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Resumen

El confort a bordo es, hoy en dia, uno de los mstislave de la elecciéon del medio de
transporte. Por tanto, ofrecer una mayor comodédagna ventaja competitiva a la hora
de presentar una oferta diferenciada ante otrososmate movilidad y ante la
competencia que aparecera con la liberalizacion toisporte de viajeros por
ferrocarril.

El ruido es clave como factor que influye en elfoandel pasajero. Por ello, a finales
de los afios noventa, comienzan a aparecer los nosnestudios relevantes sobre
confort acustico de vehiculos de alta velocidadhgue la mayor parte de los estudios
se centran principalmente en la caracterizaciéoafise han realizado algunos avances
en intentar relacionar el ruido interior con el fuwhdel pasajero.

El objetivo principal de la presente investigaciés realizar una aproximacion
metodoldgica a la obtencién de un modelo psicommisiue permita predecir el nivel
de molestias de los pasajeros en condiciones deladion comerciales, asi como
realizar una comparativa de diferentes vehiculosv¥arios de alta velocidad en cuanto
a su calidad sonora.

Con este obijetivo, ha sido necesaria la definicida metodologia experimental para la
obtencién de pardmetros objetivos del ruido dedaas como de medidas subjetivas de
la percepcién del pasajero.

En concreto, para el célculo de medidas objetisadia definido un procedimiento de
medida del sonido en el interior de vehiculos d& atlocidad circulando a velocidad
comercial que permita la caracterizacion psico&digtara su comparativa. El estudio
de campo realizado ha permitido identificar lasialdes psicoacusticas que mejor
describen el ruido de fondo y conocer como varfafuacion de su localizacion dentro
del vehiculo.

Para la medida de la percepcion se ha definidanetadologia de evaluacion del nivel
de molestia de los sonidos representativa de laepeidon del pasajero. Esta
metodologia ha sido validada como resultado deldest obteniendo una elevada
fiabilidad en la medida del nivel de molestia.

La metodologia experimental ha sido aplicada eastindio de campo donde se registrd
el sonido en el interior de seis vehiculos de a#bocidad circulando a velocidad

comercial. El estudio de campo permitié registralarenta y seis sonidos que
posteriormente fueron valorados por pasajerosianto a su nivel de molestia.

Con el objetivo de obtener un modelo de predicdiénnivel de molestia, las variables
psicoacusticas: nivel de presidn sonora ponderadouliness, sharpnessroughness
de los sonidos registrados fueron analizadas jootoel nivel de molestia percibido
mediante un analisis de regresién lineal multile.modelo obtenido presenta una
capacidad de prediccion del 90,8%.

Adicionalmente, se realiz6 una comparativa de lelsiculos que formaron parte del
estudio de campo en cuanto a su nivel de molestincaracterizacion psicoacustica.






Resum

El confort a bord, és, hui en dia, un dels motiasi ce I'eleccié del mitja de transport.

Per tant, oferir una major comoditat és un avaetatgnpetitiu a I'hora de presentar una
oferta diferenciada front a altres modes de malilit davant la competéncia que
apareixera amb la liberalitzacio del transport idégers per ferrocarril.

El soroll és clau com a factor que influeix en @hfort del passatger. Per aixo, a finals
dels anys noranta, comencen a apareéixer els prigsttglis rellevants sobre confort
acustic de vehicles d'alta velocitat. Encara quenkgor part dels estudis es centren
principalment en la caracteritzaci6 fisica, s’haalitzat alguns avangos en intentar
relacionar el soroll interior amb el confort dekpatger.

L’objectiu principal de la present recerca és teati una aproximacio metodologica a
I'obtencié d’'un model psicoacustic que permeta predl nivell de molésties dels
passatgers en condicions de circulacié comer@adscom realitzar una comparativa de
diferents vehicles ferroviaris d’alta velocitatgumant a la seua qualitat sonora.

Amb aquest objectiu, ha sigut necessaria la défirdluna metodologia experimental
per a l'obtenci6 de parametres objectius del sodell fons, aixi com les mesures
subjectives de la percepci6 del passatger.

En concret, per al calcul de mesures objectivém definit un procediment de mesura
del soroll a I'interior de vehicles d'alta veloditairculant a velocitat comercial que
permeta la caracteritzacio psicoacustica per a&lm £omparativa. L'estudi de camp
realitzat a permés identificar les variables psiéstiques que millor descriuen el soroll
de fons i coneixer com varien en funcié de la decalitzacié dins del vehicle.

Per a la mesura de la percepcié s’ha definit unadodogia d’avaluacié del nivell de
moléstia dels sons representativa de la percegtipadsatger. Aquesta metodologia ha
sigut validada com resultat de I'estudi, obtenin& wlevada fiabilitat en la mesura del
nivell de moléstia.

La metodologia experimental ha sigut aplicada ersindi de camp on es registra el so
a l'interior de sis vehicles d’alta velocitat citant a velocitat comercial. L’estudi de
camp va permetre enregistrar quaranta sis songaosteriorment foren valorats per
passatgers en quant al seu nivell de molestia.

Amb l'objectiu d’obtindre un model de predicci6é delell de molestia, les variables
psicoacustiques nivell de pressié sonora ponderdduiiness, sharpnessroughness
dels sons enregistrats foren analitzades junt ambivell de moléstia percebut
mitjan¢ant una analisi de regressio lineal multig® model obtingut presenta una
capacitat de predicci6 del 90,8%.

Addicionalment, es va realitzar una comparativas dalhicles que formaren part de
'estudi de camp en quant al seu nivell de moléstita seua caracteritzacio
psicoacustica.






Summary

Comfort on board is, nowadays, one of the mainaesdor the choice of transport
means. Therefore, offering greater comfort is amaathge against other modes of
mobility and the competition brought about by ligéeration of rail passenger transport.

Noise is a key factor influencing passenger comfbinerefore, in the late nineties, the
first relevant acoustic comfort studies about higleed vehicles began to appear.
Although most studies focus mainly on the physidaracterization, they have made
some progress on trying to relate the interior@aisd the passenger comfort.

The main objective of this research is to conductmethodological approach to
obtaining a psychoacoustic model, in order to mtedhe level of discomfort of
passengers in conditions of commercial circulati@mgd make a comparison between
different high-speed rail vehicles in terms of sbuality.

For this purpose, it was necessary to define areraxental methodology to obtain
objective parameters of the background noise, a6 &g subjective measures of
perception.

In particular, for the calculation of objective rseees, this study develops a procedure
to measure sound inside high-speed vehicles trayeli commercial speed, that allows

their psychoacoustical comparison. The field sthdg identified the psychoacoustic

variables that best describe the background naise how they vary according to their

location within the vehicle.

To measure the perception, a methodology to asessevel of annoyance of
representative sounds has been defined. This maAtmdhas been validated as a result
of the study, obtaining a high reliability in theeasurement of discomfort levels.

The experimental methodology was applied in a faldly, where the sound within six
high-speed vehicles traveling at commercial speed wecorded. That field study
allowed to record forty-six sounds that were subsatly measured in their level of
discomfort by passengers.

In order to obtain a model to predict the levelaohoyance, different psychoacoustic
variables were analyzed: A weighted pressure lévetiness, sharpnessidroughness
of the sounds, along with the level of annoyancecqieed by multiple linear
regression. The model obtained has a predictivaaigpof 90.8%.

Moreover, the research includes a comparison of lével of discomfort and a
psychoacoustic characterization of the vehicleswhae part of the field study.
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Introduccion

1.1. Introduccion. Antecedentes

1.1.1.Relevancia del confort aclstico en vehiculos ferroviarios

El sector ferroviario en Europa representa un itgme segmento de la economia, no
solo en cuanto a su papel en el transporte degvasaj mercancias, sino también en lo
referente a los sectores productivos implicados.

Segun datos de la CE, cada afio se realizan maso@de Billones de trayectos de
viajeros por ferrocarril y un 10 por ciento de toelotrafico de mercancias en toda
Europa, con unos ingresos estimados de unos 1&10l@des de euros. Por el corredor
de mercancias Rotterdam-Génova, pasan unos 130eb@8 al afio, que equivale a casi
4 millones de camiones (Euroxpress, 2015).

A este hecho, hay que unir la importancia de laustria proveedora del sector
ferroviario en Europa, representando un valor dslyccion total de alrededor de 40
billones de Euros en 2010, con un valor afiadidtobita un 30% del valor productivo.

Aungue las estimaciones del mercado presente yofwtarian en funcién de la fuente,
dependiendo, sobre todo, de las definiciones empteg las diferentes evaluaciones de
mercado, estudios consecutivos realizados desdé-BJiAsociacion de la industria
ferroviaria Europea) en 2008 y 2010 estimaron duttal del mercado ferroviario
creci6 de 122 a 136 billones de euros, comparaddasomedias de los tres afios 2005-
07 y 2007-2009 (figura 1.1).

A nivel de produccién, el material rodante y el caelo de las locomotoras es el mas
relevante, practicamente igualado con el segmeatondrcado de la infraestructura
ferroviaria. EI segmento de la sefializacion y eiécacion lo sigue a distancia. En
términos de negocio, el mercado del material radgrias locomotoras es, de lejos, el
mercado mas globalizado. Adicionalmente, la UE adtcabeza de las exportaciones,
que representan el 21% del comercio total de farrd¢Ecorys, 2012). Estos datos nos
sirven para cuantificar el impacto que puede tenwalquier medida orientada a
mantener y mejorar la competencia de las empresapeas dentro del sector del
material rodante.
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B€

150 6%
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122

100 —
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Infraestructura Material rodante Control Servicios Todos los productos

Figura 1.1: Mercado mundial de la industria ferroviaria por segmento de
producto, billones de euros y tasa de crecimientanaal compuesto

Estrategia 1+D de la industria del sector ferroviar SHIFT2RAIL

Siguiendo con la cooperacion que se viene proddoiem las Ultimas décadas entre la
EU y la I+D en el sector ferroviario, la figura 8elIFT2RAIL aparece en 2009, cuando
los principales actores del ferrocarril en Euramardinados por UNIFE, comenzaron a
investigar sobre instrumentos de politica que padiefacilitar un cambio en la
velocidad de avance de los desarrollos para etrnsestferroviario Europeo. Los
resultados de estas discusiones fueron expuestés lan comision europea
(SHIFT2RAIL, 2014).

La materializacion de esta voluntad por parte declapresas y el apoyo de la EU es
SHIFT2RAIL, la primera iniciativa Europea que tiee@mo finalidad la investigacion y
la innovacién en soluciones orientadas al mercadelerando la integracién de nuevas
tecnologias avanzadas en soluciones para el seatviario.

Los miembros fundadores de SHIFT2RAIL son empresdss como ALSTOM,
SIEMENS, THALES o BOMBARDIER e incluye gran nimete miembros asociados
y miembros de pleno derecho que representan distiimtereses y perspectivas del
sector ferroviario europeo.

Desde un punto de vista técnico, SHIFT2RAIL tienemo finalidad acelerar la
introduccién de mejores trenes en el mercado (mAfoables, mas silenciosos, mas
fiables, etc.) operando en redes de infraestrudturavadoras y robustas desde su
puesta en servicio, a menor coste de ciclo de yidan mas capacidad para cubrir la
demanda creciente de movilidad de mercancias astgeros.

Este desarrollo de material rodante mas confortablsilencioso es una de las
prioridades de la iniciativa SHIFT2RAIL y queda gigado en uno de los cinco
programas de innovacion (IP) en los que ha estamtusu actividad. El IPCost-
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efficient and reliable trains, including high capgctrains and high speed trairiscide

en la necesidad de desarrollo de material rodamtodable como uno de los aspectos
clave para mejorar el atractivo del transporteofgario de pasajeros, siendo clave para
ello la mejora de las condiciones psicoacusticdsirderior de los vehiculos como
componente clave en el confort.

La importancia del confort del pasajero para tenena oferta diferenciada ante otros
medios de transporte y ante la liberalizacién d@lrtsporte de viajeros

El mercado internacional de transporte de pasajoferrocarril se liberalizé en EU a
partir de enero de 2010. Cualquier compafiia fearavicertificada y licenciada
establecida en EU puede, en principio, ofrecerses¢ovicios y haciendo esto, tiene el
derecho a recoger y desembarcar pasajeros de euadgtacion a lo largo de una ruta
internacional. Se plantea en la actualidad que rér pde diciembre de 2019 los
ferrocarriles nacionales de viajeros se abran aasuempresas y servicios. Podran
ofrecer servicios comerciales competitivos, o ss@ntaran a licitaciones para obtener
contratos de servicios publicos ferroviarios quaesentan mas del 90 por ciento de los
trayectos ferroviarios de la UE y estaran sujetosreurso.

En la actualidad solo Suecia y Reino Unido hanréiteado completamente sus
mercados, Alemania, Austria, Italia, Chequia yRadses Bajos lo han hecho de forma
limitada aunque se prevé que el resto de paisenvslymandose progresivamente a
esta iniciativa.

Este escenario dara més opciones a los pasajeeogogan seleccionar qué vehiculo
ferroviario eligen para sus desplazamientos. Siesldoonfort a bordo uno de los

motivos principales de la eleccién (Campos, de Rugarrén, 2009), la mejora del

mismo va a ser una de las claves para competsternaevo escenario.

Interiores de tren atractivos: minimizar el ruido yibraciones del interior

El silencio se ha convertido en uno de los pridefpecriterios de disefio para el
desarrollo de nuevo material rodante. Este critaptica tanto al ruido emitido al
exterior para reducir la contaminacién acustica@efrruido interior del vehiculo para
garantiza el confort del pasajero (S. Leth, 20H3}e hecho se materializa en que, en
cada uno de los nuevos contratos de adquisicid, olperadores imponen unos
requisitos sobre el ruido interior y exterior masgentes que los requisitos legales
(Leth y Stegemann, 2006).

Los pasajeros de los vehiculos ferroviarios demanigies confortables. Un pasajero
que desea trabajar, leer o descansar durante jsungieesita ser capaz de concentrarse
sin ser distraido por sonidos o vibraciones mogesiee hagan dificil escribir o leer.
Ademas de la molestia directa, estos sonidos yasibnes afectan significativamente a
la percepcion que tienen los pasajeros de la chligh producto o del servicio y por
tanto, son factores importantes para atraer y manta los mismos frente a otros
medios de transporte con menor efectividad eneméfdesde esta perspectiva, el
confort acustico y vibracional es un factor impotégacuando se busca promover el
viaje con consumos relativamente bajos de energianor impacto ambiental (Eurail,
2008; Carlsson, Orrenius y Gréna, 2013).
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1.1.2.Origen de la investigacion

Existen multiples esfuerzos encaminados a mejdranivel de ruido interior en los
vehiculos de alta velocidad, aunque la mayoriaat®|jos en esta direccion no poseen
un enfoque donde se incluya al pasajero como fuyeiteipal de informacion.

Uno de los principales impulsores de este enfoga&r@&do en el pasajero es ALSTOM
Transport, cuyo departamento de I+D+i en su bUsmudel nuevas soluciones de
material rodante posee una linea de investigacibtra®istica de donde surge la
necesidad de realizar el estudio recogido en lsepte tesis.

Desde el punto de vista de la orientacion al pesafmbe destacar que las cuestiones
referentes a la interaccion entre los objetos quserodean y el ser humano es antiguo e
intrincado. En concreto, el estudio de la percaptidmana subjetiva de los sonidos,
psicoacuUstica, hace que se requiera abordar ellepnabdesde una perspectiva
multidisciplinar. Por un lado, es necesario la madde variables objetivas de
caracterizacion del sonido medibles de manera cmiweal y, por otro, conocer la
sensacion subjetiva de escucha percibida (juicibgtvos, molestia, confort...).

Por ello la biomecanica como ciencia interdiscgalique utiliza los conocimientos de la
mecénica y diferentes tecnologias para estudiaoraportamiento de la interaccién de
las personas con los productos y su entorno, pcapw el enfoque adecuado para
apoyar, con las herramientas necesarias, la igaesiin de ALSTOM Transport en este
campo.

El Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV) posiea amplia experiencia, desde sus
origenes en 1976, en solucionar problemas que damplia interaccion del individuo
con su entono. La proyeccion industrial de la biclméca ha alcanzado a diversos
sectores, creandose en 2003 una linea de invaétigan IBV dedicada al sector de
automocion y ferroviario, cuya principal misiénlasmejora del confort y la usabilidad
de estos medios de transporte.

La investigacién llevada a cabo en el presented&stse desarrolla gracias al trabajo
colaborativo entre ALSTOM Transport y el IBV queneenzo en el afio 2003. En este
marco se han desarrollado numerosos proyectoswastigacion cuyas aportaciones
tienen como objetivo la mejora del disefio del nialteodante desde el punto de vista
del disefio ergonémico y el conocimiento de lasedadlel confort del pasajero.

El estudio de campo del presente trabajo ha sidsiblgo gracias a RENFE
OPERADORA que permitié el acceso al material roelgpdra la realizacion de las
medidas en los vehiculos.

1.2. Estructura del trabajo

La presente tesis consta, ademas de este capitdductorio, de cinco capitulos. En el
primero de ellos se fundamenta teéricamente lastigacion, en los dos siguientes se
expone el plan de trabajo asi como sus objetivosretos y la forma en que se ha
abordado el problema, seguidamente se presentapitulo con los resultados de la
investigacién y su discusion y en el Ultimo se garolas principales conclusiones.
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Introduccion

A continuacion se resume brevemente el contenidosdmismos.

En el capitulo 2 se realiza una revision bibliogationde se introduce el concepto de
calidad sonora y se profundiza en los aspectossagos para la correcta definicion de
la medida del ruido interior en vehiculos de altédogidad asi como en las técnicas
existentes para la evaluacion de sonidos por partesuarios evaluadores. Este capitulo
finaliza con un andlisis de los trabajos mas relas en cuanto a calidad sonora de
vehiculos ferroviarios de alta velocidad realizaeiodos ultimos 15 afios.

Tomando como base la revisién efectuada, en efuta[d se plantean los objetivos de
la investigacion que dan lugar a los pasos segyidassu desarrollo.

En el capitulo 4 se inicia la parte empirica, dbgamdo en detalle el proceso de
definicién del procedimiento de medida de los veloie asi como de la metodologia de
evaluacion subjetiva. Dentro de este capitulo serden los materiales y métodos
utilizados en las fases experimentales, el estpittido, cuyo objetivo era completar la
definicién de la metodologia y el estudio completaya finalidad era la obtencién de
datos experimentales para la consecucion del wbjd#l presente trabajo.

El analisis de los datos resultante de las fasgsrementales se describe y discute en el
capitulo 5.

En el capitulo 6 se muestran las conclusiones was®n la investigacion y se plantean
futuras investigaciones en este campo.
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Revision bibliografica

2.1. Introduccion

La presente revision bibliogréafica tiene como fid@tl conocer cudl es el estado actual
de conocimiento en psicoacustica en vehiculos téevalocidad para establecer los
aspectos en los que es necesario profundizar, daieda definir los objetivos de este

trabajo.

Este capitulo parte de la introduccién al concejgccalidad sonora donde se definen
algunos términos que, por su uso frecuente durtoite el documento, conviene
presentar, tales como cudles son los mecanismasdieion humana2(2 Introduccion

a la calidad sonoray como se intenta medir e interpretar el sonideagés de unos
parametros objetivos que representen como captsordtlo el ser humana2.@.1
Parametros de medida del sonjd&stas definiciones daran pie al concepto foraeal
calidad sonoraZ2.2 Definicion de calidad sondraesto es, cémo es percibido el
sonido por los usuarios reales y cdmo podemos naidira reaccibn de manera
repetible y sistemética.

De este modo se establecen las bases que dardmalliga objetivos parciales de la
presente tesis, que se presentaran formalmenteagitulos posteriores, pero que
pueden resumirse en la necesidad de medir adeceatiamanto el sonido de manera
objetiva como la reaccién subijetiva de los pasajero

Asi, los siguientes apartados profundizan en anaspectos aunque especialmente
aplicados a los vehiculos ferroviarios de alta ciellad:

= En2.3 Caracterizacién sonora en el interior de losifeeillos ferroviariosnos
centraremos en los pardmetros objetivos, descdbida procedencia del
sonido en el vehiculo ferroviari®.3.1 Fuentes sonoras en los vehicylos
prestando especial atencion al sonido proveniemti®slelementos de interior
(2.3.2 Caracterizacion del ruido interiprqué factores influyen en la emisién
del sonido 2.3.3 Condiciones de medida de los vehiguldénde se miden
éstos dentro del vehicula2.8.4 Posicion de las mediciones dentro del
vehiculg y qué instrumentos se emplean para su medicigr8.5
Instrumentacién para registro de soniglos

= En 2.4 Evaluacién de la percepcion subjetiva del sonidury test
describiremos en detalle cuales son las formasaemue se lleva a cabo la
evaluacion de sonidos por parte de usuarios evalaad@.4.1 Métodos
utilizados en jury tejt haciendo especial énfasis en los tipos de \@lima
(directa, comparaciones por pares, ordenacioneargyo) y en qué cuestiones
se realizan a los sujetos participant@s4.Q Seleccién de los atributos a
evalual), para finalizar con aspectos de relevancia pact plantear sesiones
de evaluacion tales como los perfiles de los ppdites, el tamafio de muestra
o el entorno de evaluaciof.4.3 Seleccién de los evaluaddres

Posteriormente2(5 Estado del arte en calidad sonora de vehictda®viarios de alta
velocidad, se expone un andlisis de los trabajos mas m#ieseen cuanto a calidad
sonora de vehiculos ferroviarios de alta velocidsdizados en los dltimos 15 afios, en
los que se abordan estudios de manera completa gngsean las técnicas y
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metodologias descritas en 2.3 y 2.4 (o variantelsslenismas). Se ha preferido, tal y
como se comenta posteriormente, realizar un asdtisbajo por trabajo para finalizar
con un apartado de conclusiones comun para tottms @15.7 Conclusiones sobre el
estado del arte en modelos psicoacusticos parecukdd de alta velocidgcen lugar de
descomponerlos y agrupar por técnicas o metodaggiamotivos de coherencia. Cada
uno de ellos corresponde, en muchos casos, a losafia de abordaje del problema
gue conviene, desde nuestra perspectiva, ser aloseen su conjunto.

El capitulo termina con un apartado de conclusi@®eés Conclusiongsque servira de
apoyo para definir los objetivo y plan de trabagola presente tesis con la finalidad de
cubrir algunos de aquellos aspectos que no hanasidalados por el momento en este
campo.

2.2. Introduccion a la calidad sonora

El oido es un conjunto de 6rganos cuyas funcioniesipales son dotar de equilibrio y
audicion al cuerpo de los humanos o animales. Detdl estudio de la medicina se le
denomina también érgano vestibulococlear.

Las ondas sonoras que vienen del exterior, soradaptpor el pabellon auditivo y
conducto auditivo externo, chocan con el timpam® ghra y las transmite a la cadena
de huesecillos, que se mueven y vibran (figura. 24 vibracion pasa a la ventana que
contacta con el oido interno, en donde se encukntiéclea (o caracol) con un liquido
interior. Este liquido se mueve y bafia un conjulgacélulas que forman el érgano de
Corti, que también esta dentro del caracol. Edtagas son de estructura nervosa y se
enlazan con nervios que van a la superficie dedlbrer donde se van a percibir los
sonidos.

CONDUCTO ESTRIBO CONDUCTORES
AUDITIVO SEMICIRCULARES

CONDUCTO

CARTILAGO ENDOLINFATICO

NERVIO

PELOS

GLANDULA
CERUMINOSA

-TROMPA DE EUSTAQUIO

. | ~ovaL |
oipo oipo oipo
exTerno | MEDIO 1 INTERNO

Figura 2.1: Estructura del oido humano
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Para que un sonido sea percibido por el oido hursarfoecuencia y amplitud tienen
que estar comprendidos en los siguientes intervalos

] Frecuencia de la onda sonora de 20 a 20.000 Hz.
= Nivel de presién acustica de 20518 200 Pa.

El sistema nervioso produce una sensacion sontwgaca el intervalo de frecuencias
mostrado y esta discriminacion la realiza de fomodineal. Fuera de estos limites el
sonido no es audible. La fisica de las ondas e#&stpor encima de 20.000 Hz se
denomina ultrasonidos y por debajo de 20 Hz serdstam infrasonidos. En el caso de
la amplitud de la presion, por debajo del interyalesentado anteriormente, el sonido
no es percibido por falta de excitacion suficiquimbral de audicion) y por encima del
intervalo, produce sensacién de dolor.

2.2.1.Parametros de medida del sonido

En general, los sonidos estan formados por la udi@ncomponentes de distinta
frecuencia. Fisicamente, se representan medianteespectro de frecuencia, sin
embargo, la percepcién subjetiva del sonido depderdadltiples factores.

Aparecen, pues, dos conceptos esencialmente dsstirdunque intimamente
relacionados: por un lado, la onda sonora o esieoftapaz de producir la sensacion de
sonido; y por el otro, la percepcién subjetiva mmda por ciertas variaciones de
presion en el oido.

Mientras que la acustica estudia el sonido comarfemo fisico, la psicoacustica
estudia la percepcién humana subjetiva de los esnilsencialmente consiste en el
andlisis de las relaciones entre la caracterizamijetiva de los sonidos y la sensacion
subjetiva de escucha percibida. Los pardmetro®asisticos pueden definirse como
medidas objetivas de las caracteristicas de logl@®mue describen la percepcion
acustica percibida (Gonzélez, Ferrer, De Diego,e®iny Garcia-Bonito, 2003),
proporcionando una manera de medir ciertos aspdetds sensacion subjetiva que los
sonidos pueden producir a los oyentes (Fastl, 1997)

El ruido se define como un caso particular del donaquel sonido no deseado y que
interfiere en alguna actividad humana, provocaneesacién de molestia (Romero
Ibafiez, 2011)

Existen multitud de indicadores para diferenciansusonidos de otros, a continuacion
se definen los mas relevantes dentro del campa delistica (Nivel de presion sonora)
y de la psicoacustica (Sonoridad, Ponderacion ezuéncia, Nivel de presion sonora
equivalente, Agudeza, Rugosidad, Fluctuacién y Tidad).

