:

Wi;: factor de ponderacién para la banda de tercio de octava i.

a;: valor eficaz (r.m.s) de la aceleracion para la banda de tercio de octava i [m/s?].

La ecuacion anterior esta expresada en el dominio de la frecuencia, la expresion

equivalente en el dominio del tiempo es (Arana, 2004, 20):
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Donde:
aw (): aceleracion ponderada [m/s?] 6 [rad/s?].

T: duracién de las mediciones [s].

Cuando se evalUan los efectos sobre el confort todas las direcciones relevantes de
vibracién deben ser incluidas y un valor total global de la vibracion se obtiene,

mediante:

a, = \/kiafw +kiaz, +kial,

Donde:

an, a, Y a,: aceleraciones r.m.s. ponderadas sobre los ejes X, Y, Z

respectivamente.
k,=1.4, k,=1.4y k,=1.0

A igual aceleracion, la respuesta es 1,4 veces mayor en los ejes transversales, en
comparacion con el eje longitudinal. Para efectos de la aplicacion de criterios, se
obtiene la magnitud del vector aceleracion, luego este es multiplicado por un factor
de 1,4 para las componentes transversales de la aceleraciéon ponderada (Miyara,
2005, 11).

El valor r.m.s. global de la aceleracibn ponderada en frecuencia puede ser

comparado con la siguiente guia.

Antes de hacer la comparacion es importante recordar que reacciones de varias

magnitudes de vibracion dependen de varios factores como son la expectativa de
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confort, molestia y tolerancia. Por lo tanto, los valores anteriores deben ser

tratados solo como guias.

Tabla 14. Sensacién de confort segun la aceleracion 1ISO 2631-1.

Aceleracion Sensacion de confort
(m/s2)
< 0,315 Confortable

0,315 - 0,630 Un poco inconfortable

0,500 - 1,000 Bastante inconfortable

0,800 - 1,600 Inconfortable

1,250 - 2,500 Muy inconfortable

> 2,000 Extremadamente Inconfortable

Terres, 2004, 66

La norma recomienda varios métodos de calculo de las aceleraciones ponderadas
dependiendo de las caracteristicas de la vibracion, para esos tipos de vibracion
gue contienen impactos, cuando el factor de cresta es mayor a 9, se recomienda
un método adicional de evaluacion como el valor maximo de la vibracion transitoria
(MTVV) o el método del valor maximo de la dosis de vibracion (VDV), si el factor
de cresta es menor o igual a 9, el método béasico de evaluacién es normalmente

suficiente.

En situaciones donde la vibracion es transitoria, por ejemplo, cuando es de corta
duracion causada por impulsos, el r.m.s desestima la vibracién y por eso el factor

de cresta (valor pico méximo dividido por el r.m.s) describe mejor la vibracion.

Método MTVV: este método toma en consideracion impulsos ocasionales y
vibraciones transitorias mediante el uso de una corta integraciéon de tiempo

constante:

MTVV =max|a,(t, )]
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Donde:

ay (t): aceleracion instantanea ponderada en frecuencia.
t : tiempo de integracion, normalmente de 1s.

t: tiempo (variable de integracion).

to: tiempo de observacién (tiempo instantaneo).

Método VDV: este método es mas sensible a picos que el método basico de
evaluacion, porque usa una cuarta potencia instantanea de una segunda
potencia de un registro histérico de aceleracion. El valor de dosis de la cuarta

1.75 1.75

potencia de la vibracion es expresado en m/s™ o rad/s

1

. =
VDV =1 Jau (] dty
To E

Donde:
VDV: valor de dosis de vibracion.
ay (t): aceleracion instantanea ponderada en frecuencia.

T: duracién de la medicion.

Método MSDV: es usado para evaluar el valor de dosis de enfermedad por
movimiento, la aceleracion r.m.s ponderada es determinada para el eje Z sobre
un rango de frecuencias de 0.1 a 0.5hz, una ponderacién simple en frecuencia

W+ se recomienda. Existen dos métodos alternativos de calculo:

Mediciones sobre todo el periodo de exposicion

.
MSDV, = |dJa,,(t)’dt
0
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Donde:
MSDVz: es el valor de la dosis de mareo.

a, (t): aceleracion ponderada en frecuencia en la direccion Z.

T: periodo total de tiempo durante cada movimiento que pueda ocurrir [S].
3.3.  NORMA CEN ENV 12299

La norma CEN ENV 12299:1999 (Railway applicatons — ride comfort for
passengers — measurement and evaluation), es un método estadistico, tomando
en cuenta la distribucion de los valores r.m.s muestreados, de las aceleraciones
ponderadas (Forstberg, 2000, D-3).

La norma hace diferencia entre dos tipos de confort:

Confort promedio: evalta el confort en el lapso de 5min, tomando el valor r.m.s
cada 5s. En principio el confort promedio puede ser evaluado para todos los
tipos de vias, pero las medidas son soélo validas para vias principalmente
rectas y no lo son en vias que contienen un numero relativamente alto de
curvas (Lauriks, 2003, 9).

Los criterios definidos para el confort promedio son:

Nva: confort promedio para pasajeros sentados.

Ny = 4l )+ 24/(e, ) +(aim, | +afaie,)

Nyvp: confort promedio para pasajeros parados.

Nyp = 3\/16(61%150 )2 + (a\\/(Vsto )2 + (a?g)so )2 + 5(a\¢’§95)

Nmv: confort promedio por método simplificado.
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Donde:

2 wd )2 (Wb )2
) +(aYP95 + aZP95

a: Aceleracion r.m.s medida en direccion X,Y o Z.

Wi;: Filtro de ponderacién

i=b, direccion vertical Z, de acuerdo a ISO 2631.
i=d, direccién horizontal (X,Y) , de acuerdo a ISO 2631.

i=c, direccion horizontal X espaldar, de acuerdo a ISO 2631.

X,Y y Z: direccion del acelerémetro (X,Y 0 Z)

P: acelerometro montado sobre el piso.

A: acelerbmetro montado sobre la interfase del asiento (direcciones Y y Z)

D: acelerémetro montado sobre la interfase del espaldar (direccion X)

50: percentil 50% de la distribucion de los valores r.m.s. pesados muestreados

cada secuencia de 5 segundos durante un test de 5 min.

95: percentil 95% de la distribucion de los valores r.m.s. pesados muestreados

cada secuencia de 5 segundos durante un test de 5 min.

Tabla 15. Evaluacion del confort promedio segun CEN ENV 12299:1999.

indice

Evaluacion

pa
N
[EEN

a DN
[ T 1|
z2zz2
(I
abrN

Muy confortable
Confortable
Medio
Inconfortable

Muy inconfortable

Forstberg, 2000, D-3

Confort local: El confort local evalla la comodidad en situaciones locales sobre

un periodo de un maximo a unos pocos segundos. El confort con respecto a

eventos discretos locales, puede ser usado para describir el comportamiento

en puntos y cruces, curvas de transicion y curvas circulares (esta es una
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propuesta no obligatoria de la norma CEN). Los criterios que lo definen son
(Lauriks, 2003, 14):

Pcr: confort sobre curvas de transicion.
P.; =Max(Ay +B.Y - C,0)+Dj [%]

Donde:
y: aceleracion lateral maxima absoluta en el cuerpo del carro de la entrada de la

curva de transicion hasta su fin (+1.6seg) [%g].

y : sacudida lateral maxima absoluta sobre la curva de transicion, calculada como
max (¥(t +1)- i(t)) (sefial filtrada con un filtro paso bajo de 2hz), [%g/seg].
| : maxima velocidad absoluta de balanceo sobre la curva de transicion [*/seq].

A,B,C y D: constantes que dependen de la posicion de la persona, son mostradas

en la tabla 15.

Tabla 16. Constantes para el célculo de Pcr.

A B C D E
Parado 2.80 2.03 11.10 0.185 2.283
Sentado 0.88 0.95 5.90 0.120 1.626

Forstberg, 2000, D-4

La figura 19 muestra la definicién de la maxima aceleracion lateral absoluta y la

maxima sacudida absoluta para el calculo de Pcr.
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Figura 19. Determinacion de las cantidades y y y para el célculo de Pcr.

iy Y

Aceleracion lateral

Tiernpo (5]

I 15 —entrads a la transicion— 1 Gs—

— campo para el calculo de y —
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Forstberg, 2000, D-5

Ppe: confort en eventos discretos sobre vias rectas y circulares.
Poe = a-yp + b'ym - € [%]

Donde:

V... valor absoluto del valor medio de la aceleracion lateral, medida en una

ventana de tiempo de 2s y filtrada conun filtro pasa bajo de 2hz, [%g].

Yy, : valor pico a pico de la aceleracion lateral bajo la misma ventana de tiempo y
filtrada con un filtro pasa baja de 2hz. [%q].

a, b y c: constantes que dependen de la posicién de la persona, las cuales son

mostradas en la tabla 17.
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Tabla 17. Constantes para el calculo de Ppg.

a b C
Parado 1.63 2.65 37.0
Sentado 0.83 1.28 21.7

Forstberg, 2000, D-4

La figura 20 muestra la definicion del valor pico a pico y el valor maximo del valor

medio de la aceleracion lateral en el calculo de P pE.

Figura 20. Determinacion de las cantidades y, y V., para el calculo de P pg.

¥
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Forstberg, 2000, D-5

3.4. NORMA UIC 518

La Norma UIC 518 (Testing an approval of railway vehicles from the point of view
of their dynamic behaviour, safety, track fatigue and ride quality), entrega unos

valores limite de aceleracién al evaluar el comportamiento de la marcha. Estos
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valores son aplicables a vehiculos de pasajeros con suspension en condiciones
normales (UIC, 2003, 30).

cek

Valores maximos de las aceleraciones: (yq )”m =2.5m/s’ (i;)”m =2.5m/s’

Valores r.m.s. para las aceleraciones: (sy;) =05m/s? (sz;) =0.75m/s’

lim lim
Aceleracion quasiestatica lateral: (y;st)”m =1.5m/s?
La tabla 17 muestra los puntos de medicion especificados por la norma, para la

evaluacion del comportamiento de la marcha (confort).

Tabla 18. Puntos de medicién

Dato Punto de medicién Descripcién
Piso de la caja a lo largo del eje
Y1 longitudinal, sobre el primer bogie. Aceleraciones

R laterales (m/sz)

'y Piso de la caja a lo largo del eje
4 longitudinal, sobre el segundo bogie.

Zl Piso de la caja a lo largo del eje
transversal, sobre el primer bogie. Aceleraciones
verticales (m/sz)
2’; Piso de la caja a lo largo del eje

transversal , sobre el segundo bogie.

El procesamiento para la evaluacion de las cantidades mencionadas
anteriormente es un proceso automatizado basado en registros. Las frecuencias
de muestreo deben ser al menos de 200hz. El procesamiento se ejecuta para

cada una de las tres zonas de pruebas presentadas en la tabla 19 (UIC, 2003, 24).

La tabla 18 presenta la determinacién de cantidades estadisticas a utilizar (método

normal).
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Tabla 19. Determinacién de cantidades estadisticas

Filtrado Procesamiento Procesamiento estadistico por zona
Cantidad antes de estadistico por de prueba (agrupacién de datos)
de procesar seccion (percentil Via Curvas Curvas K
evaluacion (frecuencia que se debe tangente grandes pequefios
de corte) utilizar) 9 radios radios
Para cada cantidad y cada extremo,
cek ek F1:0.15% un tOta| de 2 2
YqVY 24 F2=99.85% XiF,) . '
\F) . XilF
extremos ~ 0-4—10hz* | ! | y ( 2)
Lyl Va-L.I?res f-m.s. Para cada cantidad y cada extremo, 92
Sy, Yy Sz, valores r.m.s.
Para cada extremo un
total de:
Y st - sobre la derecha
extremos ~ 20nZ™ Fo=50% - X'(Fo ) 0
Lyl - sobre la izquierda
Xi(F, )

* Filtro pasa banda de -3dB, gradiente =24dB/octava, tolerancia de +0.5dB dentro de la banda,
+1dB fuera de la banda.

** Filtro pasa banda de -3dB, gradiente =24dB/octava, tolerancia de+0.5dB hasta la frecuencia de
corte, £1dB mas alla de ese valor.

Fo: Centil correspondiente al 50% de la funcion de distribucidon de un parametro para cada seccion
de via dada (%).

F1: Centil correspondiente al 0.15% de la funcion de distribucion de un pardmetro para cada
seccion de via dada (%).

F,: Centil correspondiente al 99.85% de la funcién de distribucién de un parametro para cada
seccion de via dada (%).

X(Fn): Valor estadistico del parametro x correspondiente al centil Fn.

UIC, 2003, 56

El maximo valor estimado de una evaluacién se calcula usando un método de
procesamiento estadistico unidimensional, bajo este método se debe calcular

primero los siguientes parametros (UIC, 2003, 65):
Media aritmética X.

