El confort de los pasajeros de alta
velocidad es uno de los aspectos
de mayor interés de los operadores
ferroviarios que tienen al cliente
como centro de sus actividades.
ALSTOM, con la finalidad de tener
en cuenta estas necesidades ha
desarrollado, en colaboracion con
el Instituto de Biomecanica (IBV),
una herramienta de diagndstico del
confort de sus vehiculos basada en
estudios experimentales.

Measuring High Speed Trains Passenger’s
comfort

High Speed Trains Passenger’s comfort is one
of the key aspects for railway operators, that
have the client as the center of their activities.
ALSTOM, with the purpose of considering these
needs, has developed, together with IBV, a
tool for diagnose the comfort of their vehicles
based on experimental studies.
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INTRODUCCION

La comodidad y el confort son una prioridad para los servicios de alta
velocidad. Las inversiones dirigidas a su mejora son elevadas, por lo
gue conocer de antemano qué factores influyen en el confort a bordo
y como afectan a los pasajeros es fundamental. Con este objetivo,
el IBV ha participado con ALSTOM y RENFE en un amplio estudio de
campo en el que ha evaluado el confort percibido por los pasajeros del
tren de alta velocidad y ha medido simultdneamente las condiciones
ambientales en el mismo. A partir de este estudio de campo, se ha
desarrollado una herramienta de diagndstico y prediccion que per-
mitird a la empresa conocer el efecto que tienen o tendrdn sobre el
confort de los pasajeros las modificaciones en sistemas tales como aire
acondicionado o elementos de interiorismo. La herramienta, ademas,
permitird optimizar el coste de las renovaciones y generar pliegos de
especificaciones para nuevos vehiculos.

MATERIAL Y METODOS

El objetivo del proyecto ha sido analizar el confort global de los pasa-
jeros de alta velocidad, conjugando una caracterizacién cuantificada
de las condiciones a bordo que afectan al confort y la respuesta de
los pasajeros. Los resultados de este trabajo permiten establecer una
jerarquia de los distintos factores que influyen en el confort global;
conocer de manera cuantificada las causas fisicas que afectan al confort
global; detectar puntos fuertes y puntos débiles referentes al confort
y optimizarlo, incorporando las necesidades del pasajero desde las
fases de disefio de nuevo material rodante hasta la planificacion del
mantenimiento.

Metodologia empleada
El proyecto se llevé a cabo en tres fases:

Fase 1. Disefio y puesta a punto de la campaifia de medida del confort global
a bordo.

El objetivo de esta fase fue determinar los parametros objetivos que
caracterizan el confort global y seleccionar el equipamiento necesario
para las medidas a bordo. El equipamiento seleccionado debia ser
capaz de medir con la precision adecuada los pardmetros descritos en
la figura1y, a la vez, ser auténomo y facilmente transportable dado que
las medidas se realizaron a bordo de los vehiculos en funcionamiento
regular.
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Parametros objetivos

Confort visual
Luminosidad

Confort Térmico
Temperatura
Velocidad del aire
Humedad relativa

Calidad del aire y olores
Contenido de C02

Confort actistico
Ruido
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Respuesta subjetiva

Apreciacion general
Confort acustico
Confort dinamico

Confort visual
Confort emocional
Confort térmico

Calidad del aire y olores

Confort postural

Accesibilidad al tren (informacion a los pasajeros)

Confort dinamico
Nivel de vibraciones
Aceleraciones longitudinal y lateral

Confort postural
Disconfort

Una vez determinado el equipamiento para medir las variables
objetivas, se seleccioné la muestra representativa de pasaje-
ros y se elaboré un cuestionario para recoger la valoracion
del pasajero en cuanto a la sensacién de confort global. El
resultado de las tareas anteriores se empled para disefiar una
metodologia de caracterizacion completa del confort global a
bordo, lo que implicé disefiar protocolos de medida, sincroni-
zacion de equipos y transferencia de datos para optimizar la
medicion y el registro de encuestas.

Fase 2. Realizacion de la campafia de medidas del confort global
a bordo.

Esta fase consistid, basicamente, en desplegar la campania de
medidas a bordo de un tren de alta velocidad.

La campafia de medidas se realizé a bordo del tren S1I00R de
ALSTOM, que realiza la ruta Madrid (Atocha) — Sevilla (Santa
Justa) y tuvo una duraciéon de nueve semanas, durante las
cuales se realizaron encuestas a 760 pasajeros (Tabla 1) entre
los coches turista, club y preferente, distribuidos tal y como
indica la tabla, y se realizaron las correspondientes medidas
de los parametros objetivos en cada una de las plazas anali-
zadas al mismo tiempo.