En literatura, los autores emplean ambos términogdp (hoise o sonido ¢ound, en funcion del tipo de
estudio, aunque las herramientas y técnicas sanifasas en ambos casos. Respetaremos, en cuagser
la nomenclatura de cada autor.
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Nivel de presién sonofa acustica

El nivel de presién sonora es el parametro quetifeaupara cuantificar la presion
acustica. Como se ha comentado, las presionescaslatlas cuales es sensible el oido
humano, varian en un intervalo enorme. La manipihade valores que cubren un
campo tan extenso no resulta comoda y ademaspaasts del oido no es lineal, por lo
gue se recurre a la utilizacién de otra escalarlitygica, y otra unidad, el decibelio.

Se define el nivel de presidn sonarpor la expresion:

2
L(dB) = 10 -1og10p’;—f =20 -1og10pp - (2.1)

Donde p, es el valor de referencia de la presion acustica rgpresenta la menor
presion acustica audible por un oido humano nortadl)® Pa, yp la presion acUstica
eficaz.L se expresa en decibelios (dB).

Hasta en la década de 1950, el nivel de presiémoraorra el Unico indicador
considerado para analizar objetivamente el sor@dtw( Amman, Eaton y Lake, 2001).
Sin embargo, este indicador acustico tradicionaditia gradualmente reemplazado a la
hora de caracterizar, de mejor manera, la impresidstica percibida de los sonidos.

Sonoridad (Loudness)

La sonoridad es la magnitud psicoacustica mas dadascribe generalmente mejor el
nivel de sonido percibido que el nivel de presidonasa. Hacia principios de los 60, ya
existia un modelo de sonoridad, desarrollado pevesis (1956). En este modelo, se
establece la sonoridad expresada en sones, unadubédada en una escala sensorial
establecida a partir de valoraciones subjetivasdeloge asignaba el valor de la
sonoridad a los sonidos presentados. En la mismaddé estaba en desarrollo el
método de Zwicker (Fastl y Zwicker, 2007), basadcekconcepto de bandas criticas.
Una serie de revisiones de ambos modelos, coratiueh la publicacion de la norma
internacional 1ISO 532 B:1975, la cual contiene lmécos 2 modelos de sonoridad
estandarizados (figura 2.2.).

Ambos modelos, asi como otras propuestas desaasllaas recientemente basan su
analisis en la descomposicion de sefiales en bated&®cuencia y los conjugan con
otras consideraciones, como son el enmascarandergefiales.

2En inglés Sound Pressure Level (SPL)
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Via filtros

ﬂ Representacidn grafica
) Calculo de del loudness
~ Calculo de s N
Sefial en I:> nivel en tercios I:> loudness |:|'> one/pron
funcién de t de octava conforme a
ISO5328B

Figura 2.2: Procedimiento de calculo de la sonoridhbasado en la norma ISO
532 B:1975

La unidad de medida de la sonoridad es el sonifm)en escala lineal o el phon (o
fonio) en escala logaritmica. Por convencion, ébivde 1 son es la sonoridad de un
tono puro de 1000Hz con una intensidad de 40 dBsdtido de 2 sones sera percibido
como 2 veces mas fuerte que uno de 1 son.

Estudios realizados sobre un gran nimero de oybatgermitido tabular un conjunto
de curvas de igual sonoridad (curvas isofénica® oulican, para cada nivel de
sonoridad, el nivel sonoro de los distintos tonasog que producen la misma
sensacién sonora (se comprueba que la correccioniveé entre dos frecuencias
distintas para que ofrezcan la misma sonoridadratkpdel valor de la sonoridad). En la
figura 2.3 se representan las curvas de igual gtadirsegun 1ISO 532 B:1975.

Cada curva indica los valores del nivel de pressdmora y de frecuencia que
corresponden a una misma sonoridad.

Puede verse que para sonoridades bajas (menod3 joleons), el oido necesita méas
presién acustica cuando la frecuencia es de 31°5jttz cuando es de 1000 Hz. Esta
diferencia se va acortando para niveles altos dergtad, esto implica que para altos
niveles de sonoridad, la relacion nivel de prediénuencia se va haciendo mas lineal.

*kEl tono es la sensacién auditiva o atributo psigict de los sonidos que los caracteriza como madosgo
mas graves, en funcion de la propiedad fisica kEnfeecuencia. Un tono puro corresponde a una onda
senoidal, es decir, una funcion del tipo f(t) = én@ = f t), donde A es la amplitud, t es el tiempo waf |
frecuencia.

‘la aplicacion de correcciones de nivel puede enasg en UNE ISO 1996-1:2005
® Standard frequencies for acoustic measurementgdicgpto EN 1ISO 266
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Figura 2.3: Curvas de isofénicas en phons

Curvas de ponderacion en frecuencia

El oido humano no es sensible de la misma mandes aiferentes frecuencias y
ademas varia considerablemente, con el nivel d@doresonora que escucha. Asi, para
un mismo nivel de presién sonora, un ruido serdotamds molesto cuanta mayor
proporcién de altas frecuencias contenga (Moor84&p Para intentar aproximar los
analizadores acusticos a la respuesta del oidreseon las curvas de ponderacion en
frecuencia. Se definieron basdndose en las cuseéénicas del oido humano, es decir,
atenuando las frecuencias bajas, para poder refiejaivel sonoro representativo de la
sensacion de ruido realmente recibida.

Asi, para niveles bajos de presién sonora se uparlderacién A, que atenla en gran
medida los bajos (-50 dB a 20 Hz y casi -20 dB @ #@) y en menor medida los
agudos (casi -10 dB en 20 kHz). La ponderacion Aadscuada para la medida de
ruidos de fondo, ruido de tréafico, instalacionds,.eque son, por definicion, de nivel
bajo o medio.

La ponderacién B es adecuada para niveles inteomedies similar a la curva A,
excepto porque la reduccion de bajos es mucho manoque todavia significativa (-10
dB a 60 Hz). Estudios demuestran que es la mejatdgracion para usar en la medida
de niveles de escucha musical. Actualmente, lagracibn B estd en desuso.

La ponderacion C es muy similar a la B en agudagpenas aporta atenuacion de las
frecuencias graves. Se plante6 para la evaluaedunidos de alto nivel de presién.

Las diferentes ponderaciones pueden compararsefiguta 2.4.

44



Revision bibliografica

20

10
0 e

10

20
30

40
50
60

70
10Hz 20Hz 50Hz 100Hz 200Hz 500Hz 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 20kHz

Presion sonora (dB)

Frecuencia

Figura 2.4: Curvas de ponderacion en frecuencia (eabscisas escala logaritmica,
en ordenadas en escala lineal)

Nivel de presion sonora continuo equivalentgrly Laeqt

Es el indice mas utilizado para medir el ruido. iésp la media de la energia sonora en
un intervalo de tiempo, es decir, representa eklnde presién que habria sido
producido por un ruido constante con la misma daeque el ruido realmente
percibido, durante el mismo intervalo de tiemponizEl de presién sonora equivalente
debe ir acompafiado siempre de la indicacion dedgede tiempo al que se refiere.

El nivel de presién sonora continuo equivalentézatio con la ponderacién A es el
indice mas extendido para medir las molestiasuiébr

Su formulacién matematica es:

_ 1 (Tpa(®
LaeqT = 101log (Tfo T dt) dB (2.2)
Donde T es el intervalo de tiempo de medicion guisdos; R(t) es la presién sonora
instantanea, ponderada en A, en Pg gsHa presion sonora de referencigg2® pPa.

En el pasado, todos los estudios estaban centesdieiucir el nivel de presion sonora
ponderado en A para mejorar el confort acusticon. é®nbargo estos estudios no han
conseguido mejorar la calidad acustica debido asqun&los con el mismo niveheq T
son percibidos de forma distinta por los usuarios.
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Otros parametros psicoacusticos

Agudeza (Sharpness)

La agudeza representa un atributo para la evalatg6timbré que describe el color
tonal del sonido (von Bismarck, 1974). Se defindusition de la sensacién de placer o
de desagrado de un sonido referido a toda la eentdwdel espectro. Se determina por
medio del centroide de la distribucion espaciatleaspectro de Zwicker. Cuanto mayor
es la parte de alta frecuencia dentro de un ruigyor es la impresion de la agudeza
del sonido.

En la ecuacion (2.3), el denominador obtiene ebrvabtal de la sonoridad (N’),
mientras que la integral superior es el centroEléadsonoridad ponderado. El factor de
ponderacién g(z) tiene en cuenta el hecho de quedmponentes por encima de 3 kHz
(Bark>14) contribuyen mas al valor de agudeza gsede baja frecuencia (Zwicker,
2007).

f024 Bark N'g(Z)Z dz

acum (2.3)’
24 Bark N'dz

Jo

S$=0.11

Donde:
Si z<14, entonces(@)=1
Si z>14, entonces(@)=0.00012- 2-0.0056->+0.1-7-0.81-z+3.5

La agudeza es uno de los parametros psicoacustiéssimportantes debido a su
influencia considerable en el desagradapieasantnesdsle sonidos. Los sonidos con
altos valores de agudeza son evaluados como magrddables y molestos (Genuit,
2004). Su unidad de medida es el acum.

Rugosidad (Roughness)

El parametro rugosidad describe la percepcion hamanvariaciones temporales en el
sonido. Es la sensacion causada por la rapida mcidol de amplitud dentro de los
filtros auditivos (Ferguson, Cabrera, Beilharz n§a2006j.

% De acuerdo a la definicién de la ASA (American 8tms Association) (1960), el timbre es la sensacion
auditiva en términos de la cual, un escuchanteepjierjar que dos sonidos presentados de un maddarsi

y teniendo la misma sonoridad y tono, son distintas diferencias en timbre nos permiten diferanizia
misma nota ejecutada en un piano, un violin o laude (Moore, 2004b).

7 La escala Bark es una escala psicoacustica preppestEberhard Zwicker en 1961.La escala va dg4ya
corresponde a las primeras 24 bandas criticasaleliaion. Se definen mediante una frecuencia @eftiz),
una frecuencia de cut-off (Hz) y un ancho de bghtaa (Zwicker, E. 1961).
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Su unidad de medida es el asper. Un asper se asfine la rugosidad producida por
un tono de 1000 Hz de 60dB que tiene el 100% dalplitud modulada a 70 Hz, y
alcanza su valor maximo para modulaciones en toandrecuencias alrededor de 70
Hz (Terhardt, Stoll y Seewann, 1982).

Una sefal modulada contiene un alto valor de rdgosy es considerablemente mas
desagradable independientemente del nivel de presidora ponderado en A (Genuit,
2004). Este parametro es habitualmente utilizadtaaralidad sonora de automocion,
por ejemplo, para caracterizar la sensacion dertieiad del sonido del motor de un

vehiculo (Fastl, 2005).

Se calcula como:

R=cal [2*" froq - AL-dz (2.4)

Dondecal es el factor de calibracion,qf es la frecuencia de modulaciémz es la
profundidad de enmascaramiento percibjuer¢eived masking depth

En lafigura 2.5se ilustra el modelo de rugosidad.

Nivel de Presién

tiempo

Figura 2.5: llustracion del modelo de rugosidad (Fstl, 2005)

Fluctuacién (Fluctuation Strength)

Las fluctuaciones periddicas con modulacién a facias menores de 20 Hz son
reconocidas por el oido como cambios del volufthem el tiempo. La sensacion
causada por este hecho es definida como fluctuatian que tener en cuenta que la
fluctuaciéon y la rugosidad son pardmetros que taniaan la percepcion de dos
fenébmenos fisicos similares.

8 Fletcher (1940), siguiendo a Helmholtz (1863), sta que el sistema periférico auditivo (el respbies
de los procesos fisiolégicos de audicién) se compmmo si contuviera un banco de filtros pasa daBdtos
filtros se denominan en la actualidad “filtros dwdis” o “bandas criticas” (Moore, B.C., 2004b)

° Debido a la dificultad de estimar adecuadamanteel calculo defoughnesso ha sido estandarizado y
existen distintas propuestas para su calculo.

19 Volumen es la percepcion subjetiva que el ser hortieane a la potencia de un determinado sonidel Es
nivel de potencia de la sefial. Al subir el volundenun emisor, se aumenta la potencia de los angaifres
para que la sefal sea mas fuerte en todas lagfreies. Como dijimos anteriormente, el oido hunmames
capaz de oir cada frecuencia en el mismo niveblaimen percibido es diferente en cada frecuencia.
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Si la modulacién es rapida (frecuencias entre 300/Hz), se percibe un cambio en la
frecuencia fundamental con respecto al tiempo.aSnbdulacién es lenta (menor de
20Hz), la sensacién percibida corresponde con wunbicaen el nivel del sonido o
fluctuacién. Segun menciona Garcia, lturbe y PI48880) en general las sefiales con
mayor fluctuacién son mas molestas que las sefiafemayor rugosidad.

La fluctuacion se puede calcular a partir de laaeidin (Ec. 2.5).

AL

F~ (fmoa/4Hz)+(4HZ/fmod)

vacil (2.5)

DondeAL es la profundidad de modulaciényfla modulacién en frecuencia.
El pardmetro fluctuacién tiene como unidad de nmeedidvacil.

Tonalidad (Tonality)

La tonalidad de un sonido significa que éste costi@no o mas componentes
prominentes tonales. Mide cuantos tonos puros pusde encontrados en el espectro
del ruido. Este parametro da informacion sobreaanaleza arménica del sonido, por
ejemplo un ruido aleatorio tiene una densidad @sgete potencia distribuida por todas
las bandas, por lo que presenta una tonalidad baja.

Los sonidos tonales intensifican generalmente [arésion desagradable de un sonido.
Por esta razon en pautas y regulaciones estososoodthllevan una penalizacién de 3
hasta 6 dB(A). Uno de los métodos mas precisosldelar la tonalidad se encuentra en
la norma alemana DIN 45681:2005.

2.2.2.Definiciéon de calidad sonora

La calidad sonora puede ser definida como la réacgerceptual que refleja la
aceptabilidad del consumidor o usuario de un primdemisor de sonido. La esencia del
analisis de la calidad sonora es evaluar subjetwvéenun sonido y correlacionarlo con
las medidas objetivas.

Hace tiempo que se trabaja activamente en la mdmia calidad sonora de diversos
equipos, maquinas, vehiculos, etc., de uso domedtbes como electrodomeésticos,
juguetes y automdviles (Accolti y Miyara, 2009) @ees en la industria de la

automocion donde méas se aplica y en el campo domike investigaciones se han
realizado. Una razon es la dura competencia ealnéchntes de coches y el hecho de
gue muchos de ellos son similares en cuanto aachtld componentes y aspecto, por lo
gue la calidad sonora puede ser un elemento ddfiexaor (Gade, 2007).

En los Gltimos afios, el concepto de calidad somsta siendo aplicado por casi todas
las industrias que fabrican productos que generiado.rTanto en Estados Unidos como
en Japén o Europa la calidad sonora de sus pradestain aspecto que se tiene en
cuenta. En otros paises también se considera Hasddiempo la necesidad de que este
concepto se desarrolle rapidamente ya que si §ezareh disefio del producto sin tener
en cuenta el sonido que genera, sera dificil vepdeEtuctos con escasa calidad sonora
(Kuwano, Namba y Okamoto, 2004).
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El objetivo en el desarrollo de un producto esiaatil las actitudes, expectativas y
preferencias de futuros consumidores para quen&@ae un producto llegue a ser un
atributo positivo para el usuario (Blauert y Jeknst997). Como todas las personas
pueden percibir la calidad acustica y comunicatlasaexpertos, surge la necesidad del
disefio y desarrollo del producto desde el puntwigi& acustico. Por lo tanto, esto
representa una oportunidad de asegurar que el gimodara un éxito por parte de los
usuarios (Garcia, Iturbe y Planas, 2000).

La figura 2.6 describe el proceso fundamental danigacion de la calidad sonora del
producto. En primer lugar, se seleccionan los smnid evaluar y éstos pueden ser
sonidos alternativos de un producto, sonidos sidogao sonidos de similares
productos. Estos sonidos son analizados mediafttease de parametros objetivos que
los definen. Estos pardmetros pueden ser fisi@opsitoacusticos (sonoridad, agudeza,
rugosidad, fluctuacién, etc.,). Posteriormente,realiza un test de valoraciéon con
usuarios ojury test. Estos sujetos evallan la calidad acustica dedusto
constituyendo la evaluacion subjetiva del sonideifkenz y VVorlander, 2005).

> 3

Registro digital
-

Real o sintetizado

| Reproduccion | | Parametros fisicos |
| |
& Y

Evaluacién subjetiva

Evaluacién objetiva

Analisis de los datos

Figura 2.6: Metodologia del proceso de mejora de lidad acustica de un
producto. Adaptacion de (Genuit, 2004)

Mediante tratamiento estadistico, se estudia kci@h entre los parametros objetivos
obtenidos y la evaluacion subjetiva obtenida gargltest Con ello, es posible conocer
la calidad acustica de un sonido mediante un maateldonde se recojan los parametros
psicoacusticos y se ajuste a la escala subjetida par los sujetos de ensayo (Klemenz
y Vorlander, 2005).

Cuando el sonido correcto ha sido identificado gfieado en eljury test el producto
debe ser redisefiado teniendo en cuenta las espewfies aclsticas elegidas. El

Mg juicio ultimo de un producto es llevado a caloo personas, de este modo, en el desarrollo deosuev
productos, cierta cantidad (o quiza incluso undid¢ad considerable) de ensayos han de llevarsbaamm la
participacion de sujetos. Esto es conocido comjonyriest
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siguiente paso es identificar qué elementos qudomoan el producto son los
responsables del empeoramiento de la evaluaciGstieeldel producto y realizar las
mejoras oportunas (Kuward al, 2004).

Los jury test son costosos en tiempo y dinero, necesitan de quipa&miento e
infraestructura especifica, ademas de la logisteeesaria para la participacion de
evaluadores. Por tanto, uno de los multiples olgetide la calidad sonora es poder
remplazar los test de valoracion comqgjuely testpor caracterizaciones objetivas del
sonido mediante la obtencién de modelos psicoanssti

Los modelos psicoacusticos tratan de relacionar pasdmetros psicoacusticos
(sonoridad, agudeza, etc.) con las sensacionesasomercibidas. Normalmente la
sensacién sonora corresponde al nivel de molestigrado del sonido, aunque podria
tratarse de cualquier atributo del sonido.

Fastl y Zwicker (2007) elaboraron modelos psicotictis generales para estimar el
confort acustico. EI modelosénsory pleasantnésy el modelo de pisychoacoustic
annoyanceé pueden cuantitativamente describir el confort sicd a partir de
parametros psicoacusticos.

Otros estudios tratan de obtener una estimaciotla densacién de agrado o molestia
centrdndose en los sonidos especificos a evalgaesfa manera, se obtiene un modelo
especifico para cada producto, de forma que sengdten mejor ajuste como pueden
ser el caso de un modelo para sonido del motohémg Otto y McCollum, 1999) o
para sonido de cierre de puertas (Parizet, Guyabiessulenko, 2008).

Para el andlisis de las relaciones entre los pdrésesicoacusticos con las sensaciones
sonoras percibidas, las herramientas mas extendielasn del campo de la estadistica:
correlaciones, regresiones lineales y no lineales..®©tro método empleado en
ocasiones es el de las redes neuronales, técnieaermlas que el procesado de la
informacion esta inspirado en la forma en que fumziel sistema nervioso. El mayor
inconveniente del uso de estas técnicas es quanactimo una caja negra sin describir
la secuencia y logica que relaciona la entradasaligla (Otto, Amman, Eaton, y Lake,
2001) ademas del gran namero de datos de entraddida necesarios para obtener
buenos resultados.
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2.3. Caracterizacion sonora en el interior de los vehidas
ferroviarios

2.3.1.Fuentes sonoras en los vehiculos

El sonido en el interior de los vehiculos ferromay excluyendo el ruido provocado por
los propios pasajeros, puede ser producido portdeesituadas en el exterior del
vehiculo, como son aquellas ligadas a la rodadetfavdhiculo, a los sistemas de
traccion, al equipamiento auxiliar y al ruido aéndsnico o por fuentes que se
encuentran en el interior del propio vehiculo.

En el caso de estas Ultimas, las principales featgeuido interiores son:

= Equipos auxiliares, tales como sistemas de equgramide ventilacion, aire
acondicionado o convertidores eléctricos.

=  Aperturay cierre de puertas.

=  Elementos constructivos del interior del vehicule ibran emitiendo ruido
cuando el vehiculo esté en circulacion.

Mientras que la contribucion al sonido interior dehiculo de las fuentes de ruido
interior es baja y se trata de fuentes sonoraslouajizadas o defectos constructivos en
el montaje o por su deterioro, las fuentes de rugterior requieren de un mayor
detalle. Esto es debido a la gran diversidad detésesonoras y factores de influencia
en las mismas, asi como a su mayor contribuciéudd interior.

Para la descripcion de las fuentes de ruido extidel vehiculo ferroviario se ha
utilizado fundamentalmente informacioén recopilada teabajo de Romero-lbéafiez
(2011), basado a su vez en los trabajos de Har®@5), Krylov (2001) y Thompson
(2008). En ese trabajo encontramos la siguiensificiacion de las fuentes exteriores:

=  Fuentes ligadas a la rodadura.

o Conjunto rueda — carril.
0 Las vias (traviesas y soportes) y su conjunto deadps de via.
o Bogies o rodalé$y carroceria.
o Obras civiles.
=  Fuentes ligadas al sistema de propulsion de coclee®motoras.

=  Fuentes ligadas al equipamiento auxiliar.
] En el caso de vehiculos de Alta Velocidad, el radomdinamico.

A continuacién se describen cada uno de ellos¢amdio los factores que mas afectan a
la emision de ruido.

12 Sistema de rodadura que sustituye al bogie espedié los coches de suspensién pendular.
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Fuentes ligadas a la rodadura

Dentro de las fuentes sonoras ligadas a la rodadommntramos cuatro grupos
diferenciados segin su naturaleza; el ruido emitidioectamente segln las
caracteristicas del conjunto rueda-carril; el rigdaitido segun el tipo de via por el que
circula el vehiculo; el ruido emitido segun logesisa de propulsion; y el ruido emitido
segun el tipo de bogie (o rodal) y la carroceritodevehiculos.

En el ruido emitido segln el conjunto rueda — tateistacan tres fenémenos, el
desgaste de carril y rueda, los impulsos verticalebidos a las juntas entre carriles vy,
finalmente, los deslizamientos entre carril y rueflee a baja velocidad, pueden
provocar chirridos de alta frecuencia en curvasad® de curvatura pequefio.

El tipo de via también influye en la emisién dedautdel vehiculo. Las vias de tren son
sistemas montados sobre balasto o soportadosipiossmas habituales son:

=  Sistema clasico, vias fijadas sobre traviesas dieraau hormigén mediante
grapas, y colocadas sobre un lecho de balasto;eeerg, este conjunto
constituye una elevaciéon sobre el nivel del suelo.

=  Sistema con carriles fijados, directamente 0 meeianjeciones especiales,
sobre una placa rigida de hormigoén, que a su yEseesobre una plataforma a
través de soportes absorbentes.

=  Vias tendidas directamente sobre una placa metaltdzado en puentes y
viaductos.

Las vibraciones de la rueda se propagan directarenconjunto del bogie, que se
trasmite al resto de elementos del vehiculo, petoteel disefio del bogie influye en
gran medida en el nivel de ruido emitido por eligalp. Esta transmision de vibracion
al resto de elementos es especialmente importaatedo se trata de la carroceria, que,
sobre todo en el caso de vagones de mercanciasgja completa, puede ser una
fuente muy importante de ruido.

En lo que respecta al ruido suplementario que memlUas obras civiles podemos
encontrar dos grupos muy diferenciados, por un [agentes y viaductos y, por otro
lado, los taneles. Si nos centramos en el son@kmitido al interior, cobran especial
relevancia los tdneles. Las bocas de un tunel gsentés de ruido y han sido tema de
andlisis para distintos autores (Ayala Botto, Sousta Costa, 2005;Choi, Park, Park,
Park y Paik, 2011)

En efecto, la salida de un tren de un tanel provagaentos entre 3 y 5 dB(A) por la
reverberacion en el interior del tinel, si las Boo@ estan tratadas acusticamente.
Aparecen asimismo niveles de ruido a frecuenciaasanicas (que se aprecian también
en el interior de los vehiculos) debido a que & gue desplaza el vehiculo no puede
expandirse como al aire libre.

Sistema de propulsién de coches y locomotoras

Son las fuentes de ruido ligadas a la unidad traadel vehiculo, que constituye una
fuente de ruido méas o menos preponderante sedijpoegl velocidad de marcha. En los
tipos principales de traccién, la traccion eléetrig la traccion diésel, podemos
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encontrar diferencias en cuanto al ruido emitidoar@lo la traccién del vehiculo es
eléctrica el ruido queda enmascarado por el ruedmdadura a menor velocidad que si
la traccién es de tipo diésel.

Fuentes ligadas al equipamiento auxiliar

Entre otros elementos del equipamiento auxilignugden citar como mas relevantes el
sistema de ventilacion forzada o de aire acondélon Otra fuente de ruidos es el
silbato de sefales. En ocasiones también se apetaiaido de contacto entre el

pantégrafo y la catenaria.