Desviacion estandar S.
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Tabla 20. Zonas de prueba

Zonas de prueba Velocidad de Prueba Insuficiencia de peralte Numgro de* Longitud de cada seccion
secciones
. V=1.1VIim L=250m, VIim=220km/hr
Vias Ta:‘:’deiggej J agra”des Vmin=Viim+10km/hr  I=40mm N=25 L=500m, Vlim>220km/hr
Tol=t5km/hr Tol= 10% Lmin=N.I=10km
L=100m,VIim=140km/hr
. 0.75ladm=I=1.1ladm (N1 L=250m,140=VIim=220km/hr
Cuvasde ~Secdonesdecuva I=1.1ladm (N2) () o 1 L=500m, VIim>220km/hr
grandes completa. VI|m_—V—1.1VI|m Tol=+0.05ladm e V=160km/hr, L=100m
radios Tol=+5km/hr Tol=10% Lmin=N.L=10km
Secciones con - Incluye todas las curvas de transiciéon relevantes para las curvas seleccionadas.
curves de transicion. - Secciones individuales por transicion.
400m=R=600m N1=50
Curvas de Rprom=500+50m 0.75ladm=I=1.1ladm (N1)  N2=0.2N1 L=100m
pequefios 250m=R=400m 80km/hr<V<120km/hr  I=1.1ladm (N2) _ _
radios** -20 Tol=+0.05ladm N1=25 Tol=10%
Rprom=300 ,3,m N2=0.2N1

* Se aplica solo el método de procesamiento estadistico unidimensional

** Las curvas de transicion también deben ser analizadas separadamente, lo que resulta en un total de cuatro operaciones de
procedimiento. Es necesario separa el procesamiento de las transiciones relevantes para las curvas seleccionadas en cada categoria.

ladm = 150mm (lI- Trenes de pasajeros, disefio convencional) Apéndice C: Insuficiencia de peralte

UIC, 2003, 13-16
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Para las cantidades X; agrupadas como se especifica en la tabla 18, estos valores
estadisticos sirven para determinar el valor maximo estimado, usando la siguiente

ecuacion (UIC, 2003, 65):
X . =X+kS

max

Donde k es un factor que depende, entre otras cosas del nivel de confianza
seleccionado y es dado en la tabla 18 (UIC, 2003, 65).

3.5. INDICE BRITANICO (RI)

El indice de viaje RI es la version Britanica del indice aleman Wz. En la tabla 20,

se presentan los limites sugeridos para RI al evaluar el confort de pasajeros

Tabla 21. indice del viaje (RI)

RI Confort de pasajero
1.0 Muy bueno
1.5 Casi muy bueno
2.0 Bueno
2.5 Casibueno
3.0 Satisfactorio
3.5 Apenas satisfactorio
4.0 Tolerable
4.5 Intolerable
5.0 Peligroso

Forstberg, 2000, D-2

La figura 21, presenta el filtro de ponderacion para el indice Rl en un rango de
0.02 a 100hz.
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Figura 21. Ponderacion en frecuencia para RI
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Donde:
ams: Aceleracion r.m.s en banda de octava [g].

fc: Frecuencia central de banda de octava [hz].

3.6. NORMA BSI6841:1987

La norma BritAnica 6841 (BSI 1987b), es una norma alternativa a la norma
internacional 1SO 2631, la cual propone una metodologia para la evaluacién de la
exposicion del cuerpo humano a la vibracion. La norma es aplicable a la vibraciéon
global del cuerpo humano en un rango de frecuencias comprendido entre 0.5 a
80hz (Corradi, 6).

La adquisicion, el posicionamiento de los transductores y la direccion de medicion,
es semejante a los previstos por ISO. ElI cambio reside en el tratamiento de los
datos adquiridos, la norma prevé la ponderacion de la aceleracion medida con un
filtro en frecuencia del tipo Butterworth, con una asintota de 12dB por octava, entre
0.4 y 100hz. Se tienen entonces, para la aceleracién vertical Wb y para la lateral
Wd. En la figura 22 se muestra la ponderacion Wb de BSI, comparada con la
ponderacion Wk de ISO (Corradi, 6).

El valor r.m.s de las aceleraciones en cada eje puede combinarse con la siguiente
formula, que define un valor Unico, que representa una estimacion del nivel de
vibracion relativo al punto de medida, la norma presenta unos valores indicativos

limites del nivel de vibracion.

— 2 2 2
a=.[a, +a’,+a’,
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Figura 22. Comparacion de las ponderaciones en frecuencia para aceleraciones
verticales segun 1SO2631 y BSI 6841
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Forstberg, 2000, D-7

Tabla 22. Sensacién de confort segun la aceleracion BSI 6841:1987.

a (r.mz.s) Sensacion de confort
(m/s%)
< 0,315 Confortable

0,315 - 0,630 Un poco inconfortable

0,500 - 1,000 Bastante inconfortable

0,800 - 1,600 Inconfortable

1,250 - 2,500 Muy inconfortable

> 2,000 Extremadamente Inconfortable

El valor de la dosis de vibraciébn puede considerarse como la magnitud de la
vibracion de un segundo de duracion que sea de igual intensidad que la vibracion
medida. En el valor de la dosis de vibracion se utiliza una dependencia temporal
elevada a la cuarta potencia para calcular la intensidad de vibracibn acumulada

durante el periodo de exposicidon, desde el choque méas corto posible hasta una
jornada completa de vibracion (BS| 6841):
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El procedimiento del valor de la dosis de vibracion puede utilizarse para valorar la
intensidad de la vibracion y de los choques repetitivos. Esta dependencia temporal
elevada a la cuarta potencia es mas facil de usar que la dependencia temporal

contemplada en la Norma 1SO 2631.

La Norma Britdnica 6841 ofrece la siguiente orientacion. Valores altos de la dosis
de vibracion causan malestar intenso, dolor y lesiones. Los valores de la dosis de
vibracion indican también, de modo general, la intensidad de las exposiciones a
las vibraciones que los han producido. Con todo, actualmente no existe una
opinién unanime sobre la relacion precisa entre valores de dosis de vibracion y
riesgo de lesion. Se sabe que las magnitudes y duraciones de las vibraciones que
producen valores de dosis de vibracién en la regién de 15 m/s’® causan
generalmente malestar intenso. Es razonable suponer que un aumento de la
exposicion a las vibraciones ira acompafiado de un mayor riesgo de lesién (BSI

1987D).
3.7. OTRAS NORMATIVAS

La norma VDI 2057 usa el siguiente grupo de ecuaciones como curvas de

ponderacién para la vibracion y calcula el valor r.m.s de esta entre 1y 80hz.
a'Z
K, =1OT’ con 1£f £ 4hz

K, =20a,,con 4£f £ 8hz

K, :1606;—2, con 8 £ f £80hz
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Donde:
f: frecuencia [hz]

az: aceleracion vertical [m/s?]

La mayor diferenta entre 1ISO y VDI es que ISO solo se refiere a la frecuencia
(tercio de octava) con el mayor valor ponderado, mientras que VDI toma el valor

total r.m.s ponderado entre 1y 80hz.

La JNR (Japanese Nacional Railways) hace la evaluacion con el RQL (Riding
Quality Level) definido por la siguiente expresiéon (Corradi, 8):
9

aa
RQL :10L09gf5
ref @

RQL: Riding Quality Level.

ams: valor eficaz de la aceleracion filtrada.

arer. aceleracion de referencia aer=10°m/s?.

Las lineas ferroviarias francesas presentaron el SNCF, el método considera la
duracién de la exposicion y el tiempo de fatiga, este método calcula el NC (nota de

confort), mediante:

NC =10%
Con:
7, = 0.6667Z2 +1.6667Z, - 0.084396
Z, - 0.7033
Z, =log(a)
Donde:
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NC: nota de confort. [h]

a: valor r.m.s de la aceleracién ponderada [m/s?].

Esta nota es calculada comunmente en cada direccion, sin embargo es posible

calcular un valor global mediante:

— 2 2 2
NC, = /a2 +aj +a;
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4. EVALUACION DEL RUIDOEN SISTEMAS FERROVIARIOS

En este capitulo se hace referencia a distintas normativas que rigen la generacion
de ruido de sistemas ferroviarios, empezando por la norma APTA (American
Public Transit Association) que establece algunos valores limite de ruido tanto en
el interior como exterior de los vagones, luego se presenta una metodologia de
medicion de ruido en sistemas férreos expuesta por Piec, que ademas de
presentar la metodologia, expone algunos valores limite a considerar, por ultimo
se presentan algunos apartes de la resolucién 8321 del ministerio de salud
colombiano en lo que se refiere a la generacién de ruido por vehiculos en general

lo cual puede ser extrapolado a los sistemas férreos.

4.1. NORMATIVA DE LA APTA

Se presenta en este apartado apartes de la norma APTA, presentados en el
informe elaborado por INDISA para el Metro de Medellin llamado Programa de
Evaluacién y Seguimiento del Efecto de la Operacién del Metro en el Ruido
Ambiente, desarrollado en Abril de 1998.

Generalmente el ruido en el interior y exterior de los coches tienen estandares
diferentes relacionados con la calidad constructiva del tren. El objetivo de los
estdndares presentados en las normas de la APTA, es que los coches sean
fabricados de modo que minimicen el ruido que emiten al exterior y mantengan un

ambiente acustico apropiado en el interior para los pasajeros.

La norma recomienda los niveles de tope maximos de ruido operando a maxima
velocidad (sobre vias construidas en balasto y durmiente o en viaductos), junto

con los niveles de ruido maximo para las partes que generan ruido en los coches
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cuando éste esta detenido. De este modo las normas aseguran la permanencia de
los niveles de ruido apropiados y qué equipos especificos del coche no sean

excesivamente ruidosos.

Los niveles globales de ruido recomendados en el interior de los coches operando
a maxima velocidad oscilan desde un rango minimo de 70dB(A), en una via
construida sobre balasto y durmiente en campo abierto, hasta un maximo de
80dB(A) en vias subterrdneas la tabla 22 presenta las categorias para evaluar el
ruido interior en los coches propuestos por M.E. Bryan, fundamentados en los

criterios de disefio para ruido interior en coche segun APTA.

Tabla 23. Categorias para el nivel de ruido interior en coches de pasajeros.

Categoria Nivel de ruido no excede dB(A)

Silencioso 67
Audible 73
Notorio 79
Molesto 85
Muy molesto 91

INDISA, 1998, 16

La tabla 23 presenta valores de ruido maximo permitidos por la APTA en la
construccion de trenes de acuerdo a caracteristicas propias de operacion del
sistema como son: el tipo de via y el tipo de construccion para las estaciones,
estableciendo valores adecuados para los niveles de ruido permisibles en el

exterior e interior de los coches.
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Tabla 24. Niveles de ruido maximos permitidos segun APTA.

Detalle Valores 6ptimos dB(A)

Niveles de ruido en el interior de vehiculos (coches vacios):
- En cielo abierto (balasto y durmientes) a maxima velocidad sobre
riel soldado en linea recta (+5dB(A) sobre riel con uniones 70
pernadas).
- En cielo abierto (viaducto) a maxima velocidad. 74
Ruido en estaciones: plataforma a nivel (trenes ingresando y saliendo):
- Balasto y via con durmientes. 75-80
- Viaducto. 80 -85

Niveles de ruido exterior: a 15m respecto al eje de la via, en espacio
abierto, sin reflexion de ondas, via recta, sobre balasto a nivel (respuesta
rapida del sonémetro).

Velocidad: Numero de coches
(km/h) 2 4 8
130 80 86 87
95 80 82 83

INDISA, 1998, 17

4.2. METODOLOGIA PROPUESTA POR PIEC

Se presenta una metodologia sugerida por Piec para la evaluacion del ruido
producido por vehiculos ferroviarios, el andlisis se basa en la medicion de ruido
tanto en el interior como en el exterior del vehiculo, ademas de considerar si este
estd en marcha o se encuentra detenido, Piec establece algunos limites de nivel

de presion sonora para las condiciones antes mencionadas.

En las tablas 24 y 25 se presentan los valores recomendados de ruido externo de
los vehiculos ferroviarios cuando estan en marcha. Durante la parada del vehiculo

sin pasajeros, el ruido interior en el vehiculo no debe sobrepasar:

55dB(A), en el caso de ruido ocasionado por equipos de ventilacion y
calefaccion en vagones de pasajeros de primera clase, vagones dormitorios,

dormitorios con sillas para dormir y salones de restaurante.
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60dB(A), en el caso de ruido ocasionado por equipos de ventilacion vy
calefaccion en vagones de pasajeros de segunda clase y en el resto de

vehiculos, en los cuales se encuentran lugares para pasajeros.

Tabla 25. Lista de los valores recomendados del ruido exterior de los vehiculos

ferroviarios en marcha a una distancia de 25m.

item Velocidad de Valores recomendados de nivel de ruido dB(A)
marcha (km/hr)  vehiculos de tracciéon  Vehiculos de pasajeros
1 60 84 -
2 80 87 87
3 100 90 90
4 120 93 93
5 140 95 95
6 160 96 96
7 180 98 98
8 200 99 99

Piec, 2004, 188

Tabla 26. Lista de los valores recomendados de ruido exterior de los vehiculos

ferroviarios durante la marcha a una distancia de 7.5m durante el arranque.

i Potencia Valores recomendados de nivel de ruido dB(A)
(kw) Vehiculos de traccién eléctrica Otros vehiculos de traccidn
1 < 300 82 87
2 300 - 1000 86 91
3 > 1000 90 95

Piec, 2004, 189

Durante la marcha el ruido interno en los vehiculos no debe sobrepasar:

70dB(A), en la cabina del conductor y ayudante del conductor del vehiculo de

traccion.
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70dB(A), en los lugares de los vehiculos de traccién y vagones de pasajeros,

destinados a transportar pasajeros en trayectos locales.