Tabla 1. Pasajeros entrevistados por clase.

CLASE_ PASAJEROS ENTREVISTADOS
Club 79
Primera 207
Turista 474

Previamente a la realizacion de medidas y de encuestas, se
llevaron a cabo una serie de tareas orientadas a organizary
planificar las mediciones en trenes de alta velocidad. A conti-
nuacion se realizdé una primera validacion de la metodologia
de caracterizacion completa del confort global a bordo a
modo de estudio piloto y finalmente se llevd a cabo la cam-
pafia de medidas.

Confort sensorial, seguridad
Tiempo de trayecto frente a distancia

Aspectos sanitarios (WC)

Equipaje/almacenaje

Figura 1. Parametros objetivos que influyen
en el disconfort y respuesta subjetiva
evaluada.

Fase 3. Validacion de la metodologia y anilisis del confort global y
desarrollo de una Toolbox.

Una vez obtenida y organizada la base de datos de medidas,
se analizaron en detalle los resultados obtenidos para, en
primer lugar, validar la metodologia de caracterizacion del
confort global.

La validacion de los métodos de medida se realizé dividien-
do los datos en dos conjuntos, uno de ellos se empled para
generar el modelo que relacionase las variables subjetivas con
las variables objetivas y el otro conjunto de datos se empled
para determinar el grado de acierto de las predicciones del
modelo. Las diferencias entre la prediccion y los datos reales
proporcionan una estimacion de la validez del modelo.

En la fase de analisis se obtuvieron los rangos de variabilidad
de los datos; esto es, el rango de varianza “normal” en cada
coche, situacién o dentro de cualquiera de los factores de
interés.

Se determinaron también los umbrales de confort o dis-
confort, es decir, los valores limite de las variables objetivas
que separan el grado de disconfort elevado de un confort
adecuado.

En una segunda tarea se caracterizo el confort global de los
pasajeros mediante el analisis de los parametros objetivos
medidos y la respuesta del pasajero, obteniendo un mapa
completo que describe el estado de la tecnologia de los ele-
mentos que influyen en el confort (variables y valores mas
frecuentes).

Finalmente, en la tercera tarea, se generd una toolbox que
contiene los resultados del proyecto, tanto las medidas
objetivas como las subjetivas que pueden visualizarse en
distintas configuraciones (Figura 2) y que puede ser utilizada
para introducir nuevos datos y explorar la informacién de

distintos modos.
>



ALSTOM

Comfort Analysis Toolbox

Barcelona TRAM

LINE
User type woman-elderly
Daytime
Coach
Location Standing-narrow

Standing-wide
Seoting-windowe

(Cresus )

omfort Key Aspects

Emotional aspects Acoustics

dBA ¢ IR
Loudness ¢ ¢ *
Dynamics

Dynamic comfort * ¢ *

RMS [o ¢ o
wv [f e«

Thermal comfort LY .

Lighting comfort * ¢ ¢ Lighting
Intensity * o

Thermal comfort

Temperature

Humidity

Acoustic comfort

Air qualiy comfort

4. Therange of
variation of each

parameteris
shown
graphically

Figura 2. Formato del tipo de foolbox desarrollada para ALSTOM.

CONCLUSIONES

El proyecto ha permitido obtener la frecuencia e importancia
de los factores que afectan al confort del pasajero y el nivel
de confort medio por clase, por plaza, por coche o por tipo de
pasajero. A partir de esta informacion ha sido posible detectar
los niveles de confort inadecuados y determinar la causa de
los mismos. De este modo, se ha establecido una jerarquia de
intervencién para mejorar el confort de los pasajeros.

Finalmente, se ha obtenido un modelo para relacionar el con-
fort global con la influencia parcial de los principales factores,
de tal modo que sea posible predecir cdmo afectaran las
innovaciones o cambios que modifiquen aspectos parciales
del confort en la sensacién global de los pasajeros.

Se trata, pues, de una muy buena herramienta para el diag-
nostico y prescripcion de los elementos que hay que abordar
en una renovacion. Y es también un sistema de medicion del
impacto que las renovaciones han tenido respecto al modelo
previamente existente, permitiendo, por tanto, afinar en las
inversiones de renovacion y disefio de futuros modelos. e
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