El ruido aerodinamico

El ruido aerodinamico emitido por un tren es elltaslo de presiones, que fluctian
rapidamente, en las turbulencias de aire situanla® © cerca de la superficie del tren
en movimiento (Thompson, 2008).

El flujo de aire sobre esta superficie en movinoesg convierte en turbulento a medida
que va encontrando protuberancias, superficiessagyo bordes asperos. El ruido surge
por una combinacion de efectos de capas adyadeniegentas y separaciones de flujo.
Entre las causas del ruido aerodinamico se enareits remolinos causado por los
perfiles de las ruedas, por algunas partes deidtesrgas de suspension y de los bogies
que interfieren en la corriente de aire, y por tgele la superficie del vehiculo como
los limpiaparabrisas y los pantégrafos (Ikeda, 2002

Cerca de la cabeza motora el flujo es laminar, peftido a la viscosidad, este flujo
laminar, rapidamente se convierte en flujo turbwgen

Sin embargo, para el ruido del ferrocarril no etuthulencia libre la principal fuente de
ruido aerodinamico, siendo las fuentes dominanteflupp sobre objetos sélidos
cilindricos, como el pantégrafo, otros equipamisnsobre el techo y pasamanos; el
flujo sobre discontinuidades, por ejemplo los hgeeatre coches o en la regién del
bogie y el flujo sobre cavidades y ventanas. Tamb&ne una especial contribucion la
capa de flujo turbulento sobre superficies en curvaigosas particularmente donde
ocurre la separacion del flujo, por ejemplo endleza o en la cola del tren.

Por tanto, las fuentes de ruido aerodindmico mamitantes, aunque varian de un
vehiculo a otro, son:

= Los bogies, particularmente el bogie de cabeza.

= El pantografo, su hueco en el techo y otras indtai@s montadas sobre el
techo.

» La cabeza del vehiculo.

= Los huecos entre coches.

= Las rejillas de ventilacién.

=  Protuberancias como manillas y escaleras en lasague

] Cavidades resonadoras.
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= La propia capa turbulenta sobre la superficie @dliculo, la cual tiene muy
baja potencia pero esta distribuida en una gram are

De todas estas destaca la regién del bogie comodents mas importantes. El
pantégrafo, por el contrario, tiene una pequefigribacion.

2.3.2.Caracterizacion del ruido interior

El sonido producido por las fuentes exteriores lggimos descrito puede trasmitirse al
interior del coche por dos medios: a través del aipor la estructura del vehiculo. En el
aire, el sonido es radiado directamente desdeelastdLal aire envolvente. Este sonido es
entonces transmitido a través de los paneles adlecd.a transmision del sonido en la

estructura se origina por la vibracién produciddeeestructura del coche (Ayala Botto

et al, 2005).

En el estudio de Poisson, Coste, Bouvet y Vinc2dl1) se analiza la propagacion del
ruido y se crea un modelo para un vehiculo deatacidad (TGV Duplex) con dos
salones, inferior y superior, circulando a velodeldesde 150 km/h a 360 km/h.

El modelo de Poisson, Cos&t al (2011) se utiliza para cuantificar la importancia
relativa del ruido trasmitido por la estructural ywddo transmitido a través del aire. El
estudio concluye que, excluyendo posiciones espasitercanas a la zona de bogie, la
contribucién del ruido trasmitido por la estructiea baja dentro de los salones —
inferior del 20% de nivel general - y es importanpero no predominante en la
plataforma - de 25 a 50% de los niveles generales.

En este estudio, se definen como las principalestés de ruido del vehiculo que se
transmiten por el aire, el ruido de interacciérda/eail o ruido de rodadura, la fuente de
ruido aerodinamico proveniente del bogie y de Baeios entre coches y la capa limite
turbulenta (TBL) que se forma alrededor del velmicul

En este mismo estudio se calcula el peso respedévas tres principales fuentes de
ruido transmitidas al el interior en las diferentamas del vehiculo utilizando un

modelo de transmision. La tabla 2.1 resume loslteekus obtenidos en las salas de
pasajeros.

Tabla 2.1: Contribucién de las fuentes de ruido el ruido interior en porcentaje de nivel de
presion sonora equivalente A (keq T) a 300km/h (izquierda) and 360km/h (derecha)
(Poisson, Costest al ;2011)

Rueda/Carril Aerodinamico TBL
Sala inferior 30%- 20 % 38% - 57 % 32% -23 %
Sala superior 26% - 19 % 27% - 44 % 47% - 37 %

Segun los resultados de Poisson, Cattal (2011), en los diferentes salones las
contribuciones varian con la velocidad. En térmidesamplitud, la contribucion de la
fuente de rueda / carril es la contribucién masild@abel salén superior. En el salon
inferior, la contribucién principal es la fuente dédo aerodinamico en la zona de
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bogie. En todas las zonas, cuando aumenta la dalbcmenor es el peso de la fuente
rueda / carril y mayor el componente aerodinamico.

El estudio también concluye que a velocidadesiores a los 200 km/h, el componente
de rueda / carril es predominante en todas lasszielavehiculo.

En términos de frecuencia, para el ruido de latkuemeda / carril predomina un rango

medio-alto de frecuencia, por encima de unos 800 rhlentras que el componente

aerodindmico del bogie es la principal componeata jpajas frecuencias por debajo de
unos 400 Hz.

El ruido de fondo de un vehiculo de alta velocidagiin la definicion de Poison,
Dubois, Gallais y Tallote, (2011) corresponde aiido en el interior de los coches
circulando a velocidad constante, sin pasar poelé$n cruces y puentes. Las
principales contribuciones al ruido de fondo som fue acabamos de describir,
identificadas en el caso del TGV Duplex (Poissarst€et al, 2011).

Sin embargo, el ruido interior del vehiculo esténpaesto por el ruido de fondo y otros
sonidos emergentes que se superponen al mismoléBdrabau, Meunier y Poisson,
2007).

Los equipos auxiliares situados en el exteriorterior del vehiculo cerca del pasajero,
como el equipo de aire acondicionado, convertidetéstricos o maquinas rotativas,
como compresores o ventiladores, pueden generas fmuros y sus armonicos (Boullet
etal, 2007). Ademads, en el interior del vehiculo seden producir otras sefales
emergentes como tonos puros originados por laaiéit paramétrica del paso del
vehiculo por encima de las traviesas y otros sen@uergentes por la apertura-cierre
de la puertas que conectan las salas y la platafdBoullet et al, 2007). Estas
componentes tonales son relevantes ya que, comonsentd previamente, los sonidos
que contienen componentes tonales son percibidos ceas molestos que los sonidos
sin componentes tonales (Beckenbauer, Stemplin§eitgr, 1996).

Un espectro tipico de ruido de fondo en interiorvemhiculos de alta velocidad se
muestra en la figura 2.7. Este espectro es el gugiliza como patron de disefio en las
especificaciones de este tipo de vehiculo.
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Figura 2.7: Espectro tipico de ruido interior en véiculos de alta velocidad.
Gréfica adaptada de Patsourat al. (2002)

Desviaciones a este espectro se produciran debjtofEo proceso de construccién del
vehiculo o por las condiciones reales de circuta@®atsouras, Fastl, Widmann y Holzl,
2002)

Choi et al. (2011) analiz6 el espectro de interior de variekioulos de alta velocidad
circulando a diferentes velocidades. Calcul6 laaiéh delloudnessy el nivel de
presion sonora ponderado A de los vehiculos y cgichiue elloudnessdel sonido
interior aumenta mas rapidamente con el aumeniekbeidad que el nivel de presion
sonora ponderado A, como muestra la figura 2.& Bstho puede ser explicado por el
incremento en bandas altas de frecuencia, por andéb00Hz que afectan de diferente
manera aloudnessy al nivel presion sonora ponderado A.
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Figura 2.8: Relacion entreloudnessy el nivel de presion sonora ponderado A de
dos vehiculos. Gréfica adaptada de Chait al (2011)

Choi et al (2011) encontré diferencias en las variablesgagigsticas comparando el
contenido en frecuencia de varios vehiculos devaltacidad a diferentes velocidades.
En uno de los vehiculos la presién sonora aumermtaida velocidad en todo el rango
de frecuencias. Sin embargo en otro de los vehichlabia un rapido incremento de la
componente a altas frecuencias cuando el vehidaenzaba los 300 km/h. Este
aumento de presién en las altas frecuencias haeeebjloudnessy el sharpness
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calculado a altas velocidades aumenten en esteukehhas y que el nivel de presién
sonora ponderado A se mantenga mas bajo.

Desde el punto de vista del pasajero, en un estal®oisson, Dubokist al, (2011) con

la colaboracion de veinte pasajeros que identdica&ventos que provocaban disconfort
acustico, se clasificaron y caracterizaron dich@nts segun la descripcidn propia que
realizaba el pasajero y las medidas acusticasod@a En la tabla 2.2 se muestran los
datos recogidos en dicho estudio.

Tabla 2.2: Eventos que provocan disconfort y su imemento respecto al valor promedio
(sound/noise differential) y Laeq v (Poisson, Duboist al, 2011)

Eventos que provocan Incremento respecto al Incremento  respecto  al
disconfort segun los promedio en sones promedio en LAEQ ((dB(A))
pasajeros

Sonidos sordos, rail, rueda +5,2 +4,2

Sonido de la puerta +7,2 +8,2

cerrandose

Cruce repentino +8,2 No hay emergencia

Mayor sonido dentro de un -3 No hay emergencia

tunel

Ruido muy molesto +2 No hay emergencia

Hardy (2000), realiz6 una serie de recomendacipaes mejorar el confort acustico en
el interior de los vehiculos:

=  Mejorar el sellado de puertas y pasillos.
= Optimizar el aislamiento del suelo.
=  Reducir la transmisién de ruido por la estructura.

=  Conseguir que no se produzcan picos en el espaetronido proveniente de
la estructura.

Hardy (2000) afirma que estas mejoras deberiates@tas en cuenta en el proceso de
disefio del vehiculo y no cuando ya se ha constry@que alcanzar estas mejoras seria
a costa de un gasto considerable.

2.3.3.Condiciones de medida de los vehiculos

Como acabamos de describir, existen numerosasefiaonoras que afectan al ruido
interior de los vehiculos. El sonido emitido poda@aina estas fuentes sonoras depende
de numerosos factores que se deben tener en qaataefinir las condiciones en que
se debe medir el vehiculo en funcién del objetig#dadmedida.
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En los trabajos de calidad sonora revisados, mamaddida en el interior vehiculos
ferroviarios se han controlado principalmente laoguientes aspectos: la via, la
velocidad de circulacion, eventos discretos dgkirto y las fuentes de ruido interior.

El control de la via por la que circulan los veldsies importante, ya que como hemos
visto, una de las fuentes sonoras mas relevanted asdo de la rodadura con la
interaccion rueda-carril. Las mediciones en losiaidbs deben realizarse en la via que
normalmente utilice el vehiculo (UNE-EN ISO 3381t20 El tipo de via y su estado
de mantenimiento condiciona el sonido interior dehiculo (Parizet, Hamzaoui y
Jacquemoud, 2002). Por ese motivo, la norma UNEKED 3381:2011 recomienda
documentar el tipo y estado de la via utilizadandoase realicen registros de sonido en
el vehiculo.

La velocidad de circulacion del vehiculo es otrolake factores relevantes a tener en
cuenta en la medicion. Parizett al (2002) realiz6 mediciones en un vehiculo de alta
velocidad a diferentes velocidades (160, 220 y B@Gh), en diferentes vias y en
diferentes posiciones del vehiculo. Posteriormenegiante urnury testse obtuvo que

la velocidad del vehiculo era el factor que mastafm a la percepcion del sonido por
parte de los sujetos. Si el objetivo de la medidaregistrar el ruido de fondo, la
velocidad se debe mantener constante, siguiendiefilsicion de Poisson, Duboé al,
(2011).

En cuanto a los eventos discretos que ocurren gutarcirculacion, los tdneles tienen
un gran efecto sobre el ruido emitido y en el ruitkerior del vehiculo (Chogt al.,
2011), por tanto, las medidas del vehiculo que=abzan en estas condiciones no seran
representativas del trayectdEl lugar de ensayo para vehiculos que circulen
principalmente en campo abierto debe ser tal gaeretio radiado por el vehiculo hacia
el exterior contribuya al ruido interior solameptar las reflexiones desde la via y no
por las reflexiones desde edificios, paredes utabjsimilares de gran tamafio fuera de
la via (UNE-EN ISO 3381:2011).

Finalmente, en cuanto a otros factores de intef¥&-EN ISO 3381:2011 indica que el
equipo auxiliar que funcione de forma permanentbedestar en funcionamiento
mientras se realizan las mediciones y las puen@&ntanas de los coches deben de estar
cerradas, a no ser que el objeto de estudio sefluancia directa del estado de estos
factores.

2.3.4.Posicion de las mediciones dentro del vehiculo

La posiciéon del pasajero en el vehiculo influyesampercepcion sonora (Poisson, 1999),
ya que el sonido medido en el interior de un vdbipuede variar considerablemente
con la localizacién del punto de medicién.

La UNE-EN ISO 3381:2011 indica que el nimero detgsiseleccionados debe ser tal

gue la distribucién de nivel de sonido en el veloi@sté adecuadamente representada.
Dicha norma propone de cinco a siete puntos deaid&den cada uno de los coches.
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Para la toma de medidas, no solo la posicién artgkn el coche es importante. Segun
la posicion del pasajero, la norma UNE-EN I1SO 33611 indica la altura y situacién
del micréfono dentro del coche:

= Posicion de pie: Micréfono colocado a una alturd gemetros por encima del
suelo, en el centro de las zonas accesibles adgsas que estén de pie.

=  Posicién sentada: Micréfono colocado a una alt@rd @ metros por encima
del suelo del vehiculo, en el centro de un comparito cerrado y en el eje
central del coche sin compartimentos y entre das fle asientos.

La norma UNE-EN ISO 3381:2011 también proponetlaasion del micr6fono para la
medicién del ruido que percibe el maquinista. Coyelque la medida se deberia
realizar a nivel del oido, a una distancia de Og¢iros del oido mas expuesto del
maquinista.

En el caso de que el vehiculo estuviera compuestdqs pisos, es necesario realizar la
medicién en cada piso. En el trabajo de Bou#étal (2007) se realizaron las
mediciones en ambos pisos en un duiplex TGV endbmtdiferencias en el ruido
interior de los diferentes pisos.

2.3.5.Instrumentacion para registro de sonidos

En los estudios revisados, los instrumentos detregile las sefiales sonoras que se han
utilizado en el interior de los vehiculos ferrowar han sido los micréfonos y el
maniqui acustico.

Aungue el uso de micro6fonos y las grabadoras d#git€DAT) junto con técnicas para
crear la imagen estéreo se han utilizado algudogestudios (Ayala Bottet al., 2005;
Boullet et al, 2007), el maniqui acustico ha sido utilizadousnmayor niamero de
ocasiones para el registro de sefiales binauralkss esstudios revisados (Parizgtal,
2002; Letourneaux, Guerrand y Poisson, 2000; (Zhkingy Zhang, 2012) Yangt al
2014).

El uso de micréfonos convencionales para el regidrsonido no es adecuado para una
posterior reproduccién y evaluacién fiel del misrab.motivo es que la informacién
sobre el caracter tridimensional de la localizadénla fuente de sonido respecto a la
persona que lo escucha, asi como la influenciadefial en el aparato auditivo, son
fundamentales en la percepcién aural normal dedeoy con el uso de micr6fonos
convencionales, estas condiciones son imposiblesgtar.

Los seres humanos son capaces de localizar unte fdersonido en tres dimensiones.
La localizacién se produce de forma automaticaigsaa las diferencias entre ambos
oidos del nivel y fase de la sefal acustica poedjwédo externo ejerce un filtrado de la
sefial acustica dependiente de la direccion dedatéu El impacto de dicho filtro es
consecuencia de una modificacion de la difusiofadendas sonoras mediante efectos
de atenuacién, desviacion, reflexion y resonan@alad mismas. La geometria y
anatomia de la cabeza, los hombros asi como leemdla del pabellon auricular son de
gran de influencia en este fendmeno. Basado ercaptcidad de localizacion del oido
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humano es posible que podamos discriminar fuerdaeras concretas dentro de un
sonido de fondo.

Por tanto, la escucha binaural no puede simulaspleinente sustituyendo los oidos
con dos micréfonos, y solo consiguiendo las carestieas del filtrado similares a las

gue ejercen la cabeza, hombros y oido es posilbémebun registro fiel del sonido. Por
tanto, la forma méas habitual de captar el sonis@ulrial es mediante un busto de un
maniqui que tiene alojados unos micréfonos, enrepeoduccion lo mas fiel posible de

la forma del oido. Esto permite conseguir la captade sonido de la misma manera
que lo realiza el oido humano, con una distanciai entre los puntos de recepcion y
a través de las cavidades y canales que formddel o
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2.4. Evaluacion de la percepcidn subjetiva del sonidqury test

2.4.1.Métodos utilizados enjury test

Existen numerosos tipos de métodos para la evaluate la percepcion de sonidos,
ademds de numerosas variaciones y modos de aphicdeidichos métodos. El objetivo
de este apartado es describir los métodos masefiemente utilizados gary testy
que ofrecen los resultados mas satisfactorios setpsn diferentes autores,
clasificandolos en diferentes grupos para defimirmarco de referencia. Mediante
dichos métodos, los criterios a evaluar puedencsalquier atributo de sonido o la
preferencia. Cuando los sonidos son molestos, @sa caso del ruido, la evaluacién
de la preferencia no es apropiada, en este casecemienda utilizar la molestia como
atributo a evaluar (Ottet al, 2001).

En la descripcion de los métodos se incluiran émaateristicas propias de cada uno, sus
ventajas e inconvenientes asi como el propésitsudaplicacion. Dicha descripcion se
basa principalmente en la recopilacién realizadaQito et al (2001), Nordtest (2002)

y la informacion incluida en la especificacion t€anlSO/TS 15666:2003 que trata
sobre la valoracién subjetiva de la molestia acasti

Los métodos, segun Nordtest (2002), se puededictasiatendiendo a su frecuencia de

utilizacién en los estudios publicados, en dos gsufps métodos de evaluacién directa
y los métodos de comparaciones por pares. En lésdao® de evaluacion directa, se

evalla directamente la percepcion de un sonidoateera independiente en una escala
de valoracion. En los métodos de comparacionepams, se evallan el conjunto de

los sonidos realizando comparaciones secuencialepgrejas de sonidos hasta tener
evaluados todos los sonidos. También se han imcled este apartado otras

metodologias que no se englobarian dentro de gsamgles grupos pero que por su
frecuente utilizacion se consideran de interés &dea de establecer un marco de
referencia metodol6gico.

2.4.1.1. Métodos de evaluacién directa

De manera general, los métodos de evaluacion diresttin disefiados para dar una
valoracion de un sonido sin compararlo directameote otros. La aplicacién de los
métodos de evaluacion directa es muy frecuente exvdluacion de la percepcion de
sonidos en el ambito ferroviario y de medios dadparte.

Estos métodos pueden utilizar escalas de difereipges, los principales tipos de
escalas utilizadas son:

= Continuas o discretas: En las escalas continuasemestringe a la persona a
dar un valor numérico concreto de su evaluaciénlarescalas discretas, la
persona debe seleccionar un nivel concreto deettoginiveles propuestos.

= Numéricas o semanticas: Dentro de estas escalgjilteles propuestos se
describen bien con un valor numérico o bien con uategoria ordinal
expresada de manera verbal.
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= Unipolares o Bipolares: En las escalas unipolatasgscala muestra la
intensidad de una caracteristica y en las escgatales, cada extremo de la
escala muestra adjetivos opuestos. Como ejempdsaida unipolar asociada a
un sonido, tendriamos el nivel de molestias y cejeomplo de escala bipolar
tendriamos parejas de adjetivos opuestos como,ejgonplo, débil en un
extremo de la escala y fuerte en el otro extremolaEevaluacion del nivel de
molestias en medios de trasporte se recomiendsoalaiescalas unipolares, ya
que en numerosos estudios con escalas bipolaresevakiaciones se
distribuyen entre el polo negativo (Muy molestoglyneutro (Nada molesto),
dejando inutilizado el tramo positivo de la es¢#D/TS 15666:2003).

Existen multitud de métodos de evaluacién diregtaa proceder a su descripcion se
han separado segun si se utiliza una escala nar{@fi&todos de valoracion escalada),
si cada evaluador crea su propia escala (Métoddeedamagnitud estimatigro si se
utiliza una escala semantica (Métodos de escatadrgias). Por Gltimo, se ha incluido
en un apartado independiente la descripcion dmé&iedos de semantica diferencial por
su extensiva utilizacién en la evaluacion subjetigda percepcion.

2.4.1.1.1.Métodos de valoracién escalada (response (raticgjes)

Dentro de estos métodos se engloban aquellos ejuéfa evaluacién de uno o varios
atributos del sonido se realiza a través de urel@sameérica.

Generalmente, en la aplicacién de éstos, los paatites evallan cada sonido para un
atributo determinado asignandoles un valor dentouda escala. Son métodos de
evaluacion rapidos y de sencilla implementacionned@mente, los sonidos son
presentados al evaluador de manera secuenciaipsilnilidad de repeticion.

Las escalas utilizadas para este tipo de test pusgtecontinuas o discretas. Dentro de
este tipo de métodos, Nordtest (2002) recomiendasel de las escalas continuas
presentadas al evaluador marcando solo los extrdmtess escala sobre una recta y sin
representar los niveles intermedios, evitando agemhdencia del evaluador a marcar
nameros especificos de la escala propuesta. Adarstas escalas pueden presentarse
con los extremos abiertos de manera que se pdengtaluacion de sonido por arriba o
por debajo de los extremos marcados.

Las escalas numéricas discretas pueden ser utiizaah diferentes niveles. Los niveles
méas comunes son 5, 7, 9 y 11. Las evaluaciones&mscala de 0 a 10, escala con 11
niveles, es la forma comdn de evaluar frente aldesescalas mas cortas de 7, 9 6 10
niveles, segun ISO/TS 15666:2003.

La aplicacion de estas escalas tiene la ventajssguenas rapidas y sencillas (Ogtio
al.; 2001) que la utilizacién de escalas continuasusher la evaluacién y también mas
rapidas de tratar tras el test, pero no permitenaj@valuador puntlie con valores entre
los niveles definidos.

Las evaluaciones en una escala de 0 a 10 son uma familiar de evaluar segin
ISO/TS 15666:2003. Adicionalmente, este tipo deonds evita sesgos debidos a la
interpretacion, al limitar al m&ximo el nimero ddabras. Segun Nordtest (2002) otra
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ventaja de estos métodos es que si se utilizatassoantinuas y con extremos abiertos,
no limitan al usuario en sus puntuaciones.

Sin embargo, para este tipo de métodos, @ttal. (2001) identifica inconvenientes
ligados a la dificultad de utilizacion de los mistemn evaluadores inexpertos debido a
los siguientes motivos:

= La respuesta numérica no es una forma natural ftlgarela impresion que
tiene un evaluador de un sonido. Por ejemplo, deemaanatural cuando una
persona escucha un sonido de un motor lo deseribinno fuerte, que ruge,
potente pero no lo describiria naturalmente siigel de molestias es un 3 o un
6 en una escala del 1 al 10.

= Cada sujeto interpreta las escalas de maneramtigefdientras unos sujetos se
limitan a utilizar solo una zona de la escala otriézan la escala completa
para valorar sonidos.

= Los extremos de la escala normalmente no sonadiiz por los evaluadores.
Si la evaluacién de los sonidos es secuencialeVaduadores evitan valorar
sonidos cerca de los extremos en prevision de @uidas aun por evaluar sean
mas extremos que los sonidos evaluados hasta eéntom

= No hay ninguna razon para pensar que valoraciomementervalo arbitrario
puedan correlacionarse con medidas objetivas. kg tendencia puede ser
comin entre medidas objetivas y subjetivas, sesitacque las evaluaciones
subjetivas sean proporcionales a la medida objetiisto raramente se
consigue con escalas de evaluacién directa.

El uso de los métodos de evaluacién directa seesicuen multitud de los trabajos
revisados, por ejemplo:

El tipo de escala de 0 a 10, tal y como indica daeeificacion técnica ISO/TS
15666:2003, fue utilizada para el estudio de laciéh delloudnesscon la Molestia
sonora en tranvias, camiones y autobuses (Kaczraaedk2006).

Boulletet al, (2007) utilizé este tipo de métodos para estugliaonfort acustico dentro
de un vehiculo, utilizando una escala de 0 a 7deldhrepresenta molestia nula y 7
molestia extrema.

Para estudiar el sonido ambiental en un vehiculaltdevelocidad japonés se utilizé un
método similar con escala de 0 a 7, donde O essmaye y 7 muy molesto (Kuwano
etal, 2004). En este mismo estudio, también se evalodalboroto de las
conversaciones (dentro del vehiculo) mediante gnala de 0 a 5, donde 0 era ningun
alboroto y 5 mucho alboroto.

2.4.1.1.2.Métodos de free magnitude estimation

En estos métodos los evaluadores asignan a cadidosam namero del atributo a

evaluar. Generalmente no hay limite en el rangmidaeros que el evaluador puede
utilizar. Se podria decir que este método es umdoétle valoracion escalada, con la
diferencia que no hay referencias en la escala.
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Ejemplos de aplicacion de este método en el andstaclstica ferroviaria de alta
velocidad son el trabajo de Patsougtal, (2002) para medir la tonalidad percibida por
los evaluadores y el de Boullet al. (2007) para la evaluacion del ruido de fondo y
sefales emergentes.