68dB(A), en lugares de segunda clase, vagones de pasajeros destinados a
trayectos largos y en espacios de trabajo de vagones de correo, maletero y

restaurante.

65dB(A), en espacios de primera clase de vagones de pasajeros destinados a

trayectos largos, en vagones dormitorios y de salon.

La regla para medir el ruido en vehiculos ferroviarios en la cual se presentan las
siguientes mediciones:

Estudio del ruido al interior de los vehiculos durante la marcha.
Estudio del ruido al interior de los vehiculos en paradas (sin pasajeros).
Estudio del ruido en el exterior del vehiculo durante su marcha.

Estudio del ruido en el exterior del vehiculo en parada.

Se recomienda una via de mediciébn en tramo recto. En el caso de presentarse
tramos curvos, el radio de la curva no debe ser menor a 1000m, la inclinacién de
la via no debe sobrepasar el 5%. Los rieles no deben estar unidos por juntas y no

deben presentar rugosidad.

Los durmientes deben ser de hierro-concreto, con grava seca y no congelada. Se
aceptan durmientes de madera. El tramo de la via no debe pasar por ninguna
zanja, puente, viaducto, tunel o espacio construido. El lado de la via se debe
limpiar de la nieve y de altas hierbas. La construccion y el estado técnico de la via
deben cumplir con las posibilidades de marcha con una velocidad admisible para

un vehiculo dado. La via no debe tener cambiavias.
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Los estudios se deben de realizar en terrenos planos que garanticen una
propagacion libre del ruido de +2dB. En este terreno no debe haber en un
perimetro de 50m ningun obstaculo que refleje el sonido (por ejemplo,

construcciones, monticulos, presas, rocas grandes, etc.).

Las condiciones atmosféricas no deben influir en los resultados del estudio. No se
deben realizar estudios de ruido en el exterior cuando la velocidad del aire este
por encima de 5m/s, en particular, cuando la distancia entre el micréfono y el

vehiculo estudiado es grande.

Para medir el ruido se deben utilizar equipos de medicion de clase 1 6 2 y filtros de
tercio y octava. En los puntos de medicion el nivel de presion acustica A de ruido
se debe definir en bandas de octavas con frecuencias centrales 31,5 a 8000hz o
en bandas de tercio centrales de 25 a 1000hz, la medicion de nivel de sonido A en
dB se debe realizar teniendo conectada la caracteristica dinamica designada como
F (rapida).

4.2.1. Estudios de ruido al interior del vehiculo durante la marcha
En la cabina del maquinista del vehiculo de traccion y en los vagones remolques,
se direcciona el micréfono en el sentido del origen del ruido y se debe colocar en

la mitad de la cabina.

En vehiculos de traccién con dos cabinas de maquinista, las mediciones deben ser
realizadas en ambas cabinas, siempre la medicion debe realizarse en la cabina
delantera (tomando como referencia la direccion de marcha del tren). En los
lugares para pasajeros sin compartimientos, en vagones de personas y de
traccion, los micréfonos deben estar distribuidos en tres puntos ubicados a lo largo
del eje del vagon, por encima del nivel del piso a una altura de 1.2m, en vagones
con lugares para sentarse, y de 1.6m en vagones donde las personas van

paradas. Dos micréfonos deben estar colocados en los puntos de rotacién del
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pivote (bogie) y otro en la linea vertical que atraviesa el centro geométrico del
vagon. Si en el punto de rotacion de bogie no hay compartimientos de pasajeros,

el micréfono se debe de ubicar en los lugares de pasajeros mas cercanos al bogie.

En los vagones de pasajeros con compartimientos y en vagones especiales, los
microfonos de medicion se deben ubicar en tres compartimientos: Uno en el
compartimiento de la mitad del vagén, dos en los compartimientos de los puntos
de rotacién del bogie o lo mas cercano posible, garantizando que se debe colocar
a lo largo de la linea vertical que atraviesa el eje longitudinal simétrico del vagon a

una altura de 1.2m del nivel del piso.

En vagones de dormitorios, se deben realizar unas mediciones adicionales a una
altura de 0.2m, a la altura de la almohada donde se acuesta el individuo, en los
lugares que estén mas expuestos en los compartimientos. En los vagones de
trabajo tipo pasajero, los micréfonos deben estar ubicados a lo largo de la linea
vertical que atraviesa el eje longitudinal de simetria del vagon a una altura de 1,6m

del piso.

Los estudios de nivel de presion acustica del ruido se deben realizar en un tramo

de via con velocidades constantes:

80+5km/h, con velocidad méxima en el caso de un material rodante para

cursos de lineas de alto recorrido.
60+5km/h, con velocidad méaxima para el material rodante local.

Velocidades que sean equivalentes a dos tercios de la potencia nominal de los

vehiculos con traccién de combustion.

Las mediciones en vehiculos eléctricos de traccion se deben realizar con su

voltaje nominal en la red ferroviaria y con la potencia nominal del vehiculo.
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En el caso de un material rodante nuevo o modernizado, en cada ubicacion del
micr6fono se deben realizar tres mediciones de ruido auditivo. El tiempo de
medicién no debe ser menor a 10seg. Como resultado de la medicién, se debe
elegir el valor maximo del nivel de presion acustica en dB(A) y se debe aproximar
a un numero entero. Si los resultados de una medicién realizada en las mismas

condiciones, difieren en mas de 3dB las mediciones se deben repetir.

En estudios periodicos de material rodante se debe llevar a cabo una sola
medicion. Se deben considerar como positivos si no hay una diferencia mayor a

3dB con relacion al valor establecido en los estudios de recepcion de vehiculos.

4.2.2. Estudios de ruido al interior del vehiculo en paradas (sin pasajeros).
En el material rodante nuevo o modernizado, para cada microfono montado se
deben realizar tres mediciones, en estudios periédicos se debe realizar una sola

medicion. El tiempo de medicién no debe ser menor a 10s.

Si en los puntos de medicion la diferencia entre el nivel de presion acustica
medida y el nivel de presion acustico de perturbaciéon o ruido (?L) es menor a
10dB, se debe restar de los valores medidos del nivel de presion acustica los

valores de correccion ?L segun la tabla 26.

Tabla 27. Valor de las correcciones restadas de los valores medidos.

Diferencia entre el nivel de presién acustica

medido y el nivel de presion acustica del ruido DL Cog(zc;;on
Por debajo (dB) Hasta (dB)
10 6 -1
6 4 _2
4 - 3

Piec, 2004, 191
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4.2.3. Estudio del ruido exterior de los vehiculos durante la marcha.

Las mediciones se deben de realizar en dos ubicaciones de los microfonos a
ambos lados de la via a una distancia de 7.5m y 25m del eje de la via de
medicion. Los micréfonos deben estar ubicados a una altura de 1.6m sobre la
superficie de las cabezas de los rieles. Si en la parte superior de los vehiculos
estudiados se encuentra una considerable fuente de ruido por ejemplo un
equipamiento de fuerza, se debe adicionar mediciones con una ubicacion del

microfono a una altura de 3.5m de la superficie de la cabeza del riel.

4.2.4. Estudios de ruido exterior de los vehiculos en parada.

Los micréfonos se deben colocar perpendiculares al segmento de la via, a una
distancia de 7.5m y 15m del eje de la via. Alrededor de todo el vehiculo se debe
conservar la distancia entre la pared lateral del vehiculo y el micréfono. La
distancia entre las posiciones de los micréfonos ubicados paralelamente a la pared
lateral del vehiculo, debe equivaler de 3 a 5m por ambos lados del vehiculo, se
recomiendan tres posiciones del micr6fono. En vehiculos unitarios en los cuales la

longitud no sobrepasa los 20m se recomienda al menos 6 posiciones.

Entre Ay L los micréfonos son ubicados a una altura de 1.6m de la cabeza del riel,
en My N los micr6fonos son ubicados a una altura de 1.6 y 3.5m de la cabeza del
riel. Los micréfonos deben ser ubicados paralelamente a las ventanas laterales de
la caja del vehiculo de acuerdo con la figura 23

En estudios de vehiculos de traccion se debe ubicar adicionalmente a una
distancia de 3.5m del eje del tramo de via, a una altura de 1.6m por encima de la
superficie de la cabeza del riel, en una superficie perpendicular a la via, que pase
por la ventana de la cabina del maquinista, en este caso el motor debe de trabajar
a revoluciones de marcha en vacio, los equipos auxiliares en normales ciclos de

explotaciones y el compresor deben estar desconectado.
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Figura 23. Esquema general de ubicacion de micréfonos durante la medicion de

ruido en el exterior del vehiculo en parada.
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Piec, 2004, 192

4.3. RESOLUCION 8321 DE 1983 DE COLOMBIA

Por medio de esta resolucion se dictan normas sobre proteccion y conservacion
de la audicion de la salud y el bienestar de las personas, por causa de la
produccién y emisién de ruidos, a continuacion se presentan algunos aparte de

dicha resolucion.

En el capitulo 4 se dictan normas especiales de emision de ruido para algunas
fuentes emisoras, el articulo 36 dicta: ninguna persona ocasionara o permitira la
operacion de vehiculos de motor, motocicletas o cualquier otro similar, en las vias
publicas y en cualquier momento de tal forma que los niveles de presion de sonido
emitidos por tales vehiculos excedan los niveles maximos permisibles establecidos
en la tabla 28.
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Tabla 28. Niveles maximos permisibles para vehiculos.

Tipo de vehiculo ~ Nivel sonoro dB(A)

Menos de 12 toneladas 83
De 2 a 5 toneladas 85
Mas de 5 toneladas 92

Motocicletas 86

Resolucion 8321, 1983, 5

Para determinar los niveles de presion sonora que se establecen en este articulo,

se emplearan las técnicas y normas de medicion que se indican a continuacion:

Los niveles sonoras maximos permisibles que se indican en la tabla anterior se
aplicaran a vehiculos estacionados o en movimiento a una velocidad de
50km/h.

El sitio de medicidon se localizarA en una zona de campo abierto libre de
superficies reflectantes (edificios, vehiculos estacionados, avisos o vallas), por
lo menos dentro de un area de 20m de radio desde el microfono y el vehiculo

de prueba.

Los niveles sonoros se obtendran con un medidor de nivel sonoro calibrado, en
respuesta rapida con filtro de ponderacion A y con el micr6fono colocado a

1.2m de altura sobre el nivel del piso y a una distancia de 7.5m del vehiculo.

Las mediciones se efectuardn en sitios con un nivel sonoro de fondo de
10dB(A) con relacién al producido por el vehiculo en prueba. Se empleara un

protector contra viento para evitar errores en las lecturas.

La trayectoria por donde transite el vehiculo en prueba debe ser uniforme,

construida preferiblemente en concreto o asfalto.
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El articulo 39 prevé que para la construccion y ubicacion de estaciones, terminales
de vehiculos de servicio publico para el transporte de pasajeros y carga, se tendra
en cuenta lo dispuesto en el respectivo plan de zonificacion de la ciudad y se
estableceran las medidas de control que eviten y reduzcan al minimo la emision

de ruido molesto o peligroso para el personal de trabajadores y para la poblacién
en general.

En el capitulo 3 (normas generales de emision de ruido para fuentes emisoras), en
el articulo 30 se establece que: en toda instalacion ferroviaria, sus vias y
estaciones, se ubicaran de acuerdo con lo sefialado en el reglamento de
zonificacion respectivo para cada poblacién y se aplicaran las normas técnicas
convenientes para reducir y controlar el ruido que escape hacia las zonas
habitadas.
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5. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL CONFORT EN VEHICULOS
FERROVIARIOS

El presente capitulo, hace referencia a las metodologias a utilizar con el fin de
evaluar el confort de los sistemas férreos, mostrando por pasos el tratamiento de
las sefales de aceleracién, hasta encontrar el valor del indicador correspondiente,

para representar esta metodologia, se hace uso de una sefial simulada.
5.1. EVALUACION DEL CONFORT SEGUN EL INDICE WZ
A continuacién se presenta el procedimiento general de analisis del confort segun

Sperling.

1. Tomar las sefiales de aceleracion provenientes de la caja del vehiculo en las

tres direcciones, medidas en el piso en cm/s?.

2. Calcular el PSD de cada sefal de aceleracion de la vibracién en cada

direccion.

3. Ponderar en frecuencia con el filtro respectivo dependiendo de si la direccion
es longitudinal o transversal y de si se busca evaluar el confort del pasajero o
la calidad de marcha, las ecuaciones que describen estos filtros se muestran

en la tabla 29.

4. Calculo de los Wz mediante la siguiente expresion:

-
W, =0.896(s? e = 0.8966.sd§a(f)|H(f)2df

0

Donde:
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Ga(f): funcion de densidad espectral de potencia (PSD), de la aceleracion medida
en el piso del vehiculo [cm/s?].
[H(f)]: modulo de la funcién de ponderacion H(f).

f: frecuencia de la vibracion [hz].

Tabla 29. Funciones de las ponderaciones en frecuencia para el indice Wz.

) 8 Z H(f)=He =1.25H,,
o X
E 5 ] 1
c é 2 2 u2
S % H(f) =H.., =0.588¢ 1911 +(0.25¢?) -
8(1- 027712 +(1.563f - 0.0368ff g
= . } [(1 0.056f2) +(0.645¢2) ](3 551) g
S & & > | H(f)=Hg, =Hg =1.14(% — : — y
s < fla- 0.2521) +(1.547f - 0.00444f° f [1+3.55f2)},

5. Comparacion del numero adimensional Wz con las tablas que indican los

limites

Tabla 30. indice del confort de pasajero.

Wz Confort de pasajero
1 Apenas notable
2 Claramente notable.
2.5 Maés pronunciado pero placentero.
3 Fuerte, irregular, pero tranquilamente tolerable.
3.25 Muy irregular
3.5  Extremadamente irregular, no placentero, molesto; prolongada exposicion intolerable.
4 Extremadamente no placentero; exposicién prolongada nocivo

Las figuras 25 y 26 muestran el proceso de evaluacién del confort de pasajero y

confort de viaje, con base en el método antes descrito.
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Tabla 31. Calidad de marcha.

Wz Calidad de marcha

2.0 Muy buena.
2.0-250 Buena
2.5-3.00 Suficiente para vehiculos de pasajeros.
3.0-3.25 Limite para vehiculos de pasajeros.
3.0-3.50 Suficiente para las locomotoras.
3.5-3.75 Limite para las locomotoras.
3.5-4.00 Suficiente para vagones de carga.
4.0 -4.25 Limite para vagones de carga.
4.5 Limite para personas con problemas fisiol6gicos.
5.0 Riesgo de descarrilamiento.

Figura 24. Evaluacion de Wz segun Sperling.

Confort de pasajera Confort de viaje

sk _—Pligroso R

4 E Aceptable g

E Iregular
Muy Irregular
e Tolerable Satisfactotio g

Mas Pronunciado

2 Claramente Notahle Buenn -

1 Apenas Notable Muy Buena B

Tabla 32. Indicadores del confort obtenidos como ejemplo para Wz.

Confort evaluado Notacion Indice Wz
Wz confort de pasajero eje X Wzpx 1.2188
Wz confort de pasajero eje Y Wzpy 1.1808
Wz confort de pasajero eje Z Wzpz 1.1729
Wz confort de viaje eje X Wzvx 2.1900
Wz confort de viaje eje Y Wzvy 2.1219
Wz confort de viaje eje Z Wzvz 2.2535
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Figura 25. Proceso de evaluacion del confort de pasajero segun Sperling.
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Figura 26. Proceso de evaluacién de la calidad de marcha segun Sperling.
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5.2. EVALUACION DEL CONFORT SEGUN LA NORMA IS O 2631-1

A continuacién se presenta el procedimiento general de analisis del confort segun

la norma internacional 1ISO 2631-1.

1. Tomar las sefiales de aceleracion de la vibracion provenientes de la caja del

vehiculo en las tres direcciones.

2. Realizar el andlisis en bandas de 1/3 de octava de las sefiales de aceleracién
en cada eje, en un rango de frecuencias de 0.5 a 80hz, rango en el cual el

pasajero es mas sensible a las vibraciones.

3. Ponderacién en frecuencia de la senal en bandas de 1/3 de octavas con los

filtros respectivos Wy para el eje Zy Wy para los ejes Xy Y.

4. Calculo del indice de confort y comparacion con los limites propuestos: para
evaluar el confort se calcula el valor global de la vibracién, el cual contiene

todas las direcciones relevantes de vibracion, mediante la expresion:

a, = \/kﬁaﬁ,x +kiaz, +kiaj,

Donde:

a,, : aceleracion r.m.s ponderada en el eje X.
a,, - aceleracion r.m.s ponderada en el eje Y.
a,, . aceleracion r.m.s ponderada en el eje Z.
k,=1.4
k,=1.4
k,=1.0
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Dado que los valores que sirven como guia para evaluar el confort segun la
norma ISO tienen unos rangos que se traslapan y la norma recomienda fijar
valores limites, se considera que para valores de a,, contenidos en dos rangos
diferentes, se tomara la sensacibn mas incomoda, por lo tanto los limites

guedan fijados como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 33. Limites de vibracion fijados a partir de ISO 2631-1.

Ay Sensacion
<0.315 Confortable.
0.315-0.5 Un poco inconfortable.
0.5-0.8 Bastante inconfortable.
0.8-1.25 Inconfortable.
1.25-25 Muy inconfortable.
>2.5 Extremadamente inconfortable.

5. El anterior es conocido como el método normal de evaluacion del confort, para
el analisis seran utilizados también los métodos MTVV y VDV presentados por
la norma (generalmente se usan cundo el factor de cresta es menor o igual a 9)

y el valor de dosis de mareo MSDVz.

Figura 27. Evaluacion de la aceleracion global r.m.s segun ISO 2631-1.

Extremadamente Inconfortable

25

Muy Inconfortable

a_ (mis?)

e

1k Bastante Inconfortable 4

Inconfortable
05

Un poco Inconfortable

Confortable

129



En la figura 28, se muestra el proceso de evaluacion del confort segun la norma
ISO. Para el ejemplo mostrado & =0.0889m/s? este valor esta en el rango de
confortable para el pasajero, el valor de dosis de vibracion fue VDV=0.0062 m/s*"

y la dosis por mareo fue de MSDVz= 0.0021 m/s?.

5.3. EVALUACION DEL CONFORT SEGUN LA NORMA CEN 12299

A continuacién se presenta el procedimiento general de analisis del confort.

1. Tomar las sefiales de aceleracion provenientes de la caja del vehiculo en las

tres direcciones.

2. Ponderar en frecuencia con el filtro respectivo dependiendo de si la direccion
de la vibracion. Para esto se usaran las mismas ponderaciones ISO como lo
sugiere Forstberg, siendo Wb (BSI 6841) equivalente a Wk (ISO 2631).

3. Hallar el valor r.m.s cada segundo, para la aceleracion de la vibracion medida

en las tres direcciones.

4. Construir el histograma respectivo de la distribucion de los \alores r.m.s de las

aceleraciones ponderadas.

5. Con base en las distribuciones anteriores se calculan los percentiles 95% vy
50%.

6. Se procede al calculo del confort promedio mediante el método simplificado
Nwv Y el confort promedio para los pasajeros parados N,p, dado que estos

parten de las mediciones realizadas en el piso del vehiculo

Ny = 6\/(3-%’95 )2 + (a\\yggs )2 + (a?g)gs )2
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Figura 28. Proceso de andlisis de las sefiales para la evaluacion del confort segun 1ISO 2631-1.
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Nyp = 3\/16(61%150 )2 + (a\\lfvgso )2 + (a?g)so )2 + 5(a\¢’§95)

Donde:

a: Aceleracion r.m.s medida en direccion X,Y o Z.

Wi;: Filtro de ponderacién

i=b, direccion vertical Z, de acuerdo a ISO 2631.

i=d, direccién horizontal (X,Y) , de acuerdo a ISO 2631.

X,Y y Z: Direccion del acelerémetro (X,Y 0 Z)

P: acelerémetro montado sobre el piso.

A: acelerbmetro montado sobre la interfase del asiento (direcciones Y y Z)

50y 95: Percentil 50 0 95% de la distribucion de los valores r.m.s.

7. Por ultimo se comparan los valores obtenidos anteriormente con los limites

descritos por la norma.

Tabla 34. Evaluacion del confort promedio segun CEN ENV 12299:1999.

indice Evaluacion

P
N
[EEN

Muy confortable
confortable

Medio
inconfortable

Muy inconfortable

[ I |
zzz22
I n
g AN

abhNBRE

Figura 29. Evaluacion de los indicadores N segun CEN ENV 12299.
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Figura 30. Proceso de andlisis de las sefiales para la evaluacién del confort segun CEN ENV 12299.
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5.4. EVALUACION DEL CONFORT SEGUN LA NORMA UIC 518

A continuacion se presenta el procedimiento general de analisis del confort.

1. Tomar las sefiales de aceleracion provenientes de la caja del vehiculo en las
tres direcciones.

2. Filtrar la sefial de aceleraciéon segun los filtros establecidos por la norma, para
cada conjunto de datos seleccionados en el punto anterior, en la figura 31 se
muestra como ejemplo el filtrado de las sefiales de aceleracion de la vibracion
con un filtro pasa banda entre 0.4 y 10hz.

3. Separar los datos por zonas (via recta, grandes radios y pequefios radios).

4. Extraer los tramos de velocidad constante.

Figura 31. Filtrado de la sefial de aceleracion con un filtro pasa banda entre 0.4 y
10hz.
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5. A cada tramo determinar el valor maximo, r.m.s. y cuasi-estatico, en la figura

31 se presenta como ejemplo los valores maximo, r.m.s y cuasi-estatico para la

sefial de aceleracion de la vibracion en direccion X, para cada tramo

seleccionado.

6. Determinar el valor estimado, mediante la siguiente expresion:

Donde:

X: media aritmética.

S: desviacion estandar.

k: constante, dada en la tabla 18.

X

max

=X +kS

Figura 32. Determinacion del valor maximo, r.m.s y cuasiestatico.
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7. Comparar el valor estimado con los limites, para valores maximos de las

cek

lim

aceleraciones (y;) =25m/s’ (2;)nm =2.5m/s?, para valores r.m.s. de las
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aceleraciones (sy;)”m:O.Sm/s2 (szq) =0.75m/s® y para la aceleracion

lim

cuasi-estatica lateral (y;st)”m =1.5m/s?,

Para el ejemplo tomado se tienen los siguientes valores limite:

Valor estimado méaximo eje X = 0.1572 m/s?
Valor estimado méximo eje Y = 0.1226 m/s?

Valor estimado maximo eje Z = 0.2359 m/s?
Valor estimado r.m.s eje X = 0.1218 m/s?
Valor estimado r.m.s eje Y = 0.0950 m/s?

Valor estimado r.m.s eje Z = 0.1827 m/s?

Valor estimado cuasi-estatico eje X = 0.0944 m/s?

Valor estimado cuasi-estatico eje Y = 0.0736 m/s?

Figura 33. Evaluacién de los valores estimados de acuerdo con UIC 518.
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La siguiente tabla muestra en resumen y a modo de comparacion el proceso de

calculo determinado por los diferentes métodos estudiados.

Wz ISO 2631-1 CEN ENV 12299 UIC 518
Aceleracion en el piso de la caja
cm/s m/s© m/s © m/s
Calculo del PSD en Andlisis en bandas de 1/3 de
cada direccion. octava.

Ponderacion en
frecuencias
0.01y 80hz.

Ponderacion segun la
direccion, por un filtro entre
0.5y 80hz.

Ponderacién usando los
filtros ISO.

Filtrado0.4a10hzy
hasta los 20hz

Calculo de la varianza
en el intervalo de
frecuencia de interés.

Hallar el r.m.s cada 5
segundos cada 5min
(en el presente proyecto
se tomara para la
duracién de un
recorrido).

Separar los datos por
tramos.

Generar histograma de
la distribucion de los
valores r.m.s.

Separar los tramos de
velocidad constante.

Calcular los percentiles

Calcular el r.m.s, el valor
maximo y el cuasi-

95% y 50% -
0y Sus estéatico para cada tramo.
Calculo de los indicadores
Wz Aw Nvb Y Nmv valor estimado
adimensional (mis?) (m/s?) (m/s?)
Calculado para todo un recorrido del sistema Metro Calculatc:grﬁira cada

Comparar con los limites establecidos
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza un analisis de de los resultados obtenidos al
evaluar el confort de una unidad del sistema férreo local, mediante el uso de las
metodologias de descritas en el capitulo anterior, con el fin de caracterizar el
confort experimentado por los pasajeros, en la ultima parte del capitulo se

presentan las mediciones de ruido realizadas a la unidad en andlisis.

6.1. EVALUACION DEL CONFORT EN UNA UNIDAD DEL SISTEMA FERREO
LOCAL

Para la evaluacion del confort, se hace uso de las sefiales de aceleracion medidas
en la caja del vehiculo, mediante el sistema de adquisiciébn que hace parte del
sistema portatii de diagnostico (SPD), para los vehiculos de pasajeros,

desarrollado por la Universidad EAFIT.

El sistema (SPD) esta integrado por los siguientes médulos: médulo de sensores,
moédulo de procesamiento de sefial, médulo de vigilancia de la condicion, médulo
de deteccion incipiente de fallos en la interfase rueda — riel, médulo de evaluacion
de estado, moédulo de prondstico, modulo de apoyo de decisiones y de
presentacion. Utilizando un modelo regresivo de diagndéstico técnico se relacionan
los pardmetros geométricos de la via y el vehiculo que actualmente se miden en
las rutinas de mantenimiento, con las cantidades dinamicas que evaltan el confort
y la seguridad en vehiculos férreos recomendados por la norma internacional UIC
518.