El principal inconveniente de este método es quia @valuador podria estimar una
magnitud muy diferente si no son evaluadores mursepados (Ottet al, 2001). Esta
variabilidad entre evaluadores en ocasiones esratadd mediante un sonido de
referencia al que se le asigna una magnitud figa, ggemplo, 100 y se referencia
respecto a esa magnitud el resto de evaluacionesoties trabajos (Yost, 1996;
Shrivastav, Eddins y Anand, 2012), se emplean doiles de referencia, uno al que se
le asigna el valor 0 de la escala y otro al que ssigna el maximo valor de la escala.

Otra forma de controlar la variabilidad es tener aamido de referencia pero sin
magnitud fija y realizar las comparaciones de redto sonidos respecto a éste,
convirtiéndose asi en una variante dentro de Idedné de comparaciones por pares.

2.4.1.1.3.Métodos de escalas semanticas

Dentro de estos métodos se engloban aquellos equéofa evaluacién de uno o varios
atributos del sonido se realiza a través de unal@semantica o verbal. Las escalas
semanticas son escalas discretas pero, a diferéadés escalas numéricas discretas, en
estas escalas el evaluador ubica su respuestalegaelque corresponde a una de las
categorias de la escala. El usuario conoce eldgemtiribuido a cada una de las
categorias, ordenadas de manera progresiva segimtelsidad del atributo. Las
respuestas en estas categorias ordenadas de npaograsiva, son, generalmente,
convertidas de manera posterior en escalas nurségignando a cada categoria un
valor numérico para el analisis de las respueB@isejemplo, para valorar si un sonido
es molesto una escala de este tipo déaida en absolutdl), nada(2), algo (3), muy
(4), extremadament€s), asociando a cada respuesta el niimero engatpais para su
tratamiento posterior.

Al ser escalas discretas, estos métodos tienesni@ja de la rapidez junto a la facilidad
de interpretacién de la escala al estar acompaf@dascriptores de cada nivel (ISO/TS
15666:2003). Los inconvenientes principales son goiepermiten que el evaluador

puntle con valores entre los niveles definidos glfa dependencia de las diferencias
culturales de los evaluadores que pueden realizarinterpretacion diferente de la

escala y dificultar la aplicacion del método erstpaises (ISO/TS 15666:2003).

Como ejemplo de utilizacién de una escala semabtpaar en el sonido de vehiculos
de alta velocidad en el trabajo de Yaglgal. (2012) se utiliza la escala de calidad
sonora Yery Terrible”, “Terrible”, “Very Bad”, “Bad”, Not Bad”, “Acceptable”,
“Satisfied”, "Better”, “Good”, “Very Good” y “Extremely Good”.Un ejemplo de
escala unipolar semantica lo encontramos en etliesuomparativo de las molestias
creadas por el trafico de carretera frente a lasestias creadas por el trafico
ferroviario. En este trabajo se evaluo la molestgliante una escala verbal unipolar de
5 puntos, hot at all',” slightly’,” moderately,” very’ y” extremely, (Ma y Yano, 2005).
En la misma linea, pero sin ser un estudio dondedate sonora es un vehiculo sino
“conversaciones irrelevantes”, se ha estudiado tdestia, mediante una tarea de
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escucha, con preguntas del tifstow difficult was the performance of this test? wio
demanding was the test? How disturbing were th&dpawind sounds? How annoying
were the background sounds? How good could youestrate on the task?y con un
rango de respuestas escaladas de 4 puwertrapordinary= 4, fairly = 3, moderate= 2,
hardly=1, not at all= 0 (Vorlander, 2006).

Las escalas discretas, tanto la verbal como la noajécomo se ha comentado
anteriormente, limitan en mayor o menor medidaelspuesta del usuario ya que el
rango de respuestas esta acotado. Para evitafeste, Kaspeet al (2005) propone la
combinacion de ambos métodos mediante escala agocits. Este método fue
utilizado para estudiar la calidad del ruido cre@do maquinas eléctricas. Se dividié
una escala numérica que iba del 0 al 50 en cineeles: very pleasani{de 0 a 10),
pleasant(de 10 a 20)medium(de 20 a 30)unpleasanide 30 a 40) yery unpleasant
(de 40 a 50). El sujeto debia indicar en qué geldaljetivo se adaptaba mas al sonido
y después puntuarlo de 0 a 10.

2.4.1.1.4.Métodos de semantica diferencial

Estos métodos permiten la evaluacion rapida deiptegtatributos de los sonidos (Otto
et al. 2001). Los sujetos evallan sonidos segun difesetéscriptivos de los mismos,
generalmente utilizando escalas bipolares de uretiaolj y su antonimo. Los
descriptores generalmente utilizados son atribdgébsonido (bajo/alto, suave/rugoso) o
impresiones sobre el producto o fuente que emiergtlo (caro/barato, potente/débil).

La seleccion de los descriptores debe ser acoalagicacion evaluada. Esta seleccién
puede realizarse de diferentes formas. Una muy ogpafia bienes de consumo es la
busqueda de descriptores en periédicos, revistasatogos publicitarios. Otra forma es
a través de técnicas tipdotus groups o grupos de discusion de usuarios de ese
producto. Es importante evitar los descriptoredizatios por los disefadores,
ingenieros o0 expertos de ese producto ya que loarios del producto no estaran
familiarizados con esos términos. Ademas, en kcs&n de descriptores hay que tener
en cuenta las diferencias culturales entre lagatifes localizaciones geograficas de los
evaluadores.

A la hora de optimizar la evaluacion y evitar madiis veces el mismo fenémeno es
importante seleccionar parejas de descriptoresoneelacionadas entre si, como por
ejemplo silencioso/ruidoso y bajo/alto. Este heehdmportante ya que se recomienda
un numero de descriptores entre 8 y 12.

Generalmente, la semantica diferencial utiliza eseala discreta. Una de las escalas
mas relevantes y que se utiliza con mas frecuarcieemantica diferencial es la escala
de Likert. Esta escala desarrollada por RensisrLikeonsiste en un conjunto de juicios
relativos al objeto a evaluar (se entiende poriquia expresion de creencias,
sentimientos y/u opiniones positivos 0 negativdsudeario). Los juicios se presentan
en forma de afirmaciones para medir la reaccion edeluestado en 4, 5, 7 0 9
categorias. Las categorias se ordenan yendo déddavorable a la mas desfavorable,
siendo el valor medio el neutral (Likert, 1932).
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Este método, con una adecuada seleccion de desesptpermite caracterizar de
manera completa y rapida una muestra de sonidosoQarincipal inconveniente,
destacar su alta dependencia de las diferenciagalels de los evaluadores que pueden
realizar una interpretacién diferente de la esgaldicultar la aplicacion del método en
otros paises.

Ejemplo de semantica diferencial es el estudioadoct acustico ferroviario en el que
se valoraban varios atributos utilizando una esdelantensidad que media sensaciones
tales comoannoying, intrusive, relaxing, pleasamhediante siete preguntas del tipo:
How annoying did you perceive the souifi®ller y Wahlstrom, 1997).

2.4.1.2. Métodos de comparaciones por pares

En los métodos de comparaciones por pares, losigoision presentados por parejas
para la evaluacion de atributos del sonido, laguegfcia o la molestia. En estos métodos
cada sonido es comparado de manera sucesiva aoeltogsto de sonidos, por tanto el
namero de evaluaciones a realizar es dgdml) / 2 siendo n el nUmero de sonidos a
evaluar. Debido al alto nimero de evaluacionessais, generalmente, este método
se utiliza para la evaluacion de un Unico atrilart@ada test.

El resultado de la comparativa de cada pareja psexdelegir uno de los sonidos frente

al otro en funcion del atributo a evaluar o indic@ediante una escala, la diferencia

entre los dos sonidos también en funcion de dittioudo. Una vez realizadas todas las

comparaciones, la utilizaciébn de cuestionarios dmparaciones por pares permite

representar la percepcion de la evaluacion dedoglss en una escala ordinal sin que
se obtenga informacién de la ubicacion de los ssnite manera directa en una escala
determinada. Sin embargo, hay que tener en cuemaagpartir de una comparacion

pareada, puede inferirse una escala de intervaljus diertas hipétesis probabilisticas

(Rossi, Crenna y Panero, 2005).

Estos métodos permiten dar a los participantesalaililad de detectar pequefias
diferencias entre sonidos para el atributo evaluhttdtest, 2002). Hay que destacar
gue numerosos estudios avalan el éxito de las aatipaes pareadas (Otat al,
2001).

Otra de las ventajas de este método, identificapdasOtto et al. (2001), es que se
considera una forma fécil de juzgar para sujetos embrenados, ya que las
comparaciones son la forma mas natural de realirer evaluaciéon. Como las
evaluaciones son siempre entre dos sonidos, alal@ no toma decisiones en base a
los sonidos que quedan por evaluar, evitando loblgmas de la falta de uso de la
escala que presentan los métodos de evaluacidiaire

Por el contrario, el principal inconveniente de to&todos de comparaciones por pares
es que la duracion del test se incrementa consildggnante con el nimero de sonidos a
evaluar. Este hecho hace que la evaluacion puedadiesa si el nUmero de sonidos es
elevado o si la duracion de los estimulos soncsdarga. Este inconveniente puede ser
mejorado si se utiliza un disefio incompleto de bésg Esta técnica puede funcionar
adecuadamente solo en el caso que se seleccianparkjas de manera apropiada. La
mejor manera de hacerlo es de manera adaptatiezciemado la siguiente pareja a

evaluar en funcién de los resultados existentet® @al, 2001).
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Los métodos de comparaciones por pares se puedearuton otros objetivos
diferentes a la evaluacion de ciertos atributododesonidos. Los dos ejemplos mas
frecuentes de dichas aplicaciones diferentes son:

=  Similitud mediante comparaciones pareadas:Los sonidos son también
presentados en parejas, pero en vez de elegir eitmsdsonidos, se estima la
similitud de éstos. Se realiza marcando en una lfie escala, en donde los
extremos son “muy similar” y “nada similar” (Otet al, 2001). Todas las
posibles parejas son evaluadas de esta manerajédedp la evaluacién se
trasforman las valoraciones a una escala, genemggnde 0 a 10, mediante una
rejilla situada sobre la linea. Este test suelezatse para determinar cémo de
bien discriminan los sonidos los evaluadores. Esé¢éodo combinado con
técnicas de escalado multidimensional y clusteidracpuede ayudar a
determinar las dimensiones perceptuales que subyada evaluacion de los
sonidos por parte de los evaluadores (@ttal, 2001).

= Deteccibn mediante comparaciones pareadasEs una implementacion
particular de las comparaciones por pares dondegatliador tiene que indicar
cual es el sonido que contiene una determinadd. deéite tipo de test, se
utiliza generalmente para el calculo de umbralesddiccion de ciertos
fenébmenos (Ottet al, 2001).

Los métodos de comparaciones por pares son ampliarnélizados en el ambito de
acustica de vehiculos ferroviarios. Podemos enapntarias aplicaciones de los
métodos de comparacién por pares en un estudimgrsistico que llevd a cabo
Patsouraset al. (2002) para evaluar los sonidos tipicos de losicubts de alta-
velocidad. ElI método se utilizé para medir la cadidonora, comparando entre pares de
sonidos. Los sujetos tenian que valorar la cal@m@adstica: “la calidad sonora de B es
mucho mejor (+++), mejor (++),....que la de A”. Enralsmo estudio se aplica el
método de similitud mediante comparaciones paregus medir el nivel de
discriminacion entre sonidos. En este, se pregankds participantes si encontraban
diferencias entre ambos sonidos y, en caso afwmatiera grande la diferencia.

Otra aplicacién del método de comparacién por pauessigue la misma linea, aunque
con ciertas diferencias, es el que utilizé Parigetl (2002) para evaluar la percepcion
de agrado en funciéon de cambios en los valoreosl@arametros psicoacusticos de
sonidos de vehiculos. El método contaba con unaleeste 5 niveles comparativos
(desde A mucho mas que B hasta A mucho menos que B)

Este método también se ha utilizado para el estigliconfort acustico en vehiculos de
alta velocidad de SNCF (Société Nationale des Omerde Fer Francais), donde se
preguntaba Gnicamente por el sonido mas agradablgad comparado (Letourneaak
al., 2000). Otro autor, Hogstrom (2002), estudi6 cataemisma metodologia, la
molestia percibida originada por los sistemas de acondicionado en vehiculos
ferroviarios.

Para la deteccibn de umbrales, Patsougasal. (2002) utiliz6 el método de
comparaciones pareadas con el objetivo de cuanttificdnto tiene que sobresalir una
componente tonal para ser percibida en un sonpéitmtde vehiculo de alta velocidad.
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Fuera del ambito ferroviario, Gonzélet al. (2003) llevd a cabo un estudio que se
centré en la utilizaciéon de sistemas de Controlvsctiel Ruido (ANC) para la mejora

de la psicoacustica en general. Para comprobaresise técnica era Util se hizo un
estudio comparativo del “Confort y Tranquilidad’rdie se comparaba un sonido sin
aplicar ANC con el mismo sonido aplicando ANC. Bsegundo era percibido mejor

que el primero se evaluaba la diferencia con estmtha 5, si por el contrario era peor
se evaluaba de -1 a -5.

2.4.1.3. Método de ordenaciéon en rango

A los evaluadores se les solicita ordenar sonigos @ N basdndose en algun criterio de
evaluacion (preferencia, molestia, magnitud, e@on este método, los sujetos tienen la
opcion de escuchar un sonido las veces que eliesagu Sin embargo, debido a que la
complejidad crece con el nimero de combinacionesbles, este método suele

utilizarse con pocos sonidos, generalmente 6 o madraomayor desventaja del método
es que no recoge informacioén escalada (Exttal., 2001).

2.4.2.Seleccion de los atributos a evaluar

Los adjetivos mas utilizados en el campo de laladlisonora en vehiculos ferroviarios,
son Molestia / Annoyancg (Boullet et al., 2007; Choiet al, 2011; Kaczmarelet al,
2006), el Agrado /Pleasant y el Desagrado /Unpleasant”(Letourneaxet al., 2000;
Klemenz y Vorlander, 2005; Vorlander, 2006). Tambiés habitual evaluar la
preferencia (Pariziedt al.,2002) y el nivel de ruido (Cheit al., 2011).

Asimismo encontramos trabajos donde se evalla lidadasonora directamente de
vehiculos de alta velocidad mediante comparacipoegares utilizando los términos
mejor o peor (Zhangt al, 2012) o por escalas semanticas donde cada seami€ealia
a través de una escala semanti¢ary Terriblé, “Terrible”, “Very Bad”, “Bad”, Not
Bad”, “Acceptable”, “Satisfied”,"Better”, “Good”, “ Very Good"y “Extemely Good
(Yanget al; 2012).

Ejemplos, de otros atributos utilizados son suai@mano et al, 2004) yannoying,
intrusive, relaxingy pleasani{Mdéller y Wahlstrém, 1997).

Mzali et al. (2000) llevdé a cabo un estudio para analizar eifard acustico en el
transporte ferroviario y averiguar la semantica gilzaban los pasajeros para referirse
al mismo analizando cuestionarios abiertos y @isyendo las respuestas por la
procedencia del sonido (de otros pasajeros o wopiel tren) en: gleasant,
"unpleasarit “annoying o “indifferent noise. Las preguntas realizadas en dicho
estudio eran del tipoWhat is important for the comfort of a train?as respuestas
obtenidas mostraron que la palabaarioying o molesto, es el término mas utilizado
para ruidos causados por otros pasajeros, mientrasel término desagradable o
“disagreeablé se aplica mas para términos relacionados condesnprocedentes del
tren. Zeitler y Hellbriick (2001) realizaron un ebtusemantico de la percepcién del
sonido en general mediante semantica diferendéngendo un conjunto de factores
gue agrupan los atributos del sonido que definencsuacteristicas principales. Los
resultados obtenidos fueron:
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= Factor ‘tvaluatiori: ugly-beautiful, pleasant-unpleasant, calming-agitgt
boring, exciting, gentle-harsh, pure-impure, st

=  Factor timbre': dark-light, low-high, muffled-shrill, light-heavy.
=  Factor ‘bower': weak-strong, soft-loud, flat-rumbling.

=  Factor temporal change steady-unsteady, smooth-rough.

2.4.3.Seleccion de los evaluadores

A partir de los articulos revisados se han resundoprincipales recomendaciones
generales para una seleccion adecuada de los e@emsa en cuanto a sus
caracteristicas, humero y entrenamiento necesarios.

2.4.3.1. Perfil de los evaluadores participantes en juryttes

Nordtest (2002) y Ott@t al. (2001) identifican dos grupos diferentes de ewdduas
segun su experiencia, los evaluadores expertos gdaexpertos. Un evaluador experto
suelen ser parte del equipo de trabajo que disafid¢ca o testea el producto fuente de
este sonido y es capaz de evaluar atributos deolnislos que evaluadores no expertos
no serian capaces.

Los evaluadores no expertos son seleccionados, alrmente, por ser un grupo

representativo de compradores o usuarios potesciddt producto a evaluar. La

poblacion de los sujetos escogidos deberia seegeptativa de esa determinada
poblacion teniendo en cuenta caracteristicas canemlhd, género, estatus econémico,
etc...(Nordtest, 2002).

Por otra parte, los sujetos que participan erfuel test no deberian tener ningin
problema auditivo (Ott@t al, 2001). Kaczmarekt al (2006) indica que se tiene una
audicion normal siempre que se cumpla un umbrauticion de 20 dB para un rango
de frecuencia comprendida entre 250 y 8000 Hzcderdo con ANSI S3.6:1996.

Segun Nordtest (2002), las personas que estanomdaas con el producto tales como
técnicos o disefiadores no deberian participar elestl si se desea evaluadores no
expertos. En caso de que participaran como sujetas, respuestas deberian ser
comparadas con resultados de otra poblacion palaaevsi las preferencias de estos
sujetos pueden ser consideradas como represestalvaun grupo de sujetos no

sesgados. En otros casos, puede ser mas conveglegte un conjunto de sujetos

expertos, ya que ellos seran probablemente maibksna la hora de apreciar mas en
detalle las diferencias entre los sonidos (Lyo®3}0

En general, en los estudios revisados, la edadsdgujetos estaba comprendida entre 20
y 45 afios, con una media de edad inferior a 30 @fmtsouragt al, 2002). Aunque la
edad de los sujetos de ensayo queda condicionadéa pelad caracteristica de los
usuarios de producto (Ottt al, 2001), se ha observado que en algunos estudios d
calidad sonora en vehiculos de alta velocidad lestna de evaluadores no es
representativa, ya que se utiliza poblacién mugijow estudiantes por la facilidad de
reclutarlos para la evaluacién (Parizétl, 2002; Yanget al, 2014).
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En general, el nimero de participantes segun @rgésta equilibrado (Kuwaret al;
2004; Ma y Yano; 2005). En algunos de los estudi@minados hay una tendencia a
utilizar mas hombres que mujeres (Gonzateal, 2003) y otros ni siquiera especifican
la distincion de géneros (Boullet al, 2007; (Patsourast al, 2002); (Kaspekt al,
2005) Klemenz y Vorlander, 2005).

2.4.3.2. Numero de evaluadores participantes

El nimero de evaluadores por sonido es un factgrimportante, por ello la muestra
tiene que ser lo suficientemente grande como peeguaar la estabilidad estadistica
segun los objetivos del estudio. En la tabla 2.Bcleye el numero de evaluadores que
deberian participar seguin las recomendacionessdestadios que sirven de guia para la
realizacion dqury test

Tabla 2.3: Recomendaciones del niUmero de evaluadere

Fuente Numero de evaluadores
Nordtest, 2002 16 a 32
Lyon, 2003 25a 30
Otto et al, 2001 25a50

Por dltimo, hay que tener en cuenta que no todsssigetos que participan en la
evaluacion tienen la misma capacidad para ideatifiws atributos de los sonidos con la
misma precision.

Otto et al. (2001) afirma que alrededor del 10 % de los evres previsiblemente
tendran baja fiabilidad. En el trabajo Zhagtgal, (2012), para garantizar la fiabilidad
de los resultados se eliminaron las evaluacionetsedeevaluadores de los veinte que
participaron en el estudio ya que tenian menosistensia en sus evaluaciones. Para
identificarlos, se utiliz6 el coeficiente de cordancia de Kendall (Wj para el método
de comparaciones por pares y se eliming a los aglahes que tuviesen un coeficiente
inferior a 0,7.

2.4.4.Recomendaciones sobre la duracion del test, numero vy
presentacion de estimulos

La duracién de un test dependera principalmentmé@bdo de evaluacién subjetiva
utilizado, del numero de sonidos a evaluar y @ehfio de escucha de los sonidos.

13 Confiabilidad de la estimacién. Para un mismo tamaé muestra, el valor de la valoracion del sonido
obtenido no debe variar dependiendo de la muestguj@tos elegida, esto es, que el tamafio delaitede
confianza de la media sea aceptable para el albgel experimentacion.

14 Bl coeficiente de concordancia de Kendall (W de d&dih es una medida del acuerdo entre diferentes
evaluadores. Si el estadistico W es igual a 1,nee) todos los evaluadores han sido unanimesa&nde
de W sea 0, no existe una tendencia general odweatre los mismos.

70



Revision bibliografica

En el caso que el método exija que un mismo evaluadhlle la muestra completa de
sonidos, el numero de sonidos empleados en caifm sbs evaluacion dependera del
namero de sonidos que compongan la muestra coadalerepresentativa de ese
producto o proceso (Ot al, 2001).

Segun Nordtest (2002) el maximo tiempo para casidses funcion de la complejidad
de las caracteristicas del test, pero deberia sromtde 20 minutos. Otiet al (2001)
recomienda que la duracion del test esté compraratitte 30 a 45 minutos.

Nordtest (2002) recomienda que, en caso de resdizarias sesiones en el mismo dia,

la duracién total de la sesiones de escucha noridebeceder de 2 horas. Cuando se

efectlen varias sesiones diarias, al finalizar cg@3&n deberia realizarse una pausa de,
aproximadamente, la misma duracién que la sesion.

En cuanto a la duracién de los estimulos, Nord2802) recomienda que ésta sea
suficiente para dar una impresién estable del mtodo proceso cuyo sonido esta
siendo evaluado, pudiendo ir desde unos pocos degua uno o dos minutos de
duracién. Sin embargo, indica que una duraciénsdaldo mayor de dos minutos es
raramente necesaria para la correcta evaluacidn. édtal. (2001) recomienda una

duracion de los estimulos de 3 a 5 segundos sinddlG es de caracter estable. En los
articulos examinados, la duracion de la mayoriendestras es inferior a 14 segundos.

En losjury testcorrespondientes al sonido en el interior de wdbgcferroviarios se han
utiizado entre 15 a 30 registros, cuya duracién sido de 4 y 10 segundos
respectivamente (Boullet al, 2007; Parize¢t al, 2002). Otrogury test como son los
correspondientes a sonidos en automoévil o magainakinimero de sonido no ha sido
superior a 22 (Gonzalez al, 2003), mientras que han tenido una duraciéreehyr 14
segundos (Kaspesat al, 2005;Gonzaleet al, 2003). No se observd ninguna relacion
entre el nimero de registros utilizados y la ddmracie cada uno de ellos.

Segun Nordtest (2002), la duracién de las pausas smuestras para la evaluacion del
sonido sera inferior a un segundo en el caso dpa@uion entre pares mientras que
las pausas entre muestras mediante la utilizaestrde semantica diferencial, donde se
evalla un sonido segun una serie de atributosh skr&dal menos 10 segundos. Estos
tiempos son orientativos puesto que varios autosesutilizado distintas duraciones en
las pausas. Patsouretsal, (2002) utiliz6 pausas con una duracion de 2 rseggicon el
método de comparacién de pares, y Moller y Wahist$997) utilizaron 30 segundos
en unjury testcon escala seméntica.

2.4.5.Entornos y equipos de escucha

Segun Ottoet al (2001), la habitacion en donde se realizan & tkeberia ser
confortable para el evaluador. La apariencia del@tacion deberia ser natural: cuanto
mayor sea la sensacion de frialdad en la habitadi@nevaluadores experimentaran
mayor aprension y ansiedad. Por este motivo, eilianb y las paredes deberian tener
colores neutros.

Otto et al (2001) y Rosskt al. (2005) recomiendan recrear un ambiente similar al
entorno en que se realizaron el registro de loglesn
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Hay que tener especial precaucién con el ruido amli, evitando fuentes de ruido
tales como aire acondicionado, ventiladores deetpsipos informaticos y luminarias
(Otto et al, 2001) especialmente cuando la escucha se readideante altavoces.

La luz en la habitacién debe de ser la adecuadallundemasiado tenue podria reducir
la atencién del evaluador de la tarea deseadaciabpente durante sesiones de larga
duracién o monétonas (Otet al, 2001). De acuerdo con Ot al, (2001) y con lo
establecido en la norma UNE-EN 13725:2004, es pbddela luz artificial que la luz
natural.

Respecto a las condiciones térmicas requeridabaliétacion tiene que estar a una
temperatura de confort alrededor de 23°C y ent¥ ¥55% de humedad relativa (Otto
et al, 2001). Ademas, no deben producirse olores penses que puedan afectar a los
sujetos (Otteet al, .2001; UNE-EN 13725:2004).

La silla que utilicen los evaluadores deberia sefartable y no deberia haber ningan
tipo de objeto o situacion que pudiera provocariijes distracciones (Rosst al,
2005).

En cuanto a como obtener/reproducir el sonido, @n dstudios analizados las
grabaciones se realizan normalmente de forma ldhgpara asemejarse mas a la
realidad, aunque algunos autores han utilizadoagiabes monoaurales (Hardy, 2000).
El método de reproduccion de sonidos puede seramgdaltavoces o auriculares.