El equipo de medicién utilizado para el experimento es de tecnologia alemana y

americana, que consiste en un hardware compuesto de un procesador de datos y
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un conjunto de tarjetas de registro de datos, a las cuales son conectados 13
sensores para medir aceleracion y fuerza en diferentes puntos del vehiculo de

pasajeros y variables de funcionamiento del vehiculo como la velocidad.

Las mediciones de aceleracion en la caja del vehiculo se hace a través de dos
acelerémetros triaxiales cada uno ubicado en el sector de los bogies, de tal
manera que el eje X es positivo en la direccion de la marcha del vehiculo, el eje Z

es positivo verticalmente y Y es ortogonal a los otros dos.

En la figuras siguientes se muestra el comportamiento del confort considerando el
centrado de los datos de aceleracion en los tres ejes en las figura 34, mientras que
en las figuras 35, se presentan los resultados sin considerar el centrado de los

datos, es decir variando alrededor de cero, para ilustrar la diferencia, se evaluo el
confort en una via recta.

Figura 34. indices de confort en una recta, considerando el centrado de los datos.
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Figura 35. indices de confort en una recta, sin considerar el centrado de los datos.
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Se puede observar que con el centrado de los datos, el nivel de confort disminuye,
viéndose mas afectado por el centrado los indices calculados por Wz y un menor

cambio en el indice ISO, por lo tanto para los analisis siguientes, se considerara
en centrado de los datos alrededor de cero.

A continuacién se presenta la comparacion de cada indicador, dependiendo del
tipo de tramo, considerando las curvas de radios entre 250 y 400m, 400 y 600m y

mas de 600m, ademas de las vias tangentes o rectas.

El indice de confort 1ISO, esta entre unos valores de 0.003 y 0.0065, en la mayoria
de los tamos, sin presentarse una diferencia significativa dependiendo del tipo de

tramo, como se muestra en la figura 36.

Un andlisis similar fue realizado para los demas indicadores, la tabla 35, presenta

los resultados del andlisis, para cada tipo de tramo, los indicadores de confort
varian en el mismo rango.
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Figura 36. indices de confort ISO segun el tramo.
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Tabla 35. indices de confort para diferentes tramos.

ISO CEN Wz
Tramo
Aw Nmv Nvp Wzp Wzv
Curvas de 250 a 400m 0.0035-0.0065 0.2-0.112 02-08 054-068 1.1-1.7
Curvas de 400 a 600m 0.003 - 0.007 0.2-11 02-10 054-0.68 1.2-1.8
Curvas mayores de 600m 0.003 — 0.007 02-13 02-1.0 0.5-0.75 1.2-1.8
Vias tangentes 0.004 — 0.008 02-14 02-11 0.5-0.75 1.2-1.9
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A continuacion se presentan los analisis del confort considerando todo el recorrido
de la unidad estudiada, sobre toda la via, mediante los indicadores dados por las
normas ISO, CEN y UIC, los indicadores propuestos por Sperling.

6.1.1. Evaluacion segun indice wz
Las figuras 37 y 38, presentan los resultados de la evaluacién del indice Wz, para

las tres direcciones y considerando el confort de pasajero y la calidad de marcha.

Figura 37. Indices de confort Wz para el confort de pasajero, para la unidad

estudiada.
Inicadores Wz para confort de pasajero
45
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Apenas notable —— Claramente notable —— Placentero
—— Tolerable — Muy irregular Intolerable
Nosivo

El confort de pasajero, es considerado apenas notable, segin la evaluacion

propuesta por Sperling.
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Figura 38. Indices de confort Wz para la calidad de marcha, para la unidad

estudiada.
Indicadores Wz para calidad de marcha
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—Wzvz
— Wzvx
Muy buena
——Buena
— Suficiente para vehiculos de pasajeros
—— Limite para vehiculos de pasajeros
Limite para personas con problemas fisicos
Riesgo de descarrilamiento

La calidad de marcha en las direcciones X y Z, estan evaluadas como muy
buenas, sin embargo en la direccion Y se llega al limite para vehiculos de

pasajeros segun la evaluacion propuesta por Sperling.
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6.1.2. Evaluacion segun la norma I1ISO 2631-1
Segun la norma ISO 2631-1 la unidad en el recorrido es confortable, dado que

todos los valores estan por debajo de 0.315, como se puede observar en la figura
39.

Figura 39. indice de confort ISO, para la unidad estudiada.

Indicador ISO
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Z 01
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Tramo
— Aw (ISO) —— Confortable
Un poco inconfortable Bastante inconfortable
— Inconfortable — Muy inconfortable

6.1.3. Evaluacién segun la norma CEN ENV 12299
Segun la norma CEN 12299, el indicador de confort calculado por el método
simplificado Nwv Yy Nvp confort promedio para pasajeros sentados, en ambos casos

la evaluacion considera muy confortable.
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Figura 40. indices de confort CEN para la unidad estudiada.
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6.1.4. Evaluacion segun la norma UIC 518
La evaluacién del confort segun la norma UIC 518 se realiza por medio del
programa denominado, herramienta para asistir la aprobacién de vehiculos

ferroviarios segun la norma UIC 518, desarrollada en la Universidad EAFIT.

El programa trabaja por defecto con los valores establecidos en la norma UIC 518;
sin embargo, algunos de ellos fueron modificados para adecuar la herramienta al
sistema ferroviario local. Ademas, se le permite al usuario redefinir algunas de las

cantidades en caso de ser necesario.

Con este desarrollo se pretende guiar a los usuarios durante todo el proceso de
aprobacion, desde la parametrizacion de los valores limite de las mediciones,
pasando por definicién de la ruta y el vehiculo de prueba, hasta generar el reporte

final del procedimiento.
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Como anexo 8 se presentan los reportes generados por b herramienta, para la
unidad estudiada del Sistema férreo local, con base en las mediciones tomadas el

17 de noviembre de 2005, en la linea A, en direccidén ascendente.

La gran mayoria de los valores estimados estan por debajo de los limites

establecidos por la norma.

6.2. EVALUACION DEL RUIDO EN UNA UNIDAD DEL SISTEMA FERREO
LOCAL

Las mediciones de ruido se realizaron el 4 de noviembre de 2005 en las
instalaciones del sistema férreo local, en un dia sin lluvia y con poco viento. Se
utilizé un Sondémetro Integrador de Precision 2236 marca Br?el & kjeer, Tipo 1 que
cumple con IEC 651 y 804, y ANSI 1.4 y S 1.43. Con éste se midieron los
parametros Leq (Nivel sonoro continuo equivalente), MinL (Minimo SPL) y MaxL

(SPL o Nivel de presién sonora).

Se realizaron cuatro tipos de pruebas: en el interior del tren detenido, en el interior
en marcha, en el exterior detenido y en el exterior en marcha; para todos los casos

excepto el dltimo se tomaron las medidas en una misma unidad.

El sonbmetro toma datos cada segundo y para cada prueba se miden como
minimo 10 segundos; la ponderacion en frecuencia utilizada para las pruebas en
cada punto de medicidon es en ponderacion A; adicionalmente se mide todo el

espectro en bandas de 1/3 de octava en puntos estratégicos.

El protocolo de mediciones se realiza teniendo en cuenta las recomendaciones de
PIEC (2004).
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6.2.1. Interior del tren detenido

Para realizar esta medicion, todos los equipos del tren fueron prendidos,
incluyendo los ventiladores y luces, para este y los demas estudios, el compresor
se encontraba apagado. Se tomaron mediciones en tres puntos, cada uno a dos

alturas 1.2my 1.6m para personas sentadas y paradas.

Figura 41. Puntos de medicion del ruido en el interior del vehiculo detenido.

Tabla 36. SPL en elinterior del vehiculo detenido.

A B C
1,20m 1,60m 1,20m 1,60m 1,20m 1,60m
SPL (dBA) 75,4 75,7 77,3 77,2 77,9 78,5

Posicion

Segun las recomendaciones dadas por Piec, el nivel de presién sonora en el
interior del vehiculo detenido, debe ser de 60dBA, segun las mediciones tomadas
todos los puntos superan este limite, no hay diferencia significativa en las
mediciones con respecto a la altura en el mismo punto, tampoco es representativa
la diferencia entre los puntos A, B y C, sin embargo, existe una peque fia tendencia

ascendente, para las mediciones tomadas en la parte posterior del vagén (punto
C).
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Figura 42. SPL en el interior del vehiculo detenido, a diferentes alturas.
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Los niveles de presién sonora en estos puntos son catalogados entre audibles
(73dB) y notorios (79dB), por la norma APTA.

Figura 43. Analisis de bandas de tercio de octava en el punto A (1.2m) para el

vehiculo detenido.
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Con el fin de comparar los resultados obtenidos, se presentan en el anexo 9, los
estudios realizados anteriormente en el interior del vehiculo detenido, por una
empresa local especialista en aislantes acusticos, los cuales muestran una
disminucion en el nivel de presion sonora, luego de hacer un aislamiento contra el

ruido.

En la tabla 37, se presentan apartes de los resultados de dichos estudios, en los
gue los puntos A (Campana 1 cerca cabina de conductor puertas cerradas) y C

(Campana 7 fin del vagon), son similares a los estudiados en el presente proyecto.

En ambos estudios, € nivel de presion sonora tiende a aumentar en la parte
posterior del vagoén, la diferencia radica en unos niveles mas bajos, en el rango de
frecuencias de 31.5 a 250hz, durante las mediciones realizadas los valores de
nivel de presion sonora variaban sustancialmente, lo que puede generar un error

en la lectura y explicar la diferencia con el estudio comparado.

Tabla 37. Nivel de ruido interior del vehiculo detenido segun el estudio de la

empresa especialista en aislantes acusticos.

[dB (A)] Frecuencia (Hz)
Méx_| Min. ‘ spL | 315 ‘ 63 ‘ 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1000‘ 2000‘ 4000‘ 8000‘ 16000

1 A 776 771 775 | 34 | 464 609 683 702 744 679 58 477 | 3438

No. { Punto

3 c 792 791 791 | 341 411 578 696 718 756 68.7 68.7 | 483 35.3

Para los estudios presentados, para el rango de frecuencias superiores a 2000hz,
se observa una tendencia descendente del nivel de presion sonora.

Ya que la diferencia entre el ruido de fondo y las mediciones con el tren prendido

fueron mayores de 10 dB, no hay necesidad de aplicar ningun factor de

correccion, como lo especifica la teoria propuesta por Piec.
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Figura 44. SPL del ruido de fondo en el Punto A (1.20m).
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Promedio SPL = 43.6 dB, para el ruido de fondo.

6.2.2. Interior del tren en marcha
Se midié en el Punto A (1.20m) cuando el tren marchaba a una velocidad de 60
km/h.

Figura 45. Interior del vehiculo en marcha.
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El nivel promedio esta en 75.4dBA, el cual es superior a los valores recomendados

por la norma APTA y por Piec, los cuales establecen un limite de 70dBA.

En la figura 46, se muestran los niveles de presion sonora con ponderacion A
tomados en el interior del vehiculo en marcha, el valle alrededor de 55dBA se
presentd con el vehiculo detenido, los picos se deben principalmente al ruido
generado por los altavoces del vehiculo y los picos entre 8 y 9s se deben

principalmente al paso por cambiavias.

Figura 46. Interior del vehiculo en marcha durante 10min a diferentes velocidades.
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6.2.3. Exterior del tren detenido
Se utilizaron los siguientes puntos de medicion, sélo a un lado del tren, porque en
el otro se encontraba un obstaculo muy cercano que perturbaba las mediciones,

dando lugar a datos erréneos.
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Figura 47. Puntos de medicion al exterior del vehiculo detenido.
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Tabla 38. SPL en el exterior del vehiculo detenido a 7.5m.

Posicion A B Cc D E F G H I J K L M

SPL (dB) 66,9 654 659 686 652 61,1 610 616 626 63,1 643 630 619

Tabla 39. SPL en el exterior del vehiculo detenido a 15m.

Posicion N (@] P
SPL (dB) 65,6 61,9 59,9

Figura 48. SPL al exterior del vehiculo detenido a 7.5y 15m.

Exterior-Detenido (distancia 7,5m) Exterior-Detenido (distancia 15m)
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Segun la resolucion 8321 del Ministerio de salud, el nivel de presién sonora debe

ser menor a 92dBA, lo cual es cumplido segun las mediciones tomadas; todos los
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puntos arrojan valores inferiores. Se recomienda tomar las mediciones en los
puntos D y N, puesto que en dichos lugares se presentan los niveles maximos.

El analisis en frecuencias muestra un comportamiento similar al visto en el interior
del vehiculo detenido, sin embargo a partir de los 1000hz los niveles tienen una

tendencia descendente.

Figura 49. Analisis de bandas de tercio de octava en el punto D en el exterior, para

el vehiculo detenido.
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Figura 50. SPL del ruido de fondo enel exterior.
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Promedio SPL = 62,9 dB

Como se presentan diferencias mayores de 10 dB con respecto a la mayor
medicion, no hay necesidad de aplicar factor de correccion.

6.2.4. Exterior del tren en marcha
Se midio el ruido a una distancia de 25m de donde pasaba el tren; primero para un
tren que pasaba a una velocidad de 60km/h aproximadamente, llegando a la

estacion.

Figura 51. SPL del ruido exterior al paso del tren a 25m.
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La segunda medicién fue tomada en el mismo lugar, en el momento en que

pasaban dos trenes en sentidos opuestos, uno a 40km/h y el otro a 60km/h.
En ambos casos € nivel de presién sonora no supera los 76dBA, tanto para la

resolucién 8321 como para la propuesta de Piec, el valor esta por debajo de los
limites establecidos.
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Figura 52. SPL del ruido exterior al paso de dos trenes a 25m.
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7. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA EVALUACION DEL RUIDO EN EL
SISTEMA FERREO LOCAL

Con base en las mediciones realizadas y el analisis respectivo, en el presente
capitulo, se propone la siguiente metodologia de medicién del ruido del sistema
férreo local. Considerando la metodologia propuesta por Piec, la resolucién
colombiana y los valores limites de APTA

Como consideraciones generales se deben tomar valores al rededor de 10s, las
mediciones deben realizarse en un perimetro despejado de al menos 20m, los
niveles se obtendran con un sonémetro calibrado, en respuesta rapida (F) y el filtro
de ponderacion A, y las condiciones ambientales deben posibilitar las mediciones,

es decir, dia sin lluvia y con poco viento.

Puede hacerse una categorizacion del ruido medido con respecto a la tabla

siguiente, la cual es sugerida por la APTA.

Tabla 40. Categorizacién del ruido medido.

Categoria Ruido hasta dBA

Silencioso 67
Audible 73
Notorio 79
Molesto 85

Muy molesto 91

El andlisis se basa en la medicién de ruido tanto en el interior como en el exterior
del vehiculo, ademas de considerar si este estd en marcha o se encuentra

detenido.
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7.1.1. Interior del vehiculo detenido

Se realiza una medicion a la altura de 1.6m, en el punto A mostrado en la figura
53, sobre el bogie, en la linea central del vagon, en el coche motor A, el nivel limite
de presion sonora (SPL) es de 60dBA, se recomienda un andlisis de ruido en
bandas de tercio de octava en el mismo punto, con frecuencias centrales desde
31.5 a 8000hz. Tanto las luces como la ventilacion deben esta encendidos, se

recomienda realizar mediciones adicionales con el compresor encendido.

Figura 53. Punto de medicion del ruido en el interior del vehiculo dete nido.

7.1.2. Ruido interior para el vehiculo en marcha.

Esta medicion se debe realizar en el mismo punto seleccionado para el ruido
interior del vehiculo detenido, pero sélo se tomara el nivel de presion sonora con
ponderacion A, en lo posible el vehiculo debe viajar a una velocidad de 60+5km/h;
el limite aceptado es de 70dBA. Al igual que en el caso anterior, se recomienda

realizar mediciones complementarias con el compresor en funcionamiento.

7.1.3. Ruido exterior para el vehiculo en marcha.
Las mediciones se deben de realizar a 7.5m del eje de la via, a una altura de 1.6m
medida a partir de las cabezas de los rieles, en lo posible el vehiculo debe pasar a

una velocidad de 60+5km/h; el nivel aceptable de presion sonora es de 92dBA.
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7.1.4. Ruido exterior para el vehiculo detenido.

El sonémetro se debe colocar perpendicular al segmento de la via, a una distancia
de 7.5m (punto B) y 15m (punto C) del eje de la via, a una altura de 1.6m desde la
cabeza del riel. El nivel de presion sonora no debe sobrepasar 92dBA. Las puertas
del vehiculo deben estar cerradas y los equipos en su interior encendidos y en lo

posible el compresor funcionando.

Figura 54. Punto de medicién del ruido en el exterior del vehiculo detenido.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Son muchos los factores que generan ruido y vibracion en sistemas de transporte,
en especial en sistemas ferroviarios, el estado de la via, la velocidad del vehiculo y
las caracteristicas del mismo, juegan un papel importante en la dindmica del

vehiculo y por ende en el confort de los pasajeros.

Segun los factores a evaluar, se puede hacer una clasificacién de la evaluacién
del confort en sistemas férreos, en donde se tiene la calidad de viaje que involucra
factores humanos, fisicos y movimientos dinamicos; el confort de viaje y la
evaluacion técnica (indicador de viaje) involucran variables dindmicas
(movimiento) solamente; éstas son usualmente aceleracion y movimientos
angulares. Algunas de estas cantidades son evaluadas por normas internacionales
como UIC, ISO, CEN, BSI, entre otras, por metodologias propuesta por estudios

como la presentada por Sperling o por normas de la compaiiia.

Tanto el ruido como las vibraciones generan en las personas afecciones a su
confort y salud, si bien el confort experimentado por una persona es un concepto
bastante subjetivo, muchos autores buscan definirlo con el fin de verificar como
situaciones a las que se ve expuesto el individuo, ejercen un efecto negativo en su

percepcion del confort.

El ruido y las vibraciones pueden ejercer en las personas expuestas afecciones a
su salud, desde una simple molestia, hasta la enfermedad de algunos 6rganos
internos, es por esto que es importante evaluar dichas cantidades en los puestos
de trabajo y en los lugares en donde las personas se pueden ver expuestas a
condiciones altas de ruido y vibraciéon, ademas estos factores se han convertido en
parametros de disefio de los vehiculos de transporte en los cuales se busca la

comodidad o confort de los pasajeros.
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Las principales propiedades de las vibraciones que se presentan en lineas
ferroviarias y que las diferencian de otras ramas del transporte son su rango
estrecho de frecuencias naturales, bajos niveles de aceleracion de la vibracion y

baja estacionalidad de las sefialkes de vibracion.

El nivel de aceleracion de la vibracion que se presentan en vagones de pasajeros
es por lo general pequefio. Para material rodante proyectado en los ultimos afios
el valor r.m.s de las sefales de la aceleracion de la vibracion medidas entre 0 a
25hz es por lo general menor a 0.4m/s?. Al analizar las amplitudes de aceleracion
de la vibracion medida en el sistema férreo local, se observa que los niveles son

préximos a este valor.

La principal diferencia entre los métodos de evaluacién del confort, radica en los
filtros de ponderacion, especificamente en la atenuacion de las frecuencias que se
encuentran fuera de el y la ganancia de las frecuencias de interés, las cuales por
lo general se encuentran en un rango de 0.5 a 80hz, pues en este rango se
considera que las vibraciones con estas frecuencias son mas nocivas para las

personas influyendo en su confort.

Se puede observar que con el centrado de los datos alrededor de cero, el nivel de
confort disminuye, viéndose mas afectado por el centrado los indices calculados
por Wz y un menor cambio en los indices ISO, por lo tanto, para los analisis se
recomienda realizar un centrado inicial de la sefal, esto fue posible aplicarlo en los
indices de confort 1ISO, CEN y Wz, para el caso del indicador de calidad de

marcha de la UIC 518, las sefales no fueron centradas.

Se analiz6 el comportamiento de los indicadores de confort de acuerdo a la

distribucion por tramos separados por curvas de entre 250 y 400m, curvas entre
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400 y 600m, curvas de mas de 600m y vias tangentes, se observd que para

dichos tramos los niveles de confort permanecieron en un rango estable.

El andlisis del confort segin las normas establecidas fue el siguiente, ISO lo
califica como confortable, Wz para el confort de pasajero, esta en apenas notable,
mientras que la calidad de marcha esta en el limite permitido para vehiculos de
pasajeros, segun la norma CEN mediante el método de confort promedio para
pasajeros sentados y mediante el método simplificado se tiene un estado muy

confortable, situacién que se presenta también en los resultados de la UIC.

Segun las recomendaciones dadas por Piec, el nivel de presion sonora en el
interior del vehiculo detenido, debe ser de 60dBA, segun las mediciones tomadas
todos los puntos superan este limite, no hay diferencia significativa en las
mediciones con respecto a la altura en el mismo punto, tampoco es representativa
la diferencia entre los diferentes puntos de medicién, sin embargo, existe una
pequefia tendencia ascendente, para las mediciones tomadas en la parte posterior
del vagon, es por esto que en la metodologia propuesta para las mediciones de
ruido se recomienda solo realizar una medicion en la parte posterior del vagon. Es
de aclarar que dicha metodologia solo es una propuesta que requiere mediciones
en mas unidades, con el fin de verificar la validez de las afirmaciones

mencionadas en el presente informe.

Segun la resolucién 8321 del Ministerio de salud, el nivel de presién sonora debe
ser menor a 92dBA, en el exterior del vehiculo detenido y en movimiento, lo cual
se cumple, segun las mediciones tomadas todos los puntos arrojan valores
inferiores. Se recomienda tomar las mediciones en sélo dos puntos recomendados
en la metodologia propuesta, puesto que en dichos lugares se presentan los
niveles maximos, los cuales son considerados mas representativos, y asi se

reduce sustancialmente el tiempo requerido para las mediciones.
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9. DEFINICIONES

BANDAS DE OCTAVAS: una octava es un intervalo de frecuencias comprendido
entre una frecuencia inicial f y una frecuencia final £ que cumplen la siguiente
relacion:

f=2f;
La frecuencia central de una octava es una frecuencia fo, que cumple las

siguientes relaciones:

f, = fo

=X
J2

fz :‘/Efo

En el anexo 5 se presenta las bandas de octava mas comunes (Viro, 2002, 12).

BANDAS DE UN TERCIO DE OCTAVA: es un intervalo de frecuencias
comprendido entre una frecuencia inicial f y una frecuencia final %, que cumplen

la siguiente relacion, de tal forma que dentro de una octava existen tres tercios de

octava:
f, =%/2f,
La frecuencia central de un tercio de octava es una frecuencia fy tal que:
=t
’[2
f, =&/2f,

En el anexo 6 se presenta las bandas de tercio de octava mas comunes (Viro,
2002, 13).

CURVAS DE PONDERACION: se utilizan para que los sonémetros puedan
interpretar las lecturas de presion sonora de forma semejante a como lo hacen los

humanos (Miyara, 2005, 2). La ponderacion de frecuencias mas comun en la
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actualidad es la ponderacion A, que se ajusta aproximadamente a la respuesta del
oido humano y que proporciona unos resultados expresados como dB(A) (Bruel &
Kjeer, 2000, 10). En el anexo 6 se presentan las curvas de ponderacion mas
comunes.

DECIBELIO: es una unidad de nivel (logaritmo de la relacion entre un valor medido
y otro de referencia, de la misma naturaleza), cuando la base del logaritmo es la
raiz décima de diez y los valores considerados son proporcionales a la potencia en
determinadas condiciones ideales. Para un valor medido X, cuyo cuadrado es
proporcional a la potencia, habiéndose elegido una magnitud de referencia X de la

misma naturaleza, el nivel en decibelios es (ICONTEC, 1987, 4):

2

&X 0 &X 0
X(dB) =10Logg—i =20Log§ T
XO 2 X0 (4]

Donde:
X(dB): nivel del valor X en dB.
X: valor medido.

Xo: valor de referencia.

FACTOR DE CRESTA: se define como la relacién entre el maximo valor pico, el
valor rrm.s de la sefal de vibracion, valores altos del factor cresta revelan la

apariencia de pulsos de choque.

FRECUENCIA DEL SONIDO: numero de ciclos o vibraciones que realiza una
onda de presién sonora en un lapso de tiempo de un segundo. El Hertzio o Hertz
(hz) es la unidad de medida de la frecuencia (Vargas, 1999, 4).
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FRECUENCIA DE LA VIBRACION: esta definida como el nimero de ciclos u

oscilaciones que efectla el cuerpo en cada segundo:

Donde:
f. frecuencia [ciclos/segundo], [hz].

T: Periodo de la vibracién [seg]

GANANCIA: Factor por el cual una sefal es amplificada (o atenuada),
generalmente expresado en dB. La ganancia como una como funcion de la
frecuencia es comunmente referida como la magnitud de la funcién de respuesta

en frecuencia

NIVEL DE PRESION SONORA: escala logaritmica para expresar la presion

sonora, dada por:

a0
L, = 20Loggﬁi
Pref (%]
Lp: nivel de presion sonora, también es denotado como SPL.
Prf: Presion de referencia a la presion de un tono apenas audible (20upa).
Pms: Valor de la raiz media cuadratica (r.m.s) de la presion sonora medida en un

punto particular.

FUNCION DE TRANSFERENCIA EN FRECUENCIAS: la funcion de transferencia
de un sistema lineal se define como la relacion de la transformada de Laplace de
la variable de salida y la transformada de Laplace de la variable de entrada,

suponiendo que todas las condiciones iniciales se hacen iguales a cero:
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H(S):%

N —

Donde:
H(S): funcion de transferencia.
X(S): Amplitud de la respuesta a una fuerza sinusoidal.

F(S): Amplitud de la fuerza aplicada.