En este sentido, los auriculares son el sistemaniigese utiliza. El uso de auriculares
asegura que cada evaluador oye el mismo estimjdgddsamismas condiciones que el
resto. Los auriculares pueden ser calibrados yliegadas para que su respuesta sea
equivalente. Ademas, no son influenciados por tapipdades acusticas de la sala o por
la posicién del sujeto (Ottet al, 2001), por tanto la infraestructura necesaria e
realizacion de unury testse simplifica, debiendo tener en cuenta solo émpiisitos
anteriormente recomendados del entorno de escucha.

No obstante, surge un inconveniente con el usoudeudares debido a un fendbmeno
relacionado con baja frecuencia. La percepciortaetpo cobra importancia en las muy
bajas frecuencias, provocando que los sujetos iaprdderencias entre el sonido real y
el registrado. El uso de auriculares no permita estluacion tal y como indica de
Pariziet y Mouret (2002) segun las conclusionesaékas de un estudio de ruido
interior de camiones. Una forma de atenuar esténfeno seria la utilizacién de
subwoofer (Otteet al, 2001).

Sin embargo, para los sonidos de vehiculos femogiade alta velocidad, segin las
conclusiones de propio Pariziet al. (2002) no parece necesario la utilizacién de un
subwoofer. En este trabajo, los estimulos a evadtan sonidos de vehiculos de alta
velocidad, y los resultados de la preferencia fuemuy similares entre realizar la
escucha con la utilizacion de solo auricularesatizarla con auriculares y subwoofer.
El mismo autor, en su estudio anterior de soniahosl énterior de camiones (Pariziet y
Mouret, 2002), afirmaba que el uso del subwoofenentaba el realismo. La diferencia
entre el estudio realizado con vehiculos y el zad con camiones por el mismo autor
puede ser debida a que, en este Ultimo estudiouéhessde los sonidos era mucho
mayor.
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Otro problema del uso de auriculares es la pogibteepcién de disconfort en aquellos
sujetos que no estan acostumbrados a su utilizgBiossiet al, 2005). Por ello, los
auriculares tienen que ser confortables para riarresncentracion durante la prueba.

El uso de altavoces presenta otras desventajasaqaparecen con la utilizacién de los
auriculares. La presentacion del mismo estimulodag los sujetos es dificil debido a
gue el tipo de altavoz, las caracteristicas dal, €l ruido de fondo y la posicién del
sujeto en su interior influyen en la percepcién dehido. Para una adecuada
reproduccién, la sala deberia cumplir con lo edjpecio en la norma ISO 3745:2003,
por tanto el control de las caracteristicas de gala los parametros de reproduccién
complica el acondicionamiento de un espacio pasadduacion.

Un ejemplo es el trabajo de Ma y Yano (2005) quaizé el jury test mediante
altavoces en una sala anecoica. El registro sograr@l ruido procedente de vehiculos
ligeros en el exterior. En el ensayo, para cadirseses sujetos realizaban al mismo
tiempo el test situados a una distancia de 3 mdgbaltavoz y a 0,8 metros entre ellos.
La posicion de los sujetos dentro de la habitagiéamposicién relativa entre el sujeto y
los altavoces fueron optimizadas después de latar@zicion de la habitacién con un
maniqui acustico capaz de registrar sefiales bilegur@ttoet al. (2001) recomienda
utilizar esta técnica cuando los registros se hagatizado en un campo libre de
reflexion cuya fuente sonora no esté espacialnuistebuida.

73



Revision bibliografica

2.5. Estado del arte en calidad sonora de vehiculos fe@viarios
de alta velocidad

A finales de los afios noventa comienzan a apateseprimeros estudios relevantes
sobre confort acustico, tanto en la caracterizafigica como en la psicoacustica de
vehiculos de alta velocidad (Widmann y Holzl, 198&tourneaux, Guerrand y Poisson,
1998). Es al comienzo de los afios 2000 cuando caeuiea aparecer las primeras
publicaciones cientificas relevantes de calidadosoren el &mbito de los vehiculos
ferroviarios (Hardy, 2000; Letourneax al, 2000) donde se combinan evaluaciones
subjetivas y variables objetivas de los sonidos preponen parametros psicoacusticos
como mejores estimadores de la calidad sonora &rteelor de vehiculos ferroviarios
frente a los parametros fisicos.

En el 2000, Hardy publica un estudio realizado eehiculos ferroviarios de British
Railways, operador britdnico de ferrocarril, donideica la dificultad de realizar
medidas representativas y repetibles en vehicelwsviarios (Hardy, 2000). Ademas,
en el articulo se concluye que la presion sonoral@@da A, pardmetro ampliamente
extendido en este sector, no parece un buen estinggd confort acustico. El autor
indica que los pardmetros que tienen en cuentargknido espectral del sonido son
més eficientes para evaluar la calidad sonora,wutambién indica que este estudio es
demasiado simple para poder extraer conclusionas se centra en vehiculos de alta
velocidad.

El mismo afio, Letourneawst al. (2000) refieren que la SNCF, el principal operador
francés de ferrocarril, ha comenzado investigacaela acustica de los vehiculos de
alta velocidad. En este trabajo se comenta quanttimuchos afos, el confort acUstico
en vehiculos ha sido caracterizado por parames@®$ tales como el nivel de presion

sonora, que pueden ser facilmente medidos y compsrdEsta aproximacion, seguin

este mismo articulo, es demasiado restrictiva, u@ & confort acustico no puede ser
evaluado solo con parametros fisicos, que no tienezuenta la percepcién del pasajero
ni las diferentes condiciones a bordo.

A partir de estas publicaciones se suceden otresntdulos siguientes afios con el
objetivo de encontrar un indicador del confort éicasinterior en vehiculos ferroviarios
de alta velocidad, empleando diferentes formasdedar el problema.

Bajo esta perspectiva, podemos clasificar los éstush dos grupos diferentes segun si
se aborda el objetivo de explicar el confort acdsé partir de variables psicoacusticas
de manera global o parcial. Estas dos formas dentafr el objetivo pueden ser
complementarias. Hay autores que en primer lugalizam el confort de manera global
para, posteriormente, profundizar en aspectos etogron un enfoque parcial (Pariziet
et al, 2002).

Los estudios que analizan el confort de maneraajked centran en el ruido de fondo y
en ellos se evalla la percepcién del sonido inteiéoiendo en cuenta todos las
componentes que forman dicho ruido interior, edtaral maximo la perdida de
realismo del sonido evaluado respecto del sonigistrado (Pariziegt al, 2002; Zhang
et al., 2012). Generalmente, los estudios que abordamoblgma de manera global
respetan al maximo las caracteristicas del sonaipstrado sin interferir en sus
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caracteristicas, limitando el tratamiento de laaks@inora a una edicion del sonido para
dotarlo de una duracion determinada y en ocasian@s aumento o disminucion del

volumen del sonido al principio y al final de lapreduccién, para conseguir una

transicidn suave a la hora de evaluarlos.

Por otro lado, en los estudios en los que se mtemplicar el confort de manera
compartimentada o parcial encontramos dos subgrupgsellos que dividen el
problema del confort en el interior estudiandoagifort de diferentes efectos concretos,
como pueden ser determinar como afectan al cofdsricomponentes tonales o la
energia a ciertas frecuencias (intensidad) (Letauret al, 2000; Boulletet al, 2007)

y aquellos que plantean el problema de manera sei@leestudiando jerarquicamente
las variables que explican el confort, anulandefetto de variables psicoacusticas que
explican parte de ellas para analizar el efectotdes variables secundarias (Parigiet
al., 2002; Chokt al, 2011; Zhangt al, 2014).

En estos estudios, los sonidos evaluados suelpormésr a un disefio experimental de
sus caracteristicas acusticas con el objetivo dérasiar una hipo6tesia priori, por
tanto, o bien se ecualizan los sonidos para coirseggue respondan al disefio
experimental controlado (Letourneaetal, 2000; Pariziett al, 2002; Boulletet al,
2007; Zhanget al, 2014), o bien se seleccionan unos sonidos detados que
cumplan con los requisitos del disefio experimg@habiet al, 2011).

De los trabajos previamente comentados se ha adalizn especial detalle los
realizados por Letourneatet al. (2000), Parizieet al (2002), Boulletet al (2007),
Choiet al. (2011), Zhanget al. (2012) y Yanget al. (2014) por su especial relevancia
para la obtencion de un modelo psicoacustico pelnéculos de alta velocidad.

Para la exposicion del andlisis de dichos traba@dia optado por mostrar sus tesis de
manera detallada por separado en los apartaddsa?225.6 por orden cronoldgico para,
posteriormente, en el apartado 2.5.7 concluir,@m# de corolario, cudles son sus
principales aportaciones a la psicoacustica ercutdd de alta velocidad.

2.5.1.Assessment of the acoustical comfort in high-speed traireg the
SNCF: integration of subjective parameters (Letourneauxet al., 2000)

Como se ha comentado previamente, éste es uncsdwifoeros estudios realizados
sobre calidad sonora de vehiculos de alta velocittadie se combinan evaluaciones
subjetivas y variables objetivas de los sonidos preponen parametros psicoacusticos
como mejores estimadores de la calidad sonora greeior de vehiculos ferroviarios
frente los parametros fisicos.

Este estudio tenia un doble objetivo que dio lugardos experimentaciones
diferenciadas. Uno de los objetivos era estudisgllvancia del nivel de presion sonora
ponderado A como indicador del confort. El otroetivjo era verificar la homogeneidad
de los sonidos dentro del vehiculo en cuanto stt@fobre el confort.

Los sonidos se registraron con una cabeza mariquél(and Kjaer 4100 and 2672) y

una grabadora digital. Se obtuvieron muestras bitbesien asientos de un TGV duplex,
de dos pisos, circulando a 300 km/h, evitando sbpaor tlneles y otras barreras que
pudieran afectar al sonido.
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Se realizaron dos test de evaluacion subjetiva,augontinuacién del otro, para cada
uno de los objetivos, con la misma muestra formautad 3 evaluadores (24 hombres y
19 mujeres). La duracion de ambos tests fue mem@6dminutos en todos los casos, y
fue considerado sencillo por los participantes.

Para cubrir el objetivo de estudiar la relevaneibnivel de presidn sonora ponderado A
como indicador del confort, fueron evaluadas sietiestras, usando una interfaz gréfica
gue mostraba una escala continua, de la menosadyeaal la més agradable.

Las muestras evaluadas fueron variaciones del soagistrado en el centro de un piso
inferior del vehiculo en el asiento junto a la et La sefial registrada original (ORI)
es representativa del sonido en el vehiculo doadendyor parte de la energia se
concentra entre 0 y 1000 Hz y aparecen algunostpams a 139, 300 y 800Hz. Esta
muestra fue ecualizada para crear otras muestras:

=  F139, de la sefial original se elimina el tono pyre aparece a 139Hz.
=  F300, de la sefial original se elimina el tono pyre aparece 300Hz.
=  F800, de la sefial original se elimina el tono pyre aparece 800 Hz.

=  FBF, de la sefial original se atenda la amplitudes@aB en el rango de 0 a

139Hz.

= FMF, de la sefial original se atenta la amplitudes@olB en el rango de 139 a
1000 Hz.

= FHF, de la sefal original se atenta la amplitudes6kB en el rango de 1000 a
4000 Hz.

El nivel de presion sonora (SPL) de la sefialesdiis era entre 1 y 3 dBA inferior a la
sefal original.

El andlisis de la respuesta subjetiva fue diremafgulandose la media de la puntuacion
del agrado de los sonidos indicada por los evahesdo
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Figura 2.9: Agrado y nivel de presion sonora pondexdo A en las muestras
evaluadas del estudio de Letourneaugt al (2000)

Como se muestra en la figura 2.9, las sefialeadds en una banda de frecuencias (FBF
y FMF) eran las mejor valoradas, consideradas rgéadables, que los sonidos con
filtros en los tonos puros F300 y F800. La eneagidstica en esas bandas de frecuencia
tiene influencia en el agrado de los sonidos irdbcpor parte de los evaluadores. Sin
embargo, la frecuencia de la banda atenuada noegparuir en la respuesta subjetiva
de las muestra FBF y FMF.

La correlacion entre el nivel de agrado y nivelpdesion sonora ponderado A de las
muestras fue considerado bajo, 0,44. En los soi@08 y FHF, con un valor similar
en su nivel de presion sonora ponderado A, la &alén subjetiva de su nivel de agrado
es muy diferente.

Ademads, los resultados indican que los evaluadamesnas sensibles a la energia de la
banda de frecuencias de 0 a 1000 Hz, sin embdrgivet de presién sonora ponderado
A atenua este espectro.

En base a los resultados, los autores concluyeelqueel de presion sonora ponderado
A no es el mejor indicador del confort.

El segundo objetivo era verificar la homogeneidadod sonidos dentro del vehiculo en
cuanto a su nivel de confort. Para ello se regumtralieciséis muestras de sonido en
diferentes asientos del TGV duplex.

Para este test, se utiliz6 un método de compargoidnpares (David, 1963) para

clasificar los sonidos del menos agradable al ngéadable. La clasificacion se validé

mediante el método de Bootstrap (Lebart, Morine&éiyelon, 1979), obteniéndose una
coherencia de los pares (A, B) y (B, A) del 79%.

Segun los autores, los resultados indican:

= Las muestras sonoras en la zona de las ventanas&oagradables que en la
zona entre ventanas.

= Los sonidos del piso inferior son mas similaresceanto la valoracién del
agrado que los sonidos del piso superior.
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Los autores indican que, aunque el nivel de presifiora equivalente ponderada A es
bajo, se han encontrado diferencias en valoracisulgigtivas entre l0s pisos superior e
inferior. Ademas, refieren que el ambiente aclsticdos sitios cerca de la ventana es
mas agradable y que también aumenta la sensaciagrddo desde un extremo a otro
del coche.

Los autores concluyen que el confort acustico eRGV depende de muchos factores
subjetivos, pero que estudios psicoacusticos $emdgiodran contribuir a contestar
cuestiones especificas.

Como lineas futuras de este trabajo se identifa@s de naturaleza diferente. Por un
lado, mejorar la caracterizacion de las fuentelsajie frecuencia y, por otro, desarrollar
un indicador de confort acustico que permita uraluacion mas precisa del nivel de
molestias de los pasajeros.

2.5.2.Noise assessment in a high-speed train (Pariziet al.,2002)

El objetivo del estudio de Pariziet al. (2002) fue la evaluacién de los principales
indicadores que influyen en la percepcion de sanidgistrados en un vehiculo de alta
velocidad. Para ello, se realizaron dos experinogstias con diferentes objetivos. El
objetivo de la primera experimentacion era valoedr nivel de presion sonora
equivalente A y eloudnesscomo indicador del confort acustico de primer ardgl
objetivo de la segunda experimentacion era enaoninaindicador del confort de
segundo orden, que explicara la parte del confodubierta por el indicador de primer
orden.

El estudio se centrd en sonidos de fondo del véhide alta velocidad, pero incluyé y
control6 la variabilidad de los factores velocidtgo de via y localizacion dentro del
vehiculo.

Los estimulos utilizados en este estudio fueromdsarregistrados en un Unico vehiculo
de alta velocidad compuesto de dos pisos. Paagistio, se utilizd una cabeza maniqui
(Briel and Kjaer) que permite el registro binautal.duraciéon de los estimulos fue de
10 segundos.

Se registraron un total de 8 sonidos en los dasspisen tres posiciones distintas, pero
no se describen sus caracteristicas en detalle.seahdica que el sonido registrado en
la posicion 1 es en el piso superior, la posicid@s2n el piso inferior, y la posicion 3

fue registrada en ambos pisos. Se registraron eerEd3 velocidades diferentes (160,
220 y 300 km/h) y en dos tipos de vias, via clasiceia nueva especificamente

construida para alta velocidad. El registro des8tsonidos en cuanto a la distribucién
de los factores velocidad, posicion, piso y vigpaoece corresponder a ningun tipo de
disefio experimental.

En la primera experimentacion participaron 48 eadtues, la mayor parte estudiantes,
con edad media de 25 afios, y rango comprendide E#rl8 y 55 afios. Ninguno de
ellos reportd problemas auditivos.

Para evaluar la preferencia de los participantedqgsosonidos, se utilizé un método de
comparacion por pares con una escala de prefereleiad niveles, en el que se
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realizaron 28 comparaciones con una duracion meelita sesion de evaluacion de
entre 15 y 30 minutos en funcién de las repeticganes solicitaban los participantes.

Los resultados indicaron que la evaluacion sulgetide la preferencia por
comparaciones por pares presentaba una variabilitedujeto baja.

En cuanto al objetivo de valorar el nivel de prassénora equivalente A y Eludness
como estimadores del confort acustico de primeemrdegin los autores, el nivel de
presion sonora controlaba los resultados ya quialmahndes diferencias entre el nivel
de los sonidos, de hasta 14 dB(A) como se muestiafegura 2.10.

12
8

4

0 o

Preferencia

-4

-8 - °

-12

5 dBA
Nivel de presién sonora (dBA)

Figura 2.10: Representacion de la preferencia freeta nivel de presion sonora
ponderado A (Pariziet et al., 2002)

La correlaciéon entre la preferencia y el nivel despn sonora equivalentes A es muy
buena (R=-0,98). Los autores concluyen que, encaste, el uso de otros indicadores
como elloudnesao es necesario.

Los resultados, segln indican los autores, fueifenetites de los obtenidos por Hardy
(2000) y Letourneauet al. (2000), que encontraron que el nivel de presidmiso
ponderado A no era un buen descriptor de la evidinatibjetiva. No obstante, hay que
tener en consideracion que en el estudio de Letaupstet al. (2000) las variaciones
entre sonidos eran pequefias, 3dB (A), este hear@apexplicar que el nivel de presion
sonora ponderado A no fuese un buen estimadoersirargo, para el trabajo de Hardy
(2000) las diferencias eran de 10 dB(A) por tardcse puede atribuir a esta razén la
contradiccion en los resultados. Analizando enlidetd trabajo de Hardy (2000), la
falta de correlacién entre la evaluacion subjetiva nivel ponderado A es debido a un
solo estimulo, evaluado como molesto. Comentanaldsres que el timbre de este
sonido debe ser particular y debe explicar esta madluacion.

Seguln el autor, si se representa la preferencipaxada entre sonidos media de los
sujetos, puede observarse que la escala de 5 siigakeira para sonidos con una
diferencia mayor de 12 dB(A).
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Figura 2.11: Tendencia de la diferencia entre la @ferencia de dos sonidos y su
diferencia en el nivel de presion sonora ponderadé. Basado en los resultados de
Pariziet et al. (2002)

En la figura 2.11 se representa la curva que @acia preferencia comparada entre un
sonido y otro, que es:

P; = A- Artan (%) (2.6)

Donde A;; es la diferencia de dB(A) entre los sonidos cowmgas, siendo Ay B
constantes, que para los resultados de este esdadiA= -1,76 y B=6,06. Como
principal resultado, los autores indican que laeiglad es el factor que mas influencia
tiene en la preferencia, frente tipo de via y lizeaion en el vehiculo.

El objetivo del segundo experimento era profundemara preferencia, eliminando la
influencia de los indicadores identificados comopdener orden descritos a través de
presion sonora equivalentdaudness

Para ello, se ecualizaron los estimulos para aralanfluencia delloudness La
ecualizacion consisti6 en ajustar leudnesspromediado en el tiempo a un valor
cercano a 10 sones, de acuerdo con ISO 532 B:T9&5.la ecualizacion se consigui6
gue los sonidos variasen entre 9,8 y 10,2 sones.

Para la evaluacion, se utilizé el mismo método aparaciones pareadas y la misma
muestra de sujetos que en el test anterior.

Todos los sujetos realizaron dos evaluaciones macedimientos diferentes:
=  Una con auriculares como en la experimentaciorriante

=  Otra con auriculares acompafiados de un subwodfehbj&ivo era evaluar la
importancia de la percepcion del cuerpo de las bajgs frecuencias, ya que el
uso de auriculares no permite esta evaluacionziPagt al. (2002) en un
estudio de sonido en el interior de camiones, pregnte comentado,
afirmaban que el uso de un subwoofer aumentateaki$mo.
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Los resultados de la preferencia fueron muy siedlagn los dos procedimientos. La
diferencia con el estudio de Parizéttal. (2002) puede ser debida a que en su estudio el
loudnesde los sonidos era mucho mayor. Finalmente, selidamir los resultados de
ambas evaluaciones.

Los valores de la preferencia variaron entre -285/mientras que en el experimento
anterior variaba entre -10 y 10. Los autores indigae, en general, la reduccion del
rango de la preferencia en los test de comparguidrpares puede ser debido a tres
causas:

= Respuestas mas cautas de los evaluadores, indicagwios diferencias entre
sonidos. Los usuarios no utilizan todo el rangtedesscala.

= Respuestas inestables, con cada evaluador conetgrates circulares (A es
preferido a B, y B a C, pero C es preferido a A).

=  Grandes diferencias intersujeto (Las preferenciae sujetos no coinciden).

De estas posibles causas se concluye que en gsteneanto se han dado las 3 causas
en comparacion con el test anterior.

Para continuar el analisis se realiza un analigister donde separa en tres grupos
diferentes de evaluadores. El grupo 1 y 3 teniami¢ana tendencia en las evaluaciones
de preferencia que, finalmente para continuar élisia, se unen y el grupo 2
presentaba una tendencia diferente.

Se calcularon las siguientes variables psicoa@sstie los estimulos evaluados como
potenciales indicadores del confort: el nivel desfyn sonora equivalente sin ponderar
y con ponderacion A, B y ;Csharpness, fluctuation strength, roughness; tiyal
spectral center of gravity e intelligibility

Para estudiar la relacion entre la preferenciagsegariables se calcularon modelos de
regresion lineal y logaritmica.

El resultado obtenido fue que ninguna de las viesatle manera independiente era un
predictor fiable de la preferencia. EI mejor modelitenido segin su capacidad de
prediccion fue el modelo con el parametimarpnesson unas correlaciones de -0,64,
0,74 y -0,39 para los tres grupos. Este hecho pesgkcar las diferencias entre el

grupo 2y el resto de evaluadores.

Los autores destacan como conclusiones del estudio:

= La variable psicoacustica con mas influencia epréderencia de un sonido de
vehiculo de alta velocidad es el pardmetomdness que puede ser
correctamente descrito por el nivel de presién soaquivalente ponderado A.
La influencia deloudnessen la preferencia es comun a todos los evaluadores
Ademas, el nivel dbudnessesta muy influenciado por la velocidad.

= Cuando se elimina la influencia deludness la preferencia no es comdn a
todos los evaluadores. La mayoria (70%) de losuadaires prefieren sonidos
con energia en las bajas frecuencias mientras ptefisren lo contrario.
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= Tras elloudness no se encuentra un descriptor secundario valitee das
variables psicoacusticas, incluso stharpnessno consigue ser un buen
descriptor.

=  El criterio definido como balance deudnesqEc. 2.8) puede representar bien
la percepcién como indicador secundario del confort

Se calcularon también modelos de regresion linediivariante pero no se obtuvieron
resultados Gtiles con excepcion del grupo 2, daalebtuvo el siguiente modelo que
tenia una capacidad de prediccifr®86.

Preferencia = -31,1 + 68,9%ténality + 36,2 *sharpnesg2.7)
Sharpnessalculada con el método de Zwicker y Fastl (1968presado en acum.
Tonality calculada segun el modelo de Terhatdil (1982), expresada en tu.

Segun los autores, el balance espectral es unet@dstica importante de los sonidos,
éstos utilizaron el modelo deudnessle Moore, Glasberg y Baer (1997) que difiere del
modelo de Zwicker en los siguientes puntos:

=  Enlafuncion de transferencia del oido externceglim.

=  En el calculo de los patrones de excitacion.

= Enlas bandas criticas, en especial por debaj@0lds

= En el computo ddbudnessespecifico a partir de los patrones de excitacion.

Los autores proponen un nuevo criterio, balancéodeéness(LB), que es el ratio de
loudnessen las bandas de 0-200Hz y 2000-4500Hz.

LB = 10 -log, (Ss) (2.8)
El coeficiente de correlacion entre cada grupo pathnce ddoudnesscalculado es
-0,68 para el grupo 1, 0,85 para el grupo 2 y -@ai el grupo 3. Estos coeficientes
indican que este parametro se refiere a la prefergrara los sonidos ecualizados para
igualar suloudness No obstante, su validez debe de ser comprobadaita muestra
representativa de vehiculos, velocidades y nuesoarios.

En relaciéon a los factores de las condiciones dgstre controladas, el criterio
calculado de balance deudnessparece estar relacionado con el piso en que fue
registrado el sonido del vehiculo. Los sonidos mw@yor valor de balance deudness
son aquellos con mas energia en las bajas freasenque puede relacionarse con
mayor ruido aerodinamico que se produce en elsuiperior.
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2.5.3.Psychoacoustical indicators of acoustical comfort insideains for
background noise and emergent signals (Boullet al, 2007)

El estudio de Boullegt al. (2007) se divide en dos partes diferenciadas padn de
sus objetivos:

=  Estudiar el confort acustico del ruido de fondovehiculos de alta velocidad,
con el objetivo concreto de validar que la variabdednessestd mas
correlacionada con el confort acustico que el nidel presion sonora
ponderado A.

=  Estudiar el confort acUstico de ruidos emergengdesi vehiculos.
Confort acustico para ruido de fondo

En el estudio del ruido de fondo en el vehiculoeggstraron sonidos en dos vehiculos,
un TGV con un piso y un TGV Duplex con dos pisos.

Segun los autores, los sonidos registrados, erciaspea el piso inferior, pueden ser una
mezcla de ruido de fondo y excitacién paramétriglaidb a las traviesas y/o el ruido del
convertidor eléctrico, por tanto se atenu6 estdritution de la excitacién paramétrica
mediante ecualizacion de los sonidos. De esta madecrecieron los picos en

frecuencia al nivel del ruido de fondo haciéndesidible, consiguiendo asi una sefial
de ruido de fondo sin sefiales emergentes.

De las grabaciones efectuadas, se seleccionaran glaestudio 30 sonidos de 4
segundos de duracién, 15 del TGV de un solo pid® el TGV de dos pisos - 9
sonidos del piso inferior y 6 del piso superior.r8gistraron los sonidos en diferentes
posiciones, a diferentes alturas y a diferentescidhdes (desde 150 km/h a 320 km/h).
En el estudio no se especifican las posicionesafueton efectuadas las medidas ni la
altura a la que se realizaron los registros.

En la evaluacion subjetiva participaron 24 sujet®20 a 50 afios.

La molestia yloudnessueron medidos por los evaluadores utilizando &oaio defree
magnitude estimatiosin referencias (Stevens, 1956). En este expetimss midid
tanto la percepcion de la molestia como la peréepdelloudnessde cada sonido por
parte del evaluador.

El orden de los estimulos fue aleatorio y diferestbecada sesién para cada sujeto.
Durante cada test, cada sonido fue mostrado y &daltres veces.

Se calcul6 la media geométrica de 72 evaluacioeesalestia y la variableudnesse
los 24 evaluadores. Los autores concluyen que @dritmmo de la molestia esta
altamente correlacionado con el logaritmo teldnesspercibido (0,987) y que la
correlacién es menor cuando correlaciona con el kig presion sonora (0,935).

A la hora de proponer un indicador para estimanddestia, como la correlacion de la
molestia y elloudnesses alta y los sonidos son estacionarios, los @sitproponen el
modelo de Zwicker (Zwicker, Fastl y Dallmayr, 198#ra evaluar dbudness
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Se encontrd una relacién lineal entre la molesthwalorloudnesscalculado, segun la
siguiente ecuacién, con un coeficiente de corrétade 0,98.

Log(Annoyance) = —2,15 + 0,044Lphons  (2.9)

DondeLphonses el nivel ddoudnessn phons calculados segun el modelo de Zwicker
y Annoyancees la molestia medida.

Confort acustico en el interior de vehiculos pagéiales emergentes

El objetivo de esta parte del estudio fue desamralh indicador para el confort de
sefiales emergentes. En concreto se midio la nmldstisonidos compuesto de ruidos
emergentes.

La sonoridad de la sefial emergente queda enmaacamadgarte, por de la sefial del
ruido de fondo. Esta sonoridad parcial que se perde la sefial emergente sobre el
ruido de fondo fue medida mediante un test sulgjegbiara evaluar su relaciéon con la
molestia.

Las sefales fueron registradas con la misma tégneguipo que en el experimento
anterior. Las sefales emergentes correspondiannas tpuros de la excitacién
paramétrica debida al paso por las traviesas, ftagaencia aumenta con la velocidad y
a los tonos puros de la apertura y cierre de palerta

Se seleccionaron tres ruidos de fondo, dos de hicwe de alta velocidad TGV
Duplex circulando a 150 km/h y a 300 km/h y otrouthevehiculo de servicio regional
(TER) circulando a 80 km/h. El sonido de apertudeyre de puertas fue afiadido a los
3 ruidos de fondo. Tres excitaciones paramétricagespondientes a diferentes
velocidades del TGV Duplex se afiadieron solo alaule fondo del TGV Duplex
circulando a 300km/h. El sonido de fondo no cand@anodo relevante hasta mas all4
de los 300km/h. Los sonidos compuestos de sefiaigemte y ruido de fondo tenian
una duracién de 3 segundos.

Los niveles de las sefales emergentes presentadadaaevaluador se determinaron
mediante la medida de los umbrales de enmascarmfiiele manera que todos los

sujetos podian escuchar las sefiales mas débiteslaPsenal de tonos puros, apertura y
cierre de puertas, se utilizé el nivel real de daas emergente y los otros niveles se
fijaron con intervalos constantes de manera quaifuaudibles, obteniendo seis niveles
del sonido de emergencia. Para las sefiales da@rcitparamétrica, traviesas, la sefial
mas alta se fij6 en 2dB mas que su nivel real. Rasaotras cinco condiciones se

decrecia 2 dB cada vez. En total, se presentaraoibinaciones a cada evaluador y
cada ruido de fondo fue presentado solo.

Los participantes evaluaron el nivel de molestigcipgdo en una escala de siete puntos
(Guski, 1997) Los extremos de la escala de motestitaban etiquetados como “nada

15> Enmascaramiento: (1) El proceso mediante el cueles@ el umbral de audicion para un sonido meeliant
la presencia de otro sonido. (2) La cantidad en spi@umenta el umbral de audicion de un sonido en
presencia de otro sonido.
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molesto” y “extremadamente molesto”. Cada sonidevsdud una vez y el orden fue
aleatorio. Se realizaron 3 test independientes gada sonido de fondo.

Los mismos sujetos evaluaron mrtial loudne&® percibido utilizando el método de
free magnitude estimatiocomo en el test anterior y, como en el caso aedlstia, se
realizaron 3 test por cada ruido de fondo.

La evaluacion de la molestia se realizé en primgal para no sesgar a los evaluadores
incrementando la importancia dertial loudnessen la evaluacion de molestias. Los
evaluadores fueron los mismos que en el experirmanggior.

Para la excitacibn paramétrica se realizé un ajdstaegresion lineal del nivel de
molestias y elpartial loudnesspercibido por los evaluadores, presentando una
correlacién muy alta, con un coeficiente de R=0,98.

Los ajustes son similares para los sonidos consten@ergentes, sonidos de apertura y
cierre de puertas, obteniéndose un ajuste porgiégréneal del nivel de molestias y el
partial loudnesspercibido por los evaluadores de R=0,99, R=0,%=0,99 para cada
uno de los ruidos de fondo.

Una vez validada la alta correlacion entre la ni@ey el loudnesslos autores
intentaron definir un indicador objetivo que deteranel nivel departial loudness

El calculo delpartial loudnesgara las sefiales emergentes se realizé usandadelan
propuesto por Mooret al (1997) para la excitacion paramétrica. Este nwdel pudo
ser utilizado para la apertura y cierre de puestasque solo aplica a sonidos
estacionarios. Con ehrtial loudnessasi calculado se obtuvo un R=0,89 con el nivel de
molestias.

Los autores compararon este coeficiente de coibeldmeal con el obtenido con el
nivel de presién sonora en dB(A), siendo este dltde 0,99. Por tanto, concluyeron
que el nivel de presion sonora en dB(A) era mejdicador de la molestia para sonidos
con excitacion paramétrica.

Para los sonidos de apertura y cierre de puertagaleularon distintos parametros
basados en el nivel de presion sonora y en los lo®dieloudnesspara sonidos no
estacionarios.

En concreto, los indicadores calculados fueron igelnde presion sonora sin
ponderacion y con ponderacion A. Pardoeldnessse calculd segun el modelo para
sonidos no estacionarios Zwiker y Fastl (1999)ietido el valor méaximo, también se
calculé elimpulseloudnesssegin el modelo de Boullet al. (2006). Por dltimo, se
calculé el parametrdongterm Loudness MaximufLTLmax) (Glasberg y Moore,
2002).

16 para tratar de efectuar medidas de ruido que temgacuenta el enmascaramiento se siguen diversos
métodos, como los de Zwicker y Stevens, en éstaaike utilizan una familia de curvas, en combigacion
medidas de ruido efectuadas a través de un fitrardtercio, media o una octava. En cada bandayvema
determinado el nivel de presion sonora, se halkoteoridad parcial; estas sonoridades parcialéarsan
indices de sonoridad.
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Seguln los autores, la correlacion de los diferemdi&adores con la percepcion de
molestias del sonido completo, sonido de fondo m&®fial emergente, no es buena.
Para los niveles bajos la molestia aumenta permttisadores medidos no varian.

Si el calculo de los indicadores se realiza sololacsefial emergente, la correlacion con
el nivel de molestia aumenta con estos indicadibeasanera considerable.

En concreto, los mejores indicadores para predekcinivel de molestias son el

parametro LTLmax propuesto por Glasberg y Moor®22@ue presenta un coeficiente
de correlacién de 0,97, seguido del nivel de presitnora equivalente ponderado A
gue presenta un coeficiente de correlacion de (Bf®os calculados sobre la sefial
emergente sin el ruido de fondo).

La conclusion principal segln los autores es queuelnesses el mejor indicador del
confort acustico, en este caso, molestias. Pamaidd de fondo, eloudnessestimado
por los evaluadores estd muy correlacionado comvel de molestias y el modelo
propuesto por Zwicker para sonidos estacionariagidier et al, 1984) es un buen
indicador objetivo de la molestia.

Para sefales emergentes junto con el ruido de fotmlomolestia estd muy
correlacionada con gartial loudnessde la sefial emergente evaluado por los sujetos.
Como indicador objetivo del confort para sefalesrgentes de excitacion paramétrica
el nivel de presion sonora ponderado A es un bstimador. Sin embargo, para sefiales
no estacionarias no se encontré un buen estimazl@odfort. No obstante, sobre la
sefial emergente sin ruido de fondo se concluye Lquanax (Glasberg y Moore,
2002).y nivel de presion sonora ponderado A somasiestimadores del confort.

2.5.4.Acoustic comfort indicator for the assessment of interiomoise in
Korean high-speed trains (Choiet al, 2011)

El objetivo ultimo de este trabajo es encontrandicador acustico que mejor valore el
confort del pasajero.

La primera parte del estudio se centra en la medkdlauido en el interior de vehiculos

de alta velocidad para conocer las caracteristiehsnismo debido a la velocidad, el

tipo de via y la infraestructura, asi como lasrdifeias entre distintos modelos de
vehiculos segun su contenido espectral. Las cdookes de esta parte del estudio se
han descrito anteriormente en el apartado 2.3.2egpondiente a la caracterizacion
sonora en el interior de vehiculos.

En la segunda parte del estudio, se realizarorexiosrimentos de evaluacion subjetiva
con el objetivo de encontrar qué factores fisiodécaban mejor el confort del pasajero,
expresado como nivel de molestia o como nivel ddorusegin cada una de las
experimentaciones. Participaron 30 evaluadores lwoena audicion. Los test se
realizaron en una sala acondicionada para evaluamidistica mediante el uso de
auriculares que permitian una reproduccién binaural

En ambos test se utilizé el método de comparacipoepares para la evaluacion.

Los sonidos utilizados eran de tres vehiculos tevalocidad a diferentes velocidades
y las caracteristicas de los sonidos de ambos iex@&0s se muestran en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Descripcion de los estimulos sonoros ligados por Choiet al (2011)

Experimento  Velocidad km/h dB(A) Loudness Sharpness
1 100 59,4 12,6 1,00
1 100 60,9 12,3 0,733
1 295 74,4 31,6 1,16
1 300 74,9 32,3 1,18
1 310 72,5 34,2 1,87
1 315 72,6 34,6 1,93
2 130 61,9 13,9 0,947
2 190 61,9 15,2 1,07
2 275 66,4 20,3 1,08
2 294 66,3 21,7 1,28
2 100 62,3 14,4 0,975
2 100 62,4 15 1,15
2 155 62,6 14,2 0,929
2 200 62,5 15,4 1,04

El objetivo del primer experimento era comprobadl @s mejor estimador del confort
del pasajero, el nivel de presion sonora pondefadcel loudness calculado segun el
modelo de Zwicker. Para ello se seleccionaron seniti tres vehiculos con diferentes
velocidades, que tuviesen diferentes valores del die presion sonora ponderado A 'y
loudnessSe calculé la correlacién entre el nivel de miidssindicado por los sujetos y
el nivel de presién sonora ponderado A, ademasud®eiras variables de calidad sonora
como sorloudnesssharpnessroughnessy fluctuation strengthTambién se calculd la
correlacién entre el nivel de presién sonora pamierA y los parametros de calidad
sonora. Se obtuvieron los resultados mostrados &bla 2.5.
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Tabla 2.5: Coeficiente de correlacion de los indickres con el nivel de molestias y nivel de
presion sonora ponderado A, n=6. (Chaét al, 2011)

Coef. Nivel qe L
correl molestia A
La ,865* -
Loudness ,939** ,983**
Sharpness , 755 ,348
Roughness -,329 ,115
Fluctuation strength ,330 ,637

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01iléeral)
* La correlacion es significantiva al nivel 0,0518teral)

Los autores concluyen que leludnesses el mejor estimador de la molestia en los
sonidos de vehiculos y que estd muy correlaciomadael nivel de presion sonora
ponderada A.

El objetivo del segundo experimento era comproha gariable de calidad sonora
estaba mas relacionada con el nivel de ruido pdccibor los evaluadores. Para ello se
seleccionaron sonidos de uno solo de los vehiculdgerentes velocidades, que por
parejas presentaran el mismo nivel de presion soponderado A pero diferentes
parametros de calidad sonora. Los autores conclgyencuando el nivel de presién
sonora ponderado A se mantiene constante, se indit® sonido con mas volumen
aquel que presenta mémuidnessy massharpnessSe calcularon los coeficientes de
correlacién del nivel (Volumen) sonoro percibiddog parametros nivel de presion
sonora ponderada AJloudness, sharpness, roughness fluctuation strength
obteniéndose los resultados de la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Coeficiente de correlacion con el nivele ruido, n=8 (Choi, 2011)

Coef. Nivel sonoro
correl percibido
dB(A) ,932%
Loudness ,981**
Sharpness ,129
Roughness -,703
Fluctuation strength -,324

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01iléderal)
* La correlacion es significantiva al nivel 0,05l@beral)

La variable que tiene mas correlacion con el ndeslruido percibido es dbudness
(0,981), seguida por el nivel de presion sonoralpoado A (0,932).

Los autores indican como conclusion del estudioejleudnesses el mejor indicador
de la molestia de los pasajeros, ya que el nivehalestia deberia de estar representado
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por factores independientes. Segun los autoreariable sharpnessambién debe ser
considerado en la evaluacion del confort del pasaja que tiene correlacion con la
molestia.

En cuanto al nivel de ruido percibido se concluye glloudnesses la variable que
mejor lo representa mientras queslehrpnesso tiene relacion con el nivel de ruido.

Cuando el nivel de presion sonora ponderada A,rekgaxperimentacion, se mantiene
constante, un mendoudnessrepresenta menos molestia y menos nivel de ruido
percibido.

Finalmente los autores concluyen qudoeidnessy el sharpnesspueden representar
mejor las caracteristicas del sonido interior coaladselocidad del vehiculo es elevada,
y predomina el ruido aerodinamico, ya que son iaddjentes entre si.

2.5.5.Sound quality subjective evaluation analysis of noise insidagh-
speed trains (Zhanget al, 2012)

El trabajo de Zhangt al (2012) tiene como objetivo el investigar sobrenétodo de
comparaciones pareadas para la evaluacion subjdevaonidos utilizando como
muestras registros de sonidos de vehiculos deelltaidad. Esta investigacion tiene en
cuenta el proceso experimental para la validacgtadéstica de la adecuaciéon y la
efectividad de los métodos utilizados, como ejentidcexperimento de calidad sonora
para pasajeros de tren. En la segunda parte deljdrae estudia la relacién de la
preferencia con las condiciones de medida y laaass psicoacusticas de los sonidos.

Para el registro se utilizé HMSIII (Head Measurest8yn), equipo que simula una
cabeza humana e incorpora el software SQlabll robdhnel test system.

Se registraron y evaluaron un total de 12 sonidesdds vehiculos diferentes a
velocidades entre 145 km/h y 385 km/h. En uno deviehiculos se distinguieron los
asientos en funcion de la clasgdinary pack y “senior pack

La evaluacion subjetiva de la calidad sonora deslmsidos se realizd mediante el
método de comparacién por pares.

Se seleccionaron 20 evaluadores para la realizalgbrest. La media de edad de los
participantes era de 24 afios y 16 de ellos eradiastes en temas de acustica.

La duracién de los registros para su evaluacion derab segundos, separados 2
segundos. Los parejas a comparar eran 66 paréifes de las mismas muestras 6 i-i
y 12 pares en diferente orden i-j y j-i. En totalrealizaban en cada sesion un total de
84 comparaciones pareadas. La duracion media dedamnes fue de 30 minutos.

La comparacion de los sonidos Ay B se realiz6 amdiuna escala de 3 niveles donde
1 significaba, A mejor, -1 B mejor y 0, A y B sorapticamente iguales.

En cuanto a la fiabilidad del método de compara@én pares, se obtuvieron los
siguientes resultados:
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=  La evaluacién de estimulos similares se identificitziimente ya que el error
fue de 10,8%. El error debido al cambio de orderlodeestimulos fue de
25,8%.

=  Para garantizar la fiabilidad de los resultadoselgminé a evaluadores que
tuviesen menor consistencia en sus evaluacionesal8el6 el coeficiente de
Kendall de inspeccion y se elimind a aquellos eaddues que tuviesen un
coeficiente <0,7. De los veinte evaluadores, 3du&liminados.

= Se calculé la correlacion de Pearson entre losreatifes evaluadores,
obteniendo una matriz de correlaciéon de 16 x 16real con una correlacion
con valores entre 0,708 y 0,989, por tanto, laum@bn se consideré efectiva.

En cuanto a la preferencia y su relacién con vlsahsociadas a las condiciones del
registro por observacion de los valores de pretgsesin realizar un test estadistico, se
concluye que la preferencia disminuye con la veladj y que en el vehiculo donde
habia asientos de dos clases, los sonidos registrad clase senior pack son
preferidos frente adrdinary pack” Se atribuye esta diferencia a mejores materiales
absorbentes de ruido que se utilizan en los cathiés clase Senior pack”.

En cuanto a las variables psicoacusticas y suiéel@aon la preferencia, en el estudio se
calcularon las variables Presion Sonora Equivaliémal y ponderada A y el parametro
loudnesgde los ocho sonidos correspondientes a uno sollesdeshiculos. Observando
la relacion de las variables y la preferencia,seluye que el pardmettoudnesses el
gue mejor correlacién inversa presenta con la pretéa.

El estudio concluye que el experimento ha permit@aar que:

e La evaluacion subjetiva de la calidad sonoraresngtodo efectivo para valorar la
calidad sonora en el interior de vehiculos.

e El valor de preferencia obtenido mediante el métde comparaciones por pares
debe tener una muy buena correlacién entre evalesdo

e El valor de preferencia y las variables psicoticdés presentan una correlacién
inversa siendo el parameloudnessel que presenta mayor correlacion.

2.5.6.Sound quality evaluation analysis on the interior noise of igh-
speed train (Yanget al, 2014)

El objetivo del trabajo de Yanret al. (2014) era conocer qué variables objetivas estan
mas relacionadas con la percepcion de molestiasashédio interior de un vehiculo de
alta velocidad.

Los registros sonoros utilizados fueron realizagtosin solo modelo de vehiculo de alta
velocidad. El vehiculo medido fue el modelo RH38@ gealizaba el trayecto de Harbin
a Dalian (China) con una velocidad maxima de 35¢hkipero en verano solo alcanza
los 300 km/h.

Los sonidos se registraron en diferentes condisialgevelocidad, posicion dentro del
vehiculo, condiciones del trayecto y condicione®rinres. Sin embargo, no se da
informacion en el articulo de dichas condicionesegxo de las posicion de las medidas
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dentro del vehiculo. Se obtuvieron un total de&#istros para su analisis y evaluacion
subjetiva.

La duracién de los registros para su evaluaciérijfaga en 5 segundos. Se trataron los
registros con el objetivo de igualar leldness convirtiendo todos los registros a un
nivel de 18,6 sones.

En el andlisis psicoacustico de los registros, @rarse calculd el valor de la variable
loudnessde los registros utilizando seis métodos DIN 43831 FFT/ISO 532 B,
Filter/ISO 532 B, FFT/HEAD desarrollado por la cafifa HEAD, FFT/ANSIS3. 4-
2007 y FFT(3rd Oct)/ANSIS3.4-2007. Tras comparas l@lores concluye que la
tendencia de las diferencias entre las muestréigantio los diferentes métodos es
similar. Finalmente se selecciona el método DIN343A1.

Para la variablsharpnesshasada efoudnesscalculado, se compararon los resultados
utilizando los métodos DIN45692, Aures (1984) y Bismarck (1974). De manera
similar al loudness concluye que las diferencias entre las muesttéigando los
diferentes métodos varian de forma similar, sete@uido finalmente el método
DIN45692. Adicionalmente, se calcula el parametnaghnessel roughnesamejorado
mediante un modelo de simulacién del sistema auaditbnality, fluctuation strength,
articulate indexy speech intelligibility index.

La evaluacion subjetiva fue realizada a travésrdpiny testen el que participaron 32
sujetos jovenes (23 hombres y 9 mujeres no expelosproblemas de audicién, que
hubieran usado el tren alguna vez. La edad deujetos estaba entre 22 y 26 afios, sin
embargo la juventud de los sujetos utilizados nedqujustificada en el trabajo, por
tanto, tal vez sea una limitacidon del estudio patafde acceso para captacién de
usuarios con mayor variabilidad en la edad.

Para la evaluacion subjetiva de los sonidos sedtiina camara semi-anecoica, con las
condiciones de temperatura y humedad apropiadasn $es autores.

La escala utilizada para la evaluacion subjetivainiesonido fue una escala semantica
de 11 niveles, Very Terrible”, “Terrible”, “Very Bad”, “Bad”, Not Bad”,
“Acceptable”, “Satisfied”, "Better”, “Good”, “Very Good y “Extemely Good”.

Tras la evaluacion subjetiva, 6 de los 32 regist@®oros fueron descartadas debido a
divergencias mostradas por los evaluadores en @wmivel de molestias de dichas
muestras, identificadas a partir de la falta destacién de las evaluaciones.

Para estudiar la influencia de las variables ol@stien la percepcién subjetiva, se
calcularon las correlaciones entre la percepciormdéestias y el nivel de presién
sonora lineal (SPL) y ponderada Boudness, Sharpness Roughness, Hearing Model
Roughness, Tonaity, Fluctuation Strength, Artielimtdex (Al) y Speech Intelligibility
Index(tabla 2.7).
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Tabla 2.7: Correlacién entre la valoracion subjetia y variables psicoacusticas, n=26 (Yaret

al., 2011)
SPL SPL (A) Loudness Sharpness Roughness
-,109 -, 457** -.485* ,739** -.391*
H.M. roughness Tonality Fluc. strengh Al Sl
-,273 ,074 -,178 ,542** ,531**

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01iléderal)
* La correlacion es significativa al nivel 0,05Iéteral)

Los resultados de las correlaciones incluidos e¢alia 2.7 muestran que la correlacion
més elevada con la valoracién subjetiva de molestita variablesharpnessseguida
del nivel de presién sonora ponderaddoiidness, y articulate indeAl), con un valor
similar, indicando que las variablesticulate indexy speech intelligibility indexson
variables muy correlacionadas que estan midiendasgho fenémeno.

2.5.7.Conclusiones sobre el estado del arte en modelos psicoacastic
para vehiculos de alta velocidad

Como hemos podido ver en los estudios descritoprasdlema de buscar indicadores
del confort acustico en los vehiculos de alta vdbmt ha sido tratado con diferentes
enfoques en los Ultimos 15 afos.

De los estudios que se han centrado en la evatudeiéruido de fondo, en la bisqueda
del estimador principal del nivel de molestia ertmmos que las conclusiones de los
diferentes estudios no son coincidentes en lo guefiere a la mejora aportada por la
variable loudnesscomo indicador del confort respecto al nivel despgin sonora
equivalente ponderado A.

Cabe destacar que uno de los objetivos del estiglibetourneauwet al. (2000) era
determinar la relevancia del nivel de presion sammwnderado A como indicador del
confort. La correlacién entre el nivel de agradoiwel de presion sonora ponderado A
de las muestras fue considerado bajo, 0,44. Adelbastesultados indican que los
evaluadores son mas sensibles a la energia deda iz frecuencias de 0 a 1000 Hz,
sin embargo, el nivel de presién sonora ponderadteAla este espectro.

En base a los resultados, los autores concluyerlqueel de presiéon sonora ponderado
A no es el mejor indicador del confort.

Sin embargo, a la hora de valorar la validez egteleestos resultados hay que tener en
cuenta que los sonidos estudiados provienen deulaizacion de un Unico sonido de
tren registrado a alta velocidad siguiendo un diseRperimental, por tanto no se
corresponden a sonidos reales registrados en ucwehAdemas, el estudio se ha
limitado a la evaluacién subjetiva de ocho sonjolra extraer las conclusiones.

La primera parte del estudio Parizedtal. (2002) se centr6 en sonidos de fondo del
vehiculo de alta velocidad, pero incluyd y contrddd variabilidad de los factores
velocidad y tipo de via, asi como la localizaciéntdo del vehiculo.
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En este trabajo, la correlacién entre la prefeeenciel nivel de presién sonora
equivalente A es muy buena (R=-0,98). Los autooeslayen que, en este caso, el uso
de otros indicadores, comolelidnessno es necesario, al contrario de lo que afirmaba
Letourneauxet al. (2000). Sin embargo, aunque en este estudio luisle® utilizados
eran realistas, los sonidos se registraron a thstwvelocidades, siendo este factor el que
mas influye en el confort acustico percibido, segfimman los autores. Adicionalmente,
la muestra de evaluadores, en su mayoria estusjante era representativa de los
pasajeros de este tipo de vehiculos.

Boullet et al. (2007) evalué el ruido de fondo de dos vehiculesatta velocidad
mediante el registro de 30 muestras de sonido.rSleglautores, la molestia percibida
esta altamente correlacionada conlaldnesspercibido y la correlacién es menor
cuando correlaciona con el nivel de presién sorlaya.autores proponen el modelo de
Zwicker (Zwickeret al, 1984) para evaluar #udnessy calculan una relacion lineal
entre el logaritmo de la molestia y el valoudnesscalculado en phons, con un
coeficiente de correlacion de 0,98.

Hay que tener en cuenta en lo que se refiere alidez externa de los resultados, que
las 30 muestras fueron registradas en solo doswlekia diferentes velocidades desde
150 km/h a 320 km/h, por tanto muchas de las magsde sonido estaban por debajo de
la velocidad comercial. Ademas, las emergenciasddsba excitacion paramétrica se

atenuaron mediante ecualizacién de los sonidos.

Choi et al. (2011) concluyen, también, que leudnesses el mejor estimador de la

molestia en los sonidos de vehiculos y que esta eomelacionado con el nivel de

presion sonora ponderado A. La validez externastiseconclusiones esta limitada ya
gque se extraen Unicamente con 8 sonidos de vehidelalta velocidad circulando a
diferentes velocidades desde los 100km/h a 315km/h.

En cuanto al indicador secundario del confort dala de fondo, Pariziedt al. (2002)
indican el parametro balance deudnessdefinido es el mejor predictor de la
preferencia para los sonidos ecualizados paraagsailoudness No obstante, ellos
mismos indican que su validez debe de ser compaobaidl una muestra representativa
de vehiculos, velocidades y nuevos usuarios.

Choi et al. (2011) apuntan a la variabharpness como indicador secundario del

confort, ya que correlaciona con la percepcion delestias del sonido y es

independiente, a diferencia deludness del nivel de ruido percibido y del nivel de

presion sonora. Sin embargo, esta afirmacion réodesinostrada con los resultados del
estudio.

En el estudio de Yangt al (2014) se ecualizan los sonidos a igoaldness Tras la
evaluacion subjetiva de la calidad sonora de |bscubos de dichos sonidos, la variable
sharpnesgs la que presenta mayor correlacién con dichaiagiin.

A continuacién se muestran, a modo de resumenalisbles psicoaculsticas analizadas
y las conclusiones extraidas de los estudios awgranicamente en la evaluacién del
ruido de fondo.
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Las variables se han separado en dos tablas se@lirolsjetivo es buscar el primer
indicador del confort acustico relacionado conuéda de fondo, tabla 2.8, o buscar un
indicador secundario, una vez eliminada la inflimndel primer indicador
(generalmentel loudnesgdel confort acustico, tabla 2.9.

Tabla 2.8: Variables analizadas para identificar eindicador primario de confort en vehiculos
de alta velocidad

Autor del estudio Variable analizada Conclusiones
Letourneaux et al Nivel de presién El nivel de presion sonora ponderado A
2000 sonora ponderada A no es el mejor indicador del confort.

La correlacion entre la preferencia y el
nivel de presion sonora equivalentes A
es muy buena (R=-0,98). Los autores

concluyen que, en este caso, el uso de

Nivel de presion
Pariziet et al.,2002  sonora equivalente A

y loudness otros indicadores como kludnesso
€s necesario.
La molestia estd més correlacionada con
el loudnesgjue con el nivel de presion
sonora ponderado en A. Se calcula un
Nivel de presién modelo de regresién lineal para predecir
Boullet et al, 2007  sonora ponderado Ay la molestia con ambas variables. El
loudness modelo que predice el logaritmo de la

molestia con dioudnesgpresenta un R=
0,987 frente a R= 0,935 con el nivel de
presién sonora ponderado A.

Presion Sonora

Equivalente linealy  El loudnes®l que presenta mayor
ponderada Ay correlacion con el confort acustico.
loudness

Zhang et al,, 2012

Loudnes®s el mejor estimador de la

Nivel de presion molestia en los sonidos de vehiculos y

sonora ponderado A, estd muy correlacionado con el nivel de
Choi et al, 2011 loudnesssharpness  presion sonora ponderada A. Se indica

roughnesy quesharpnespodria ser un buen

fluctuation strength estimador secundario pero no se
incluyen resultados.
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Tabla 2.9: Variables analizadas para identificar eindicador secundario de confort en
vehiculos de alta velocidad

Autor del estudio Variable analizada Conclusiones

Se calcularon modelos de regresion
lineal y logaritmica de la preferencia
con las variables. Se obtuvo un modelo
lineal de la preferencia cdanality y
sharpnesgomo variable dependientes
como mejor estimador pero solo valido
para un grupo de evaluadores. (Se
ecualizaron los estimulos para anular la
influencia deloudnesg

Presion sonora
equivalente sin
ponderar y con
ponderacion A, By C;
sharpness, tonality,
fluctuation.

Pariziet et al.,2002

Balance déoudness  Correlaciona con el confort acustico,
(Se ecualizaron los aunque esta correlacién no es elevada.

Pariziet et al.,2002 estimulos para anular Necesita ser comprobado con mas
la influencia del usuarios ya que no se obtienen
loudnes} resultados concluyentes.

Nivel de presion

sonora ponderado A, Se indica qusharpnespodria ser un
Choi et al, 2011 loudnesssharpness  buen estimador secundario pero no se

roughnesy incluyen resultados.

fluctuation strength

Nivel de presion
sonora ponderado A,
loudnesssharpness,
roughness, tonality,
fluctuation strength,
articulate indexy
speech intelligibility
index.(sonidos
ecualizados con igual
loudness

La correlacion mas elevada con la
valoracion subjetiva de molestia fue la
variablesharpness.

Yang et al.,2014

En cuanto a los mejores indicadores de componeutieonales que pueden forman
parte del ruido en interior del vehiculo, no seie®n resultados concluyentes en
cuanto a indicadores diferentes del confort. Erestldio de Boulleet al. (2007),
cuando estudia la molestia del ruido de fondo @orides emergentes, para los sonidos
emergentes debidos tonos puros de la excitaciG@nprica provocada por el paso por
las traviesas, los autores concluyeron que el wiggiresion sonora en dB(A) era mejor
indicador de la molestia. Para el ruido con tonosop provocados por la apertura y
cierre de puertas se concluy6 que la varidolegterm Loudness Maximy@Glasberg y
Moore, 2002) y nivel de presion sonora ponderadsoA buenos estimadores del
confort, pero calculados solo sobre la sefial eméegen ruido de fonddday que tener
en cuenta, en cuanto a la validez externa de sadtaglos, que todos los sonidos de este
estudio fueron ecualizados para conseguir un diseferimental con el sonido de
fondo y las sefiales emergentes.
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2.6. Conclusiones

Referentes a la medida objetiva del sonido intedi®vehiculos de alta velocidad

El ruido en el interior de los vehiculos es un ferGo complejo, provocado por
multitud de fuentes sonoras y condicionado pornosierosos factores que influyen
sobre el mismo.

Los factores de influencia identificados en la s#@én bibliografica pueden provenir
tanto del disefio del vehiculo como de las condesate circulacion del mismo. En el
presente trabajo, para ser capaces de controter siitiples parametros de influencia,
se partirda de una clasificacion de los mismos. Esta se llevara a cabo en la fase de
medida objetiva del sonido en el interior de lokigelos, descrito posteriormente en el
capitulo 3.

De entre todos, el disefio constructivo del vehiguku motorizacion son los factores
asociados al material mévil que influyen especialimeen el ruido interior. En el
presente trabajo se identificaran las caractesstie los vehiculos de alta velocidad que
circulan en territorio espafiol para poder definimuestra de vehiculos a registrar de
modo que sea posible asegurar la representatidieléms mismos.

Mediante la definicién de las condiciones en qudel®e medir el vehiculo en funcion
del objetivo de la medida, se pueden controlartasefactores de influencia. En el
presente trabajo se definiran unas caracteristbsivo del sonido a registrar que
permitan establecer unas condiciones de medidaiadas con la finalidad de controlar
parte de los factores de influencia.

La norma UNE-EN ISO 3381:2011 identifica unas posies de medida tanto en planta
como en altura a lo largo del vehiculo. Debidoatcter experimental del estudio de
campo incluido en el presente trabajo, se debefiaijeen base a esta norma y
respetando los objetivos del presente trabajocaracterizacion del vehiculo mediante
la definicion de un nimero de puntos de registcaddo al tiempo de registro y con
distribucion a lo largo del vehiculo, que permitaa@ntrol de otro grupo de factores de
influencia.

En cuanto a la forma de captar los sonidos, el quamicUstico ha sido utilizado para el

registro del sonido en gran numero de los estudiusados ya que la informacién

sobre el caracter tridimensional de la localizaalénla fuente de sonido respecto a la
persona que lo escucha, asi como la influenciadfial en el aparato auditivo, son
fundamentales en la percepcion aural normal deldsorPor tanto, en el presente

trabajo, se optara por este modo de toma de medidas

Referentes a la percepcion del sonido en vehiddcasta velocidad

Existen numerosos tipos de métodos para la evalnais la percepcién de sonidos,
ademas de numerosas variaciones y modos de aphicdeidichos métodos. Cada uno
de estos métodos presenta ventajas e inconvenguregermiten valorar su aplicacion
en funcion del objetivo perseguido. Existe un caseeen la bibliografia en que los
métodos de evaluacion por pares aportan fiabilidata hora detectar pequefias
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diferencias entre sonidos para el atributo evalyzeto, por el contrario, presentan el
inconveniente de la elevada duracion de la evalnaall tener que comparar todas las
parejas de sonidos. Los métodos de evaluaciéntaisemn mas rapidos, pero presentan
menor fiabilidad en la evaluacion. En el presendbdjo se seleccionara, en base al
conocimiento existente, un método de evaluacién phnivel de molestias adecuado a
las caracteristicas del sonido a evaluar, duradi®na prueba, tipo de evaluador y
fiabilidad requerida de la evaluacion.

Para garantizar una evaluacién representativa slgdrio final, se debe seleccionar
como evaluadores a un grupo adecuado de compramlosesrios potenciales, evitando
seleccionar a profesionales de sector del prodenatuado (Nordtest, 2002). Por otra
parte, los sujetos que participen en la evaluan@rdeberian tener ningin problema
auditivo (Ottoet al, 2001).

La duracion del test de evaluacion subjetiva ncedabsuperar los 45 minutos (O#b
al., 2001), aunque depende de la complejidad dedmasion (Nordtest, 2002).

Existe gran disparidad entre autores respectorakraide evaluaciones por sonido. La
definicién del nimero de evaluaciones depende kietigo que se plantea, por tanto,
forma parte del presente trabajo definir el nunter@valuaciones por sonido necesarias
para una evaluacion fiable.

Los auriculares son el sistema que més se utdigurando que cada evaluador oye el
mismo estimulo bajo las mismas condiciones que edtor simplificando la
infraestructura necesaria. El uso de auricularesqma una pérdida de realismo a la
hora de evaluar la percepcion de las bajas fretagdel sonido, recomendado en estas
ocasiones el uso de un subwoofer. Sin embargo, lwarasonidos de vehiculos
ferroviarios de alta velocidad, segun las conchesode Pariziegt al. (2002b) no
parece necesario. Por tanto, se optara por engdéasistema de escucha en el presente
trabajo.

En cuanto a la duracién de los estimulos, se ramuiai que ésta sea suficiente para dar
una impresion estable del producto o proceso cuyude esta siendo evaluado,
raramente es necesaria superar los dos minutosirdeiéh. De este modo, se decide
emplear un tiempo de duracion del estimulo de §0rs#ns en las fases experimentales
del presente proyecto. El objetivo de una exposidErga al sonido es que los
evaluadores identifiquen los sonidos que les resuttolestos en el largo plazo, ya que
en un tren en condiciones reales los pasajeros esfduestos a este sonido durante
largos periodos de tiempo.

Referentes al estado del arte de modelos psicdacastle prediccion de nivel de
molestias

Se puede concluir, tras la revision realizada, goeexiste un indicador o modelo
psicoacustico de prediccion del nivel de molegtiais el ruido de fondo en interior del
vehiculo de alta velocidad representativo de lzqumion del pasajero en un trayecto
comercial.

En la evaluacién del ruido de fondo, los estudioss@ntan problemas a la hora de
asegurar la representatividad del sonido y, pototata validez externa de las
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conclusiones. Ademas, las conclusiones de losetlifes estudios no son coincidentes
en lo que se refiere a la mejora aportada de lahadoudnesscomo indicador del
confort respecto al nivel de presion sonora egeital ponderado A.
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3.1. Introduccion

La revision del estado de arte expuesta en eludaghterior pone de manifiesto que no
existe un modelo para predecir el nivel de moledgiaruido interior de vehiculos de
alta velocidad circulando a velocidad comercial ®afidez externa. Esto es debido,
principalmente, a que los sonidos analizados noemesentativos del ruido interior en
un trayecto comercial ya que incluyen sonidos tegi®s a diferentes velocidades de
circulacién, tienen en cuenta la variabilidad paada Unicamente por uno o dos
vehiculos o modifican artificialmente los sonid@agenerar nuevos estimulos a partir
de los registros realizados en el interior del eeloi

En este contexto se hace necesario abordar laagédrerde un modelo de prediccion
del nivel de molestia del ruido interior partierdkla definicion de:

= Un procedimiento de medida del vehiculo que pergutatrolar los sonidos a
utilizar en el modelo.

= Una metodologia adecuada de evaluacién subjetivaivid de molestia.

= Una fase experimental lo suficientemente ampliaa pastener datos para la
generacion de un primer modelo representativo deifoct aclstico en
trayectos comerciales de este tipo de vehiculo.

3.2. Objetivos

El objetivo principal de la presente investigaciés realizar una aproximacion

metodoldgica a la obtencién de un modelo psicoamisue permita predecir el nivel

de molestias de los pasajeros en condiciones delaiion comerciales, asi como la
comparativa de diferentes vehiculos ferroviariosiltie velocidad en cuanto a su calidad
sonora.

De este modo se estableceran las bases para oledelos que, en un futuro,
permitiran el planteamiento de objetivos de calidadora cuyo cumplimiento asegure
el confort del pasajero.

Para la consecucion del objetivo principal del poty, deberdn alcanzarse los
siguientes objetivos parciales:

O1. Definir y poner a punto un procedimiento de mediéh sonido en el interior de
vehiculos de alta velocidad circulando a velocidamnercial que permita la
caracterizacion psicoacustica de diferentes vebdquaira su comparativa.

02. Definir una metodologia de evaluacion del nivel mielestia de los sonidos
registrados representativa de la percepcion dejgas

03. Construir una base de datos representativa denegsonoros de vehiculos de alta
velocidad y su percepcion del nivel de molestia.

0O4. Evaluar el control de los factores de influencid dedo en el interior de los
vehiculos.
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0O5. Validar la metodologia de evaluacion de la peraapdel nivel de molestia con el
fin de garantizar la reproducibilidad de los remdts obtenidos.

06. Analizar si existen diferencias que permita cormpaehiculos de alta velocidad
en cuanto a su nivel de molestia percibido y lac@rizacion psicoacustica.

O7. Calcular un primer modelo que permita predecir igelnde molestia del ruido
percibido por los pasajeros de un vehiculo de\atacidad a partir de variables
psicoacustica en condiciones de circulacién corakygj que pueda ser actualizado
y validado mediante la ampliacién de la base desdde registros sonoros y
percepciones.

Adicionalmente, a los objetivos del presente trabsg¢ incluye un objetivo secundario
para la exploracién de otros atributos que subyamera percepcién que tiene los
pasajeros a la hora de evaluar el ruido interiorapsu aplicacién en futuras
investigaciones (08).

Los objetivos planteados se encuentran relacionaalog como se muestra en la figura
3.1.

O1:Procedimiento de
medida para la
caracterizacion

psicoacustica de un vehiculo

02: Metodologia de
evaluacién subjetiva del
nivel de molestia

[ Fase experimental ]

03: Base de datos
representativa de registros
sonoros

v v v
04: Evaluar el control de 05 (08): Validacién la
los factores de influencia medida del nivel de
del ruido interior molestia

06: Comparativa entre vehiculos:
Analisis de las diferencias

y

07: Calcular un modelo psicoacustico
para predecir el nivel de molestia

Figura 3.1: Relacion entre los objetivos

Los objetivos 1 y 2, son objetivos metodolégicass gna vez definidos se aplicaron en
una fase experimental para el cumplimiento de ™oje3, que permitié disponer de
datos suficientes alcanzar el resto de objetivasdilhte el objetivo 4 y 5 se validaron
cada uno de los objetivos metodolégicos, respautvde. Por Ultimo, se analizaron los
datos disponibles en la base datos para analizadifarencias entre los distintos
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vehiculos para su comparacion, objetivo 6, y pdraaiculo de un primer modelo
predictor de la calidad sonora, objetivo 7.

Las condiciones elegidas para asegurar la valigeare de los resultados obtenidos,
que se desarrollaran en detalle durante el presai@o son:

= Utilizar solo sonidos que correspondan a ruidoateld de vehiculos de alta
velocidad vigentes y en uso en trayectos comegciale

=  Evaluar el nivel de molestia por un colectivo daau®s de tren, es decir, que
viajen con una frecuencia determinada en este nusditansporte.

] Realizar una reproduccion fiel de los sonidos teggi®s en el interior del
vehiculo.

3.3. Plan de trabajo

Para alcanzar los objetivos propuestos se elaborplan de trabajo en el que se
contemplaron 8 fases. La figura 3.2 muestra lasreliftes fases relacionadas con los
objetivos y principales hitos.

Con fondo azul se muestran los aspectos relacisnealo la medida de los vehiculos
para su caracterizacion y en verde los aspectasioahdos con la metodologia de
evaluacion subijetiva del nivel de molestia.
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FASE 1: DEFINICION INICIAL DE LA METODOLOGIA

Definicién inicial de Definicidn inicial de la
procedimiento de metodologia de
medida evaluacion subjetiva

FASE 2: ESTUDIO PILOTO
[ Medida de un vehiculo ] [ Evaluacién subjetiva del ]
(8 sonidos) nivel de molestia
[ |

Andlisis de los datos

v \4
FASE 3: DEFINICION FINAL DE LA METODOLOGIA

01: Procedimiento de 02: Metodologia de
medida caracterizacion evaluacion del nivel de
del vehiculo molestia

FASE 4: ESTUDIO COMPLETO

[ Estudio de campo para la ] [ Evaluacién del nivel de ]
medida de 6 vehiculos molestia (46 sesiones)

03: Base de datos
registros sonoros

v v
FASE 5: FACTORES DE INFLUENCIA DEL RUIDO INTERIOR | FASE 6: VALIDACION METODOLOGIA DE EVALUACION

04: Evaluar el control de 05 (08): Validacion dela
los factores de influencia medida del nivel de
del ruido molestia

FASE 7: COMPARATIVA ENTRE VEHICULOS
1

06: Analisis de las diferencias entre
los vehiculos
|

FASE 8: PREDICCION DEL NIVEL DE MOLESTIA

07: Calcular modelo psicoacustico de
prediccion del nivel de molestia

Figura 3.2: Esquema del plan de trabajo y relaciomon los objetivos

A continuacion se describe cada una de las fasdaseque se divide el proyecto de
investigacion:

Fase 1. Definicion inicial de la metodologia

El objetivo de esta primera fase fue la definididinial de los objetivos metodoldgicos
1y 2, es decir:

= El procedimiento de medida del sonido en el intede vehiculos de alta
velocidad.

= La metodologia de valoracion subjetiva del nivel delestias en base al
conocimiento disponible.

Las fases 1 y 3 de definicion de inicial y final ldemetodologia se describen en dos
bloques.
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Fase 1.1. Procedimiento inicial de medida del soracen el interior de vehiculos
de alta velocidad

En una primera fase de definicion del procedimiesidomedida, se determiné el
alcance del estudio de campo estableciendo lasicones a cumplir para
considerar la medida representativa de la altaciddd, asi como las condiciones
experimentales en la que se desarrollaria el estdeicampo y que debian ser
consideradas en el procedimiento.

A continuacion, se identificaron y clasificaron liagtores que influyen en el ruido

interior para la busqueda de estrategias de coartd fase experimental. En base al
control de los factores, se definieron las condieo de medida que se deben
cumplir para dar validez a los sonidos registradoma primera aproximacion a la

distribucion de puntos de medida en el interior dehiculo que deberia ser

optimizada mediante los datos recopilados en etlespiloto.

Para el procesado de los registros se propuso amaterizacion psicoacustica en
base a los trabajos anteriores de otros autorksdns en la revisién bibliografica.

Fase 1.2. Metodologia inicial de evaluacion del re’de molestia de los sonidos

La fase inicial de definicién de la metodologiaed@luacion del nivel de molestia
en base al conocimiento existente fue muy commletddo a la gran cantidad de
informacion disponible de la aplicacion experiménde las metodologias de
evaluacion subjetiva.

En concreto se definié la escala de referencia garaivel de molestias, las
caracteristicas del entorno de escucha incluyeoslonkedios materiales necesarios
para realizar la evaluacion, el protocolo a seguitodas las fases de evaluacion, y
los criterios de inclusion y exclusién de los eealores.

Fase 2. Estudio piloto y analisis de los datos

Para terminar de definir ambas metodologias erasagi@ la realizacién de una fase
experimental en la que se registraron sonidos deelficulo de alta velocidad que
posteriormente fueron valorados subjetivamente eanto al nivel de molestia

percibido. Los datos recopilados fueron analizago®s resultados sirvieron para
validar aspectos de la definicibn metodolégica pespa, reformularla e incorporar
nueva informacién que permitié continuar la defivicdel procedimiento de medida de
los vehiculos y la metodologia de evaluacion sivgjet

Fase 3. Definicion final de la metodologia

El objetivo de esta fase fue completar la defimdidicial del procedimiento de medida
del sonido en el interior de vehiculos de alta cidlad y de la metodologia de
valoracion subjetiva del nivel de molestias incogmulo los resultados obtenidos del
estudio piloto, cumpliendo los objetivos 1 y 2 dsiudio.
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Fase 3.1. Procedimiento final de medida del soniden el interior de vehiculos
de alta velocidad

El procedimiento de medida se completd, graciassaldio piloto, terminando de
definir el protocolo de medida del vehiculo. Seefaderon las condiciones de
medida de cada vehiculo mediante una condicién lugpieaba la velocidad de
circulacién y se definié la distribucién de puntds registro en el interior del
vehiculo.

Ademads, en cuanto al procesado de la informacédnatacterizacion psicoacustica
de los sonidos fue revisada respecto a la defmigncial para adecuarla a los
sonidos objeto del estudio.

Fase 3.2. Metodologia final de evaluacion del nivéde molestia de los sonidos

La definicion final de la metodologia de evaluacidel nivel de molestia sufrié
escasas modificaciones respecto a su definici@mlnya que los resultados de la
validacion realizada en el estudio fueron positiels este caso, los resultados del
estudio piloto sirvieron para definir con precisiéhnimero de evaluaciones por
sonido para una estimacién adecuada del nivel destm fijar el numero de
sonidos a evaluar en las sesiones de evaluacidsenta la definicion de los
criterios de seleccién de los evaluadores.

Fase 4. Estudio completo

La aplicacion experimental de la metodologia deflada en las fases anteriores se
realizé en esta fase. En el estudio completo s&émiduido interior de un total de seis
vehiculos de alta velocidad, recopilando un totald@ sonidos para la base de datos
representativa de sonidos de vehiculos de altacideld, objetivo 3. En el estudio
completo todos los sonidos fueron evaluados powo aalaluadores diferentes para
conocer su nivel de molestias, mediante la reabnade un total de 46 sesiones de
evaluacion. Los datos procesados del estudio ceongdleeron analizados en las
siguientes fases para alcanzar el resto de olbggpilemteados.

Fase 5. Factores de influencia del ruido interior

En esta fase, destinada al cumplimiento del olgetivse analizaron los sonidos de la
base de datos con el objetivo de evaluar la ad@guael control realizado sobre los
factores de influencia del ruido interior. Primese comprobo la validez de las
hipétesis que sirvieron de base para la definidéhprocedimiento de medida de los
vehiculos. Una vez validadas se procedié a la dieauion de la variabilidad
controlada por los factores incluidos en el disefmerimental mediante el calculé de la
varianza explicada por dichos factores para cadalaras variables de interés.

Fase 6. Validacion de la metodologia de evaluaciénbjetiva

En esta fase, la metodologia definida para la ec&da del nivel de molestias (objetivo

2) fue validada mediante el calculo de la fiabilidde la medida, ademas de un
exploratorio para validar la seleccion de los soside referencia y uso de la escala
cumpliendo, asi, el objetivo 5. Se incluyo en date el exploratorio de los atributos

aplicables a semantica diferencial, objetivo seariod del presente trabajo.
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Fase 7. Comparativa de los vehiculos

En esta fase se analizaron las diferencias quemtedsan los diferentes vehiculos tanto
en su nivel de molestia como en su caracterizguscoacUstica. Este analisis permitié
la comparativa de vehiculos de alta velocidad,tMojés del presente trabajo.

Fase 8. Prediccién del nivel de molestia

El objetivo de esta fase era el calculo de un nwodata predecir el nivel de molestia a
partir de las variables psicoacusticas, objetiva&diante un analisis de regresion lineal
multiple a partir de los datos disponibles de lmsidos de la base de datos. Este modelo
fue validado en cuanto al cumplimiento de los semgede la regresion lineal. Debido
al tamafio insuficiente de la base de datos no &sible la validacién externa del
modelo, realizando una aproximacién para la esiinadel error de prediccion del
modelo aplicado a nuevos sonidos.
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4.1. Introduccion

En los siguientes apartados se detallan los pasmesarios para la consecucion de los
objetivos descritos en el capitulo 3.

En el apartado 4.2. se expone el planteamientodokétgico que va a servir de esquema
conductor.

En el apartado 4.3. se describe la definicion ahidie la metodologia a partir de la
informacion disponible de estudios anteriores, péada en el capitulo 2.

Para completar la definicion de la metodologia eaizd un estudio piloto que se
explica en el apartado 4.4.

La definicion final de la metodologia se descrilbeet apartado 4.5, cumpliendo los
objetivos 1y 2.

En el Ultimo apartado 4.6. se expone el estudioptetm, realizado mediante la
aplicacién experimental de las metodologias deladas, que permitié alcanzar los
objetivos del 3 al 5.

4.2. Planteamiento metodoldgico

Para abordar la definicion de la metodologia se&i&i¢a estructura de Rosst al
(2005) que propone los aspectos principales aidgfiprotocolizar con el objetivo de
estandarizar una metodologia basadmmntestcon validez metroldgica.

La propuesta de Rossi al. (2005) con sus comentarios se muestra en la4abla
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Tabla 4.1. Aspectos a definir y protocolizar en ujury testy comentarios (Rosset al, 2005)

Comentarios

Representati- Los conjuntos de estimulos seleccionados deben ser
vidad representativos del tipo de los posibles estimgl@sson
objeto de evaluacion.
. L Los estimulos pueden ser naturales o sintetiz&oa. los
Estimulo Adaquisicion estimulos naturales se debe definir un protocolo de
adquisicion.
Produccién/ Para los estimulos sintéticos se debe definir atopolo
Reproduccion de adquisicion y para los estimulos naturales be de
definir un protocolo de reproduccion.
Representati- | 5 composicion del jurado deberia reflejar las
vidad caracteristicas de los usuarios del producto akqu#rige.
En algunos casos, solo deben considerarse jurados
Seleccion/ concretos como operadores o usuarios. El entrensmmie
Jurado Entrenamiento  Puede favorecer la consistencia de los resultaitos,
embargo, puede convertirse en un factor de sesgye el
jurado deja de estar compuesto por gente “comun”.
NUmero de El nimero de sujetos debe ser suficiente para eselgu
sujetos estabilidad estadistica. Monitorizar la convergermig los
resultados puede ayudar.
Tipo de escala:  El'tipo de escala es quiza el aspecto mas impertatet
Escala Ordinal/Nominal hora de construir una escala. El tipo de escalapsrtante
/Intervalo cuando ejury testesta pensado para realizar una medida
en una escala dada.
Estimulo: Los estimulos pueden ser naturales o sintetiz&tios|
Presentacion/  Primer caso un protocolo para su presentacionse ha
produccion necesario. En el segundo caso también es necesario
protocolo de produccion.
Un sujeto es considerado activo si puede influilaen
Test Rol de los produccién del estimulo y pasivo si no lo hace.Adis es
sujetos importante definir el tipo de evaluacion que dedmizar
(ej: ausencia o presencia de una sensacion, preferetc)
Duracién La secuencia de la presentacion de los estimuios y
duracion del test puede influenciar el resultado.
Implementacion  Requerimientos de software, hardware y protocolos a
del test sequir.
Control de la
respuesta Deben considerarse protocolos de inclusion y eidrus
Construccion de El andlisis de los datos depende de los objetiebtedt,
o la escala/medida tanto si es la construccion de una escala con®lai e
Andlisis de medida dada una escala.
los datos

Validacion

Resultados/
evaluacion de la
incertidumbre

Debe de considerase una estrategia de validacion y
documentarse.

Es un requerimiento estandar de metrologia.
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Los aspectos descritos por Rossal (2005) se retomaran al final de los apartados 4.3
y 4.5 para los diferentes grados de definicioredmétodologia.

4.3. Definicion inicial de la metodologia

La definicién de la metodologia se divide en dasndes bloques segun los objetivos
metodoldgicos 1y 2, de los objetivos descritoslerapitulo 3.

En el primer bloguet.3.1 Procedimiento inicial de medida de un velicdé alta
velocidad para su caracterizacién psicoacusseaabordara el primero de los objetivos
“definir y poner a punto un procedimiento de meddk sonido en el interior de
vehiculos de alta velocidad circulando a velocideamercial que permita la
caracterizacion psicoacustica de diferentes vetsquaira su comparativa”.

En segundo bloqud.3.2 Metodologia inicial de evaluacién subjetival dhivel de
molestiase abordara el segundo de los objetivos “defirér metodologia de evaluacion
del nivel de molestia de los sonidos registradgsesentativa de la percepcion del
pasajero”.

Por ultimo, se incluye un tercer bloque complemamtd.3.3 Definicion inicial del
procesado de la informacidonde se describiran procedimientos de analisisseque

se basan los objetivos 6 y 7, “analizar si exiglédarencias que permita comparar
vehiculos de alta velocidad en cuanto a su nivel nd@estia percibido y la
caracterizacion psicoacustica” y “calcular un modglie permita predecir el nivel de
molestia del ruido percibido por los pasajeros deehiculo de alta velocidad a partir
de variables psicoacusticas en condiciones dela@iém comerciales”. El motivo de
incluir este tercer bloque es que las metodologidsfinir deben contemplar una serie
de requisitos que vienen condicionados por lasidésnestadisticas empleadas en el
procesado de informacion.

4.3.1.Procedimiento inicial de medida de un vehiculo de alta lexidad
para su caracterizacion psicoacustica

4.3.1.1. Introduccion

El procedimiento de medida experimental debe raspas condiciones elegidas para el
desarrollo del presente trabajo definidas en eltai@p3 Objetivos y plan de trabajde
dichas condiciones aquellas con mas impacto estwdlie de campo son:

= Utilizar solo sonidos de modelos de vehiculos d& wtlocidad vigentes y en
uso en trayectos comerciales.

] Realizar una reproduccion fiel de los sonidos teggi®s en el interior del
vehiculo.

Debido a las condiciones elegidas y al caracteergxental del estudio de campo se
abordo en la definicion inicial los siguientes mant
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=  Definicién de alta velocidad, apartado 4.3.1.2,d#ose describe el concepto de
alta velocidad en territorio espafiol y como seapaitra el presente trabajo.

=  Condiciones experimentales del estudio de camp®.cbadiciones en las que
se va a desarrollar el estudio de campo de medidi@sdvehiculos, descritas en
el apartado 4.3.1.3, son fundamentales para laecarraplicacion de los
procedimientos a definir.

=  Factores de influencia en nivel de ruido. Estosofas fueron identificados y
clasificados en el apartado 4.3.1.4 para poderegerca su control en el
procedimiento de medida.

= Control de los factores de influencia. Para cada de los factores de
influencia se definié como controlar su efecto bastudio experimental, tal y
como se detalla en el apartado 4.3.1.5.

=  Definicion inicial de las condiciones de medida ckda vehiculo. En el
apartado 4.3.1.6 se establece el contexto en quielse realizar la medida
incluyendo vehiculo, via, condiciones que se deblen en el interior y
condiciones de circulacion, para el control de mgu de los factores
anteriores.

=  Distribucion inicial de los puntos de registro ¢inéerior de los vehiculos. En
el apartado 4.3.1.7, se realiz6 una primera apm@&aciibm basada en la norma
UNE-EN ISO 3381:2011 para el control de los factaraya influencia varia
segun la localizacién del asiento.

4.3.1.2. Definicién de alta velocidad

Una de condiciones elegidas para el desarrollopdesente trabajo es utilizar solo
sonidos que correspondan a ruido de fondo de Vekide alta velocidad vigentes y en
uso en trayectos comerciales.

La definiciéon de transporte ferroviario de altaogdlad es mdltiple, segun la propia
UIC" (Union Internacional de Chemins de Fer), ya quéavsegun el criterio utilizado,
pues responde a una realidad compleja (UIC, 2015).

En territorio espafiol, tal y como recoge el Reacrdw 1434/2010, basada en la
definicion segun la Unidn Europea, incluida en leeBtiva 96/48, el sistema ferroviario
espafiol incluye:

Redes.-El sistema ferroviario espafiol que forma parte distema ferroviario
transeuropeo de alta velocidad incluye:

= Las lineas especialmente construidas para la elacidad, equipadas para
velocidades por lo general iguales o superioreslakin/h,

= Las lineas especialmente acondicionadas paraalareltbcidad equipadas para
velocidades del orden de 200 km/h,

17 o . » - o
Asociacion mundial para la cooperacién entre laxcjpales actores del sector ferroviario internaalo

114



Materiales y métodos

= Las lineas especialmente acondicionadas paradavalbcidad, de caracter
especifico debido a dificultades topograficas, eleeve o de entorno urbano,
cuya velocidad debera ajustarse caso por casocEstgoria incluye también
las lineas de interconexidn entre las redes devaltxidad y convencionales,
los tramos de estacién, el acceso a las terminalesgcenes, etc., que son
recorridos a velocidad convencional por materidbrde de «alta velocidad».

Estas redes incluiran los sistemas de gestion rdétd, de posicionamiento y de
circulacién, instalaciones técnicas de tratamiaftodatos y de telecomunicaciones
previstas para el transporte en dichas lineas tdin de garantizar una explotacion
segura y armoniosa de la red y la gestion efichirdfeco.

Vehiculos.— El sistema ferroviario espafiol que forma parte sislema ferroviario
transeuropeo de alta velocidad engloba los vetdadacebidos para circular:

= A una velocidad de 250 km/h como minimo en lasaénespecialmente
construidas para la alta velocidad, pudiéndose isimm tiempo, en las
circunstancias adecuadas, alcanzar velocidadesia@sea los 300 km/h, o
bien,

= a una velocidad del orden de 200 km/h en las lineggecialmente
acondicionadas para la alta velocidad equipadas\pdocidades del orden de
200 km/h,, en caso de ser compatibles con las ifidaites de esas lineas.

= Ademas, los vehiculos concebidos para funcionana welocidad maxima
inferior a 200 km/h que posiblemente vayan a cincybor toda la red
transeuropea de alta velocidad, o por una parteésta, cuando sean
compatibles con los niveles de rendimiento de diglth deberan reunir los
requisitos que garanticen un funcionamiento seguaresa red.

Sin embargo, la definicion de la directiva european consecuencia la definida en el
Real Decreto 1434/2010, es considerada por la Wi@ocdemasiado amplia ya que
recoge demasiados sistemas bajo la denominaciahadeelocidad.

Los problemas que detecta la UIC (2015) con edtnicién, es que denomina lineas de
alta velocidad a aquellas que por motivos de segdrél vehiculo circula a velocidades
de 160 o 180 km/h durante todo el trayecto (compogras muy pobladas). Ademas, en
paises donde la infraestructura ferroviaria no esig desarrollada, la introduccion de
vehiculos de alta velocidad que operan a veloceladgecanas a los 160 km/h son
también considerados como alta velocidad bajodestaicion.

4.3.1.2.1.Definiciéon de alta velocidad en el presente estudio

En el presente estudio se acotd la definicion de wetlocidad limitdndola a los
siguientes supuestos:

* Vehiculos: Los vehiculos concebidos para circular a una vesatide 250 km/h
como minimo en las lineas especialmente construidaia la alta velocidad,
pudiéndose al mismo tiempo, en las circunstandaswmdas, alcanzar velocidades
superiores a los 300 km/h.
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e Lineas: Las lineas especialmente construidas para laelteidad, equipadas para
velocidades por lo general iguales o superioresOeken/h.

Ademas del cumplimiento de estos dos supuestos|daidad comercidifdel vehiculo
en el trayecto debera ser superior 250 km/h ytatlesde mantenimiento del vehiculo y
via deben ser los marcados como validos por uradpede vehiculos ferroviarios.
4.3.1.2.2.Vehiculos de alta velocidad en Espafia

Siguiendo la definicion de alta velocidad para mdspnte trabajo, en la tabla 4.2 se

incluyen los vehiculos que operan en Espafia caaside de alta velocidad.

Tabla 4.2: Vehiculos de alta velocidad en Espafiauénte RENFE (2015).

L \ Afio puesta en
fracciony  wax servicio
Vehiculo Tipo de km/ Composicion (Unidades en
h
motor servicio)
AVE Serie 100R Eléctrica Composicién minima:
erie 8 coches
Automotor eléctrico  (8mowores 300 41 01y Ro i RI+RA+REIREY  o100-1992
trifasicos km/ S100R -20009.
S-100 sincronos h R7+R8+M2). (22)
(Alstom) autopilotados) Composicion mltiple:
P 16 coches (dos composiciones).
AVE Serie 102/112
Automotor eléctrico Eléctrica (8 330 Composicién minima: 2005 -S102
S-102y S-112 f km/ : (16 -5102)
asincrono). M+12R+ M.
(Talgo/ > (30 - 5112)
Bombardier)
Composicién minima:
: Ocho coches
AVE Serie 103 - 350  (Mc-R-M-R-R-M-R-Rq).

Automotor eléctrico Eléctrica (16 i PG 2007
S-103 asincronos.) km/ Composicion multiple: (26 unidades)
> ' h 16 oches (dos

(Siemens) -
composiciones)..
Avant Serie 104
Eléctrica 270
(114 Autsom(;)tj)r (Asincrono km/ Mc+Mi+Mi+Mc 2(g8)4
eléctrico S-104/114 trifasico) h
(Alstom/CAF)
Alvia Serie 120 Eléctrica (8 2006

Aumm%?]rze(;ecmco asincronos - Eric/) Composicion minima: (12 - s120

Alstom MTA / h 4 coches Mc-M-M-Mc. + 16 de S-120
(CAF, con motor 550 H.) 29 -5121).
Alstom)

18 \elocidad maxima impuesta por el operador.
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Alvia Serie 130

Automotor eléctrico Eléctrica 250 Composicion maxima:
('SI';ILgsgl (8 asincronos). kLn/ M+11R+M. 2007
Bombardier)
Alvia Serie 730* 250
Hibrido Hibrido (diésel 2012
(Talgo/ Jeléctrica) khm/ M+11R+M (14)
Bombardier)
Avant Serie 121** Elctrica (8 2006
Antri ctrica
Automostf):[ze:{ectrlco asincronos - §r5n? Composicién minima: (12 - s120
Alstom MTA / h 4 coches Mc-M-M-Mc. + 16 de S-120
(CAF, con motor 550 H) 29 -S121).
Alstom)

*Evolucién del Alvia 130
**Evolucion del Alvia 120

4.3.1.3. Condiciones experimentales del estudio de campmdiiteraciones

Para poder cumplir los requisitos anteriores qumele la alta velocidad, el registro de
los sonidos se realizé durante pruebas programddaserificacion de vehiculos
considerados de alta velocidad.

Estas pruebas se realizan con el vehiculo sin grasgajsolo contando habitualmente
como ocupantes el propio conductor y de tres ar@uétnicos que se ubican, durante
las pruebas, en el puesto de conduccién.

Los vehiculos utilizados para estas pruebas softwes que forman parte de la flota
del operador, que estdn en uso habitual para weespomercial con pasajeros.

El estado de mantenimiento de los vehiculos esighmque el de los vehiculos en
trayecto comercial, es decir, son vehiculos queesicel protocolo de mantenimiento,
por tanto, el nivel de mantenimiento habitual d& \ehiculos a la hora de realizar las
pruebas entra en los niveles considerados normpalastrayectos con pasajeros.

El trayecto realizado durante las pruebas de wadfdn se corresponde con un tramo
del trayecto que realiza el vehiculo en su trayectuoercial, no tratandose de una via de
pruebas, sino de un trayecto tipico con sus cafsiitas reales de trayecto comercial.
En estos trayectos las vias permiten la alta védaky son de ancho internacional.

Estas condiciones presentan dos limitaciones ceetamfin al disefio experimental: la
dificultad de aislar el vehiculo de la influencia tbs factores relacionados con el
trayecto realizado y la limitacién del tiempo disfide para realizar las mediciones:

Asi:

=  Estas pruebas de verificacion se realizan de manayapoco frecuente. Para
cada vehiculo se pueden realizar uno o dos trayetgpruebas al afio. Este
hecho limita el acceso a los vehiculos del estddicampo, por tanto, se hace
necesario una robusta planificacion del mismo,dtehila dificultad de repetir
el registro de sonidos en campo de un vehiculoretmc
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=  En funcién de la naturaleza de la prueba, la déracaria, asi como el tiempo
en que el vehiculo circula a velocidad comercidlti@mpo que el vehiculo
circula a velocidad comercial es menor que cuargiliza un trayecto
comercial con pasajeros. Esta limitacion hace duiempo disponible para
realizar las medidas esté muy acotado. Como easal anterior, una robusta
planificacién de las medidas es imprescindible pawaseguir alcanzar el
namero de registros necesario de cada vehiculo.

= Las pruebas se realizan para cada vehiculo enaanridd concreto con sus
caracteristicas propias. Este hecho hace que cabicwo haya de ser
registrado en un trayecto determinado, evitandardisctores por la influencia
de las caracteristicas de la via y del recorrido.

Como se ha comentado, la calidad de los registmogres debe ser alta ya que se desea
una reproduccion fiel.

En el estudio, para el registro de los sonidosce&lné la cabeza artificial HMS 1l
desarrollada por HEAD Acoustics (figura 4.1). Btema de medida se trata de un
instrumento autbnomo y portatil preparado paraiza&al grabaciones binaurales
precisas.

Figura 4.1: Cabeza artificial HMS IlI

Ademas, se utilizd6 un suplemento para elevar etobosaniqui hasta la altura que
alcanza un pasajero sentado en el asiento (12@&wghiculo con la cabeza a la altura
del reposacabezas.

4.3.1.4. Factores de influencia en nivel de ruido

Los factores principales que influyen en ruido filcte pueden ser agrupados de la
siguiente manera:

. Influencia de la interaccion rueda-carril.
. Influencia de las caracteristicas del vehiculo.

. Influencia de las condiciones de circulacién.
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] Influencia de las fuentes de ruido interiores.
= Influencia de la posicion dentro del vehiculo.

A continuacién se describen brevemente para corgtro controlar su efecto en fases
experimentales.

Influencia de la interaccién rueda-carril

El ruido producido por la interaccion propia dehgmto rueda — carril y las vias junto a
su conjunto de aparatos de via es uno de los éceitener en cuenta dentro de las
fuentes sonoras ligadas a la rodadura descritisremision bibliografica.

La influencia acustica y su efecto potencial s@brsonido radiado por la via se muestra
en la tabla 4.3 segun lo describe la norma UNE-E8 B381:2011. Hay que tener en
cuenta que estas diferencias no se limitan a lahiidad que se encuentra en vehiculos
de alta velocidad sino que incluye diferentes tipgesvehiculos que circulan sobre
carriles, exceptuando vehiculos de mantenimiento.

Tabla 4.3: Factores de influencia del ruido irradialo por la via y valores incluidos en UNE-
EN ISO 3381:2011

Factores de influencia Diferencias entre valores mimo
y maximo de los factores (dB)
Tipo de carril 0,7
Rigidez de la almohadilla 59
Factor de amortiguacion de la almohadilla 2,6
Tipo de traviesa 3,1
Distancia entre traviesas 1,2
Rigidez del balasto 0,2
Factor de amortiguacion del balasto 0,2
Excentricidad de la rueda 0,2
Desviacion del carril 1.3
Rugosidad de la rueda 8,5
Rugosidad del carril de 0,7a3,9
Carga por eje 11
Temperatura del aire 0,2

Estos factores influyen si los niveles de ruido ithesl se comparan con los datos de
medicién obtenidos en otras vias. Los factoresmée influyen son la rugosidad de la
rueda y del carril y las almohadillas.
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Las almohadillas pueden tener variaciones en funcié la alineacion, tiempo en
servicio y mantenimiento. Ademas, la temperatudacderil, que puede diferir de la
temperatura del aire por radiacién de calor, puiedleir en la temperatura de la
almohadilla y, por consiguiente, en la rigidez yoatiguacion de dicha almohadilla.

Hay que tener en cuenta, que dentro de estos déactar se ha incluido la velocidad de
circulacién, incluido en los factores de influendidgbidos a las condiciones de
circulacion. Sin embargo, el ruido irradiado poinligeraccion rueda-carril tiene una alta
dependencia con la velocidad de circulacion asiocaon todos los factores que
influyen en esta interaccion.

Infuencia de las caracteristicas del vehiculo

Los principales factores intrinsecos del materi@vilmue afectan a la calidad acustica,
excluyendo aquellos que se han tenido en cuenla ieteraccion rueda-carril, son los
incluidos en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Factores de influencia propios del vehitos

Factores de influencia

Tipo de traccion
Estructura del vehiculo (disefio y materiales)

Disposicién del mobiliario dentro del vehiculo

El tipo de traccion, como se indic6 en el capifiRevision bibliograficags una fuente
de ruido exterior relevante. Esta puede ser etéctridiésel, con una cabeza motriz y/o
por bogies autopropulsados.

Por otra parte, la transmision del ruido esta &reente condicionada por el tipo de
materiales que componen la estructura del vehidwlemasgel disefio del vehiculo en
su conjunto tiene una gran influencia sobre elaud@rodinamico producido por el
mismo.

La contribucién al ruido interior de los factoregua descritos varia en funcion de la
velocidad de circulaciéon, bien por el mayor o menimel de emisién de la fuente
sonora, o bien por la contribucion diferenciaddadedistintas fuentes sonoras al sonido
interior.

Por ultimo, la disposicién del mobiliario (asientasesas, portaequipajes...) también
afecta a la trasmision y percepcion del sonidaimte
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Influencia de las condiciones de circulaciéon

Los principales factores que influyen debido a ¢asmdiciones de circulacién se
incluyen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Factores de influencia debido a las coralones de circulacion

Factores de influencia

Velocidad de circulacién
Aceleracion / frenado

Eventos discretos de circulacion: Tuneles, estasion
ndcleos urbanos y cruces de vehiculos

La velocidad de circulacién es uno de los parameju® mas influye en la percepcion
sonora (Parizett al, 2002). Ademas, como se ha comentado en losaajosranteriores
tiene efecto sobre el resto de los factores dedntia.

De manera separada, hay que tener en cuenta gle ftuacién de aceleracion y
frenada del vehiculo el ruido de fondo no es repnadivo del ruido interior durante la
mayor parte del trayecto.

Cuando un vehiculo esta circulando pueden ocuvent®s discretos que afectan al
sonido interior. En concreto, se considera que maluygce un evento discreto de
circulacién cuando el sonido radiado por el veltdwdcia el exterior que contribuye al
ruido interior no se produce exclusivamente por rieffexiones desde la via. Los
fendmenos mas frecuentes que se incluyen en estier faon el paso por tuneles,
estaciones, nacleos urbanos y cruce con otrosulekic

Influencia de fuentes de ruido interior

En la tabla 4.6 se indican los principales factapes influyen debido a las fuentes de
ruido interior.

Tabla 4.6: Factores de influencia debido a las fuées de ruido interior

Factores de influencia

Equipos auxiliares
Apertura y cierre de puertas

Vibracién de elementos constructivos

El ruido producido por los equipos auxiliares pugdklir en el sonido registrado en el
interior del vehiculo de forma prolongada o duramtgeriodo corto de duracion segun
su funcionamiento. La UNE-EN 1SO 3381:2011 divitlequipo auxiliar en dos grupos:
los que normalmente funcionan durante la marchaug deben de estar en
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funcionamiento durante las mediciones de ruido yelgs en los que el ruido del
equipo auxiliar aparece de forma infrecuente (meleb2% del tiempo).

Respecto a la apertura y cierre de puertas, sddaamergentes que se producen de
manera ocasional con el uso de las puertas quentcamuas salas.

Por dltimo, la vibraciéon de elementos constructigdekinterior suele producirse por un
montaje incorrecto del elemento o por una faltantentenimiento del interior del
vehiculo.

Influencia de la posicion dentro del vehiculo

La posicion del pasajero en el vehiculo influyesarpercepcion sonora. Por lo tanto, el
sonido medido en el interior de un vehiculo puedday considerablemente con la
localizacion del punto de medicion.

Se entiende como posicién la situacion en plantgasajero dentro del vehiculo y la
altura.

Existen numerosos factores que pueden afectar daggesiciéon. En la tabla 4.7 se
incluyen los principales a tener en cuenta.

Tabla 4.7: Factores de influencia debido a la localaciéon

Factores de influencia

Proximidad a ventanas
Proximidad a puertas

Proximidad a bogie o rodal
Distancia a la cabeza del vehiculo

Altura (sentado / de pie)

La percepcién de molestia estara influenciada pomproximidad a las ventanas,
situacién cercana al bogie o rodal, proximidadsaplaertas de intercomunicacion entre
coches y fuentes de sonido auxiliares. Ademasretisoraria en funcién del coche en
el que se localice el pasajero dentro de la comjgwsdel vehiculo.

Debido a la gran variabilidad, la norma UNE-EN 13881:2011 indica que el niumero
de puntos seleccionados debe ser tal que la distdib de nivel de sonido en el
vehiculo esté adecuadamente representada.

La altura estara condicionada si el pasajero estiedo sentado.

4.3.1.5. Control de los factores de influencia

Con el objetivo de determinar la influencia de daes en el nivel de molestia de los
pasajeros hay factores que se deben controlapy factores que no se pueden anular e
inevitablemente iran anidados con el vehiculo ndid continuacién, en la tabla 4.8,
se agrupan los factores dependiendo de la natardketa influencia en las condiciones
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experimentales del presente trabajo y se descéib®m e va a tratar cada uno de los
factores para controlar su efecto en la medidarenpatal del vehiculo.

Tabla 4.8: Control del efecto de los factores segdas condiciones experimentales

Naturaleza de la influencia
en las condiciones Factores de influencia Control de efecto del factor
experimentales

Tipo de traccion La mayor parte de éstos
Estructura  del  vehiculo depende del modelo del
(disefio y materiales) vehiculo por tanto son objeto
Disposicién del mobiliario del estudio. Algunos de ellos
Dependen del vehiculo y endentro del vehiculo dependen del estado de

algunos casos de su estado drigidez de la almohadilla mantenimiento de vehiculo