Formas alternativas de la funcion de transferencia: diferentes funciones de
transferencia son utilizadas en el andlisis de vibraciones, dependiendo si se

estudia la velocidad, la aceleraciéon o el desplazamiento.

X \
- - p— A
Funcion de F F E
transferencia Complancia mecanica, Movilidad .
) o . . Acelerancia.
receptancia o flexibilidad dinamica. mecanica
F
” F —
Funcion de F v A
transferencia X Masa efectiva,
_ o ) ) Impedancia _ )
inversa Rigidez dinamica. . dinamica o
mecanica
aparente.

PERCENTIL: Cuando un conjunto ordenado de datos se divide en cien partes
iguales, los puntos de division reciben el nombre de percentiles. En terminos
generales, el k-ésimo percentil se define de la siguiente manera: el k-ésimo
percentil px es un valor tal, que al menos del 100k% de las observaciones estan en
el valor o por debajo de él, y al menos el 100(1-k)% estan en el valor o por encima

de él.

PONDERACIONES EN FRECUENCIA: buscan dar mayor ganancia a las
frecuencias a las que el cuerpo humano es mas sensible y una menor ganancia o

atenuacion a aquellas frecuencias a las que el cuerpo es menos sensible. Estas
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ponderaciones dan una buena correlacion entre el nivel de vibracibn medido y el

sentido subjetivo o impacto que produce la vibracion a las personas.

RUIDO: normalmente definido como un sonido no deseable. ElI término no
deseable, se refiere al efecto negativo que tiene sobre el oyente, asi el ruido es un

sonido que molesta, perturba, irrita, agita o distrae (Isaza, 1988, 7).

SONIDO: consiste en una vibracién del aire que se propaga en forma de ondas de
presion sonora, las cuales son aumentos y disminuciones repetitivos de la presion

del aire.

VALOR MEDIO CUADRATICO (r.m.s o valor eficaz): es definido por:

év
eOX(t)* dtg
€, u
ers = e t.-t []
e *da
& H

Donde:
Xms: valor medio cuadratico de una sefal X(t).

T: periodo de tiempo.
El periodo de tiempo esta dado por:

T:tz -t1

Para registros de tiempo discretos la ecuacion puede modificarse en:

o
N | =

X
SN
’

S

X
I

rms

D> D>, (D> (D
zZ
[coXY e an}
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Donde:
Xn: valor de cada punto.

N: namero total de puntos.

El nimero de puntos puede encontrarse mediante:
N:T.fs

Donde:
fs: frecuencia de muestreo.

T: periodo de tiempo.

VIBRACIONES MECANICAS: movimiento oscilatorio de una maquina, de una
estructura, o de una parte de ellas, alrededor de su posicién original de reposo o
equilibrio (Saavedra, 1997, 1-1).
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11.

ANEXOS

Anexo 1. Filtros de ponderacion A, B, Cy D.
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Viro, 2001, 11
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Anexo 2. Frecuencias naturales de las vibraciones de flexion de la caja del tren

metropolitano de Medellin.

Frecuencias naturales de la caja (sin carga util) en el plano vertical:
Galope f=1.18hz
Cabeceo f=1.47hz
12 frecuencia de flexion f=8.93hz

22 frecuencia de flexion f=14.56hz

Frecuencias naturales de vehiculos sobre rieles

Frecuencias naturales

Direccion Coche motor vacio Coche motor cargado
(hz) (hz)
Galope caja FzZwW 1.23 0.91
Galope bogie FzD 6.48 6.53
Oscilacion longitudinal bogie FXDG 3.02 2.68
Oscilacion longitudinal bogie FXD 2.33 2.33
Oscilacion transversal caja FYw 0.67 0.49
Oscilacion transversal bogie FYD 10.62 10.62
Cabeceo caja FNW 1.45 1.09
Cabeceo bogie FND 7.57 7.57
Movimiento pendular caja FWW 1.52 1.10
Movimiento de balanceo bogie FWD 15.62 15.74
Giro eje Z caja FDW 1.06 0.79
Giro eje Z bogie FDD 12.63 12.63
Balanceo de torsion caja FVW 4.10 2.98
Torsién bogie FVD 18.09 18.20

Metro de Medellin, 1986, (3, 18 y 21)
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Anexo 3. Ponderaciones en frecuencia en 1/3 de octavas 1SO2631-1:1997.

Frecuencia Principales Adicionales

(H2) Wk wd Wi We We W
0.020 -32.32

0.025 -28.47

0.032 -24.48

0.040 -20.26

0.050 -16.08

0.063 -11.47

0.080 -6.73

0.100 -30.12 -24.10 -3.16 -24.10 -24.08 -30.17
0.125 -26.27 -20.24 -0.96 -20.25 -20.22 -26.32
0.160 -22.05 -16.03 0.05 -16.03 -15.97 -22.10
0.200 -18.34 -12.29 -0.07 -12.29 -12.22 -18.42
0.250 -14.80 -8.75 -1.37 -8.78 -8.68 -14.85
0.315 -11.60 -5.51 -4.17 -5.56 -5.42 -11.63
0.400 -9.07 -2.94 -8.31 -3.00 -2.82 -9.09
0.500 -7.58 -1.38 -13.00 -1.48 -1.29 -7.60
0.630 -6.76 -0.50 -18.71 -0.64 -0.55 -6.78
0.800 -6.43 -0.07 -25.51 -0.25 -0.53 -6.41
1.000 -6.34 0.10 -32.58 -0.08 -1.11 -6.30
1.250 -6.30 0.07 -40.02 0.00 -2.25 -6.29
1.600 -6.13 -0.28 -48.47 0.06 -3.99 -6.32
2.000 -5.50 -1.01 -56.19 0.10 -5.81 -6.34
2.500 -4.00 -2.20 -63.88 0.15 -7.77 -6.21
3.150 -1.89 -3.85 -72.04 0.19 -9.82 -5.61
4.000 -0.29 -5.81 -80.26 0.21 -11.94 -4.04
5.000 0.33 -7.77 0.11 -13.89 -2.01
6.300 0.46 -9.82 -0.23 -15.92 -0.48
8.000 0.31 -11.94 -1.00 -18.06 0.15
10.000 -0.10 -13.47 -2.20 -20.00 0.26
12.500 -0.90 -15.86 -3.78 -21.93 0.22
16.000 -2.29 -18.06 -5.81 -24.08 0.15
20.000 -3.93 -20.00 -7.77 -26.02 0.10
25.000 -5.80 -21.94 -9.76 -27.98 0.06
31.500 -7.85 -23.99 -11.84 -30.01 0.01
40.000 -10.06 -26.13 -14.02 -32.15 -0.08
50.000 -12.18 -28.22 -16.14 -34.24 -0.25
63.000 -14.61 -30.60 -18.56 -36.59 -0.62
80.000 -17.59 -3351 -21.47 -39.58 -1.48
100.000 -21.04 -37.02 -24.93 -43.01 -3.00
125.000 -25.35 -41.28 -29.24 -47.31 -5.37
160.000 -30.90 -46.84 -34.80 -52.88 -8.78
200.000 -36.36 -52.29 -40.26 -58.34 -12.29
250.000 -42.05 -57.99 -45.92 -64.01 -16.03
315.000 -48.00 -63.88 -51.87 -69.90 -20.00
400.000 -54.20 -70.17 -58.06 -75.92 -24.10

MacMillan, 1998, 6
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Anexo 4. Ponderaciones en frecuencia en 1/3 octavas para el calculo de Wz.

Frecuencie Ganancias [dB]
(Hz) Hev Hcl Hr
0.01 -41.801 -39.862 -33.362
0.020 -35.782 -33.844 -27.349
0.025 -33.846 -31.908 -25.416
0.032 -31.842 -29.903 -23.417
0.040 -29.772 -27.833 -21.357
0.050 -27.841 -25.902 -19.440
0.063 -25.845 -23.907 -17.468
0.080 -23.789 -21.851 -15.451
0.100 -21.880 -19.941 -13.597
0.125 -19.986 -18.048 -11.789
0.160 -17.919 -15.981 -9.872
0.200 -16.090 -14.151 -8.24¢
0.250 -14.316 -12.378 -6.78C
0.315 -12.564 -10.626 -5.482
0.400 -10.880 -8.941 -4.454
0.500 -9.45¢ -7.52C -3.83¢
0.630 -8.172 -6.234 -3.548
0.800 -7.06C -5.121 -3.514
1.000 -6.212 -4.272 -3.458
1.250 -5.51E -3.57€ -3.014
1.600 -4.85€ -2.918 -1.822
2.000 -4.292 -2.354 -0.25¢
2.500 -3.692 -1.755 1477
3.150 -2.992 -1.054 3.240
4.000 -2.23¢ -0.30C 4.897
5.000 -1.80C 0.138 6.231
6.300 -2.212 -0.274 7.362
8.000 -3.88¢ -1.947 8.254
10.000 -6.144 -4.205 8.843
12.500 -8.55¢ -6.621 9.219
16.000 -11.157 -9.21¢ 9.414
20.000 -13.393 -11.455 9.405
25.000 -15.537 -13.599 9.221
31.500 -17.686 -15.748 8.833
40.000 -19.855 -17.916 8.196
50.000 -21.849 -19.911 7.369
63.000 -23.893 -21.955 6.273
80.000 -25.993 -24.054 4.901
100.000 -27.945 -26.007 3433
125.000 -29.892 -27.954 1.824
160.000 -32.043 -30.105 -0.077
200.000 -33.985 -32.047 -1.872
250.000 -35.925 -33.987 -3.717
315.000 -37.934 -35.996 -5.661
400.000 -40.010 -38.072 -7.695
500.000 -41.949 -40.011 -9.609
630.000 -43.957 -42.019 -11.600
800.000 -46.032 -44.094 -13.665
1000.000 -47.970 -46.032 -15.597
1250.000 -49.909 -47.970 -17.531
1600.000 -52.053 -50.115 -19.672
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Anexo 5. Frecuencias centrales de bandas de octava y ancho de bandas

nominales.
Frecuencia central (hz)  Limites de banda (hz)
315 22.3-44.6
63 44.6 — 88.5
125 88.5 - 177
250 177 — 354
500 354 — 707
1000 707 — 1414
2000 1414 — 2830
4000 2830 - 5650
8000 5650 — 11300
16000 11300 - 22600
Isaza, 1988, 7
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Anexo 6. Magnitudes de bandas de tercios de octavas.

Frecuencia central (hz)  Limites de la banda (hz)

8
10
12.5
16
20
25
31.5 22.3-44.6
40
50
63 44.6 - 88.5
80
100
125 88.5-177
160
200
250 177 — 354
315

400

500 354 — 707
630

800

1000 1414 — 2830
1250

1600 11300 - 22600

Viro, 2002, 16
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Anexo 7. Resultados del estudio del ruido generado por el sistema Metro antes y

después del reperfilado de los rieles.

Mediciones realizadas en noviembre de 2001, en el tramo universidad — hospital.

Ruido ambiente promedio horario en dB A

N .
——

o m o

=

N—

Promedio (dB A)

—&— Antes de reperfilado
—— Luego de reperfilado

59.0
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Hora
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I—I/\
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v\r\M

66.5

66.0

w

5:00-6:00 6:00-7:00

—&— Antes de reperfilado
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T
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Ruido equivalente promedio horario en descendente
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NIVELES DE RUIDO EQUIVALENTE PROMEDIO Leq

. . . 500- _ 6.00- _ 7:00- _ 800- _ 17:.00- 18:00- 19:00- 20:00- 21:00- 22:00-
Ruido ambiente  Diurmo  Noctumo — “c.p 200 g9 9:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Antes de reperfilado  62.6 61.0 60.8 63.3 63.4 61.9 63.7 62.8 64.1 60.3 58.6 60.3
Luego de reperfilado 63.2 60.3 59.8 62.6 63.2 64.8 63.3 64.6 61.4 62.0 60.4 57.1
Ruido en . 500- _ 6.00- _ 7.00- _ 800- _ 17.00- 18:00- 19:00- 20:00- 21:00- 22:00-
ascendente Diurno - Nocturno . 7:00 8:00 9:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Antes de reperfilado  68.7 68.1 67.9 68.8 68.8 68.8 69.6 68.1 68.9 67.4 67.5 67.8
Luego de reperfilado  68.9 68.5 69.3 69.3 69.5 68.1 69.3 69.5 68.7 68.4 66.3 68.2
Ruido en . 500- _ 6.00- _ 7.00- _ 800- _ 17.00- 18:00- 19:00- 20:00- 21:00- 22:00-
descendente Diurno - Nocturno . 7:00 8:00 9:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Antes de reperfilado  68.5 68.3 68.5 69.1 68.4 67.9 67.5 69.9 68.6 67.6 68.0 66.8
Luego de reperfilado  69.2 68.2 68.0 68.1 69.3 68.1 70.1 70.5 69.2 66.7 68.3 68.6
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Anexo 8. Reportes de la evaluaciéon del confort segun la norma UIC 518 para la

unidad 33 del Sistema ferreo local.

VIA TANGENTE

RUTA: Linea A

Fecha: Jueves, 17 de Noviembre de 2005
Hora: 02:44 p.m.

CONDICIONES

Vehiculo de Prueba

Tipo de vehiculo: Pasajeros
Unidad Experimental: 12, CMB
Velocidad Maxima: 80 km/h

Carga estética por eje (Po): 0kN

Frec. de Inestabilidad (fo): 6 Hz

Longitud de las Secciones de Via

Via Tangente: 250 m
Curvas der. entre 250 y 400m: 70 m

Curvas der. entre 400 y 600m: 100 m

Suspension Neumatica: Normal Curvas de r. mayores a 600m: 100 m
Comportamiento de la Marcha
Aceleracion Lateral - Caja |
1.2-
Resultados e a4
. 0.8- Secciones =
Limite: 2.50 m/s? -
06— Media
Méx. estimado: 1.00 m/s? E
0,4 - Desv, Est, =
media: 0.55 m/s? '
D. Estandar:  0.21 m/s? 0.2-
?: 2.50 0-5 1 1 1 1 1 1 1
0 5 1o 15 20 25 30 35
Sectiones

180



Aceleracion Lateral - Caja ll

1.2- -
Resultados 1_' — T — — — = -
o 0.8- ] M M Secciones
Limite: 2.50 m/s? .
) G- Media
Méx. estimado: 1.08 m/s? E
0.4- Desy, Est,
media: 0.62 m/s? '
D. Estandar:  0.21 m/s? 0.2-
?: 2.32 0-5 1 1 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35
Secciones
Aceleracion Vertical - Caja |
1 -
Resultados B
oeg--"——"1T" — — — — — ~—
e Secciones
Limite: 2.50 m/s? . 0E-
0 I Media
Méx. estimado: 0.82 m/s? £ 0.4 -
' Desy, Est,
media: 0.42 m/s?
0.2-
D. Estandar:  0.18 m/s?
?: 3.06 0-5 1 1 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35
Secciones
Aceleracion Vertical - Caja ll
1.75- _
Resultados 15-—— —T[|— 1T ————"
) LI I Secriones
Limite: 2.50 m/s? - 1-
o Media
Méx. estimado: 1.55 m/s? Ep.75-
Desy, Est,
media: 0.77 m/s? 0.5-
D. Estandar:  0.36 m/s2 0.25-
?: 1.61 0-4 1 1 1 1 1 1 1
0 5 0 15 20 25 30 35

Secciones
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Acel. Lateral rms - Caja |

0.25-
Resultados R =
0.z2-
o ] Secciones
Limite: 0.50 m/s? N 015- |
] 2 Media
Max. estimado: 0.21 m/s? E 01-
' Desy, Est,
media: 0.14 m/s?
0.05-
D. Estandar:  0.03 m/s?
?: 2.38 0-5 [ 1 I 1 1 1 1 1
02 4 6 &8 10 12 14 16 1a
Secciones
Acel. Lateral rms - Caja ll
05— - .
Resultados = _
0.2- - —
. — Secciones
Limite: 0.50 m/s? . 015-
0 - Media
Méx. estimado: 0.24 m/s? £ 01 -
' Desy, Est,
media: 0.17 m/s?
0.05-
D. Estandar:  0.03 m/s?
?: 2.04 0-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o2 4 & 8 10 12 14 16 18
Secciones
Acel. Vertical rms - Caja |
0.3-
Resultados - - .
0.25-
Limite: 0.75 m/s? - 02 T aseeiones
i A 0,15- Media
Méx. estimado: 0.26 m/s? =
- Desy, Est,
media: 0.14 m/s? '
D. Estandar:  0.05 m/s? 0.05-
?: 2.93 0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o2 4 & &8 10 12 14 16 18

Secciones
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Acel. Vertical rms - Caja ll

Resultados

Limite: 0.75 m/s?
Max. estimado: 0.29 m/s?
media: 0.18 m/s?
D. Estandar:  0.05 m/s?

?: 2.59

0.3-

0.25-

I Secciones

[
2 4

3]

]

o 1
10 12 14 16 1

Secciones
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CURVAS DE GRANDES RADIOS

RUTA:
Fecha:
Hora:

CONDICIONES

Linea A

Jueves, 17 de Noviembre de 2005

02:44 p.m.

Vehiculo de Prueba

Tipo de vehiculo:

Unidad Experimental:

Velocidad Maxima:

Pasajeros

12, CMB
80 km/h

Carga estatica por eje (Po): 0 kN

Frec. de Inestabilidad (fo): 6 Hz

Longitud de las Secciones de Via

Via Tangente:

250 m

Curvas de r. entre 250 y 400m: 70 m

Curvas de r. entre 400 y 600m: 100 m

Suspension Neumatica: Normal Curvas de r. mayores a 600m: 100 m
Comportamiento de la Marcha
Aceleracion Lateral - Caja |
oos-_ . ___
Resultados
0.02- ] [ ]
. Secciones =
Limite: 250 m/s? ~ 0.015-
n Media
Méx. estimado: 0.02 m/s? £ B —
0.01 Desw, Est, =
media: 0.01 m/s?
0,005 -
D. Estandar: 0.01 m/s?
?: 103.30 0-5 I I I 1 1
n 2 £ b 10 1z
Secciones
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Aceleracion Lateral - Caja ll

10—
Resultados ]
g-__ 1 1+r -
o Secciones
Limite: 2.50 m/s? N B-
] 2 Media
Méx. estimado: 7.52 m/s? ] 4-
Desy, Est,
media: 1.42 m/s? _
2_
D. Estandar:  2.77 m/s? |_|_|_|_'_
?: 0.33 0-5 I 1 1 1 1 1
] 2 4 &) g 10 12
Secciones
Aceleracion Vertical -Caja |
0.7-
Resultados 06— = T -
- 0.5- Secciones
Limite: 2.50 m/s? - 04—
a7 Media
Méx. estimado: 0.64 m/s? Epns-
Desy, Est,
media: 0.27 m/s? 0.2-
D. Estandar:  0.16 m/s? 0.1-
?: 3.93 0-= 1 1 1 1 1 1
] 2 4 & 8 10 12
Secciones
Aceleracion Vertical - Caja ll
0.0le-
Resultados 0.014 - —1 [
0012 - I
— Secciones
Limite: 250 mis? L, b.oi-
i) - Media
Méx. estimado: 0.02 m/s2? £ 0.003
0,006 - Desvy, Est,
media: 0.01 m/s? 0,004 -
D. Estandar: 0.00 m/s? 0.002 -
?: 146.21 0= i i i i i i
0 2 4 & g 10 12

Secciones
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Acel. Lateral rms - Caja |

0.35-
Resultados 03—
. s SECCiones
Limite: 0.50 m/s? . 05—
T Media
Méax. estimado: 0.39 m/s? En.15-
Desy, Est,
media: 0.18 m/s? 0.1-
D. Estandar:  0.09 m/s? 0.05-
?: 1.29 0-= 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 & 7
Secciones
Acel. Lateral rms - Caja Il
oy - _
Resultados 0.6 -
. 05" I SeCCiones
Limite: 0.50 m/s? o 04—
a7 Media
Méx. estimado: 0.68 m/s? Epns-
Desy, Est,
media: 0.45 m/s? 0,2-
D. Estandar:  0.10 m/s? 0.1-
?: 0.73 0-7 1 [ I 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 & 7
Secciones
Acel. Vertical rms - Caja |
0.5-
Resultados
0.4-
o Secciones
Limite: 0.75 m/s? . 0.a-
a0 Media
Max. estimado: 0.52 m/s? £ _
0.2 Desy, Est,
media: 0.22 m/s?
0.1-
D. Estandar:  0.13 m/s?
?: 1.44 0-7 | 1 | | | | 1
] 1 2 3 4 5 5] 7

Secciones
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Acel. Vertical rms - Caja ll

0.7-
Resultados 0.6-
B3 Secciones =
Limite: 0.75 m/s? 0.4-
) ' Media
Max. estimado: 0.81 m/s? Epgs-
Desv, Est, =
media: 0.46 m/s? 0.z-
D. Estandar:  0.16 m/s? 0.1-
?: 0.93 0-5 1 [ I 1 1 1 1
] 1 2 3 4
Secciones
Aceleracion lateral g-estética - Caja |
0,175~
Resultados 0.15-
i e j Secoones =
Limite: 1.50 m/s? » a--— -
a ) Media
Max. estimado: 0.10 m/s? € n.075-
Desy, Est, =
media: 0.10 m/s? 0.05-
D. Estandar:  0.04 m/s? 0,025 -
?: 14.74 0- 1 1 1 1
] 1 2 3 4
Secciones
Aceleracion lateral g-estatica - Caja Il
0.7-
Resultados 0.6 -
. B Secciones =
Limite: 1.50 m/s? 0.4 -
A e T Media
Méax. estimado: 0.38 m/s? Eps-
Desyv, Est, =
media: 0.38 m/s? 0.2-
D. Estandar:  0.19 m/s? 0.1-
-5 1 1 1 1

?: 3.96

Transiciones - Grandes Radios

No aplica.

] 1 2 3 4
Secciones
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CURVAS DE PEQUENOS RADIOS

RUTA: Linea A

Fecha: Jueves, 17 de Noviembre de 2005
Hora: 02:44 p.m.

CONDICIONES

Vehiculo de Prueba

Tipo de vehiculo: Pasajeros Longitud de las Secciones de Via
Unidad Experimental: 12, CMB

Velocidad Maxima: 80 km/h Via Tangente: 250 m
Carga estatica por eje (Po): O kN Curvas der. entre 250 y 400m: 70 m
Frec. de Inestabilidad (fo): 6 Hz Curvas de r. entre 400 y 600m: 100 m
Suspensién Neumatica: Normal Curvas de r. mayores a 600m: 100 m

Comportamiento de la Marcha

Aceleracion Lateral - Caja |

Resultados
0.5-
L Secciones =
Limite: 2.50 m/s? "
N fe—m— = Media
Méx. estimado: NaN m/s? =
Desy, Est, =
g 2
media: NaN m/s 0.5-
D. Estandar:  0.00 m/s?
?: NaN -1- 1 1
] 1 2
Secciones

Aceleracion Lateral -Caja Il
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Resultados
0.5-
) Secciones
Limite: 2.50 m/s? -
] oon- —_— e . o o - —— - Media
Max. estimado: NaN m/s? =
Desy, Est
. )
media: NaN m/s 05—
D. Estandar:  0.00 m/s?
?: NaN -1- 1 1
1 2
Secciones
Aceleracién Vertical - Caja |
1 -
Resultados
0.s5-
. Secciones
Limite: 2.50 m/s? -
] oon- _— e —— —— - Media
Méx. estimado: NaN m/s? =
Desy, Est.
. 5
media: NaN m/s 05—
D. Estandar:  0.00 m/s?
?: NaN -1- | 1
1 2
Secciones
Aceleracién Vertical - Caja Il
1 —_
Resultados
0.s-
o Secciones
Limite: 2.50 m/s? "
] Nofee—m— e —— - Media
Méx. estimado: NaN m/s? E
Desy, Est,
i 2
media: NaN m/s 0.5-
D. Estandar:  0.00 m/s?
?: NaN -1- | |
1 2
Secciones
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Anexo 9. Reporte de la empresa local especialista en aislantes acusticos del ruido con y sin aislante.

11 de diciembre de 2004 antes de colocar el aislante
o Descripcion [dB (A)] Frecuencia (hz)

MAx. ‘ Min. ‘ spL | 315 | 63 | 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1000 | 2000 ‘4000 ‘ 8000 | 16000

Campana 1 cerca cabina de conductor puertas abiertas | 66.4 663 66.3 | 348 383 556 589 603 639 568 496 435 275

1 | Campana 1 cerca cabina de conductor puertas cerradas | 77.6 = 77.1 | 775 | 34 | 464 609 683 702 744 | 679 58 477 | 348
2 Puerta 2 del vagén 789 | 782 | 784

3 Campana 7 fin del vagén 792 791 791 | 341 411 578 696 718 756 @ 687 687 483 35.3

Posicién sentados _ Micr6fono a la altura del oido
A Posicion sentado lateral FILA 1 765 763 765
B Posicion sentado lateral FILA 2 774 773 | 773
cC Posicion sentado lateral FILA 3 779 776 717
D Posicion sentado final del vagon 779 777 778
13 de diciembre de 2004, luego de la ubicacion de los aislantes
. Descripcion [dB (A)] Frecuencia (hz)

Max. ‘ Min. ‘ SpL | 315 | 63 | 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1000 | 2000 ‘4000 ‘ 8000 | 16000

1 | Campana 1 cerca cabina de conductor puertas cerradas | 68.8 684 686 | 333 462 573 649 6438 54 | 456 414 301
2 Puerta 2 del vagon 69.7 688 69

3 Campana 7 fin del vagén 686 682 686 | 37.6 442 577 657 647 621 @ 551 @ 469 425 32.5

Posicion sentados _ Microfono a la altura del oido

A Posicion sentado lateral FILA 1 67.1 671 67.1
B Posicion sentado lateral FILA 2 676 676 67.6
C Posicion sentado lateral FILA 3 67.2  67.2 | 67.2
D Posicién sentado final del vagoén 67.6 67.6 67.6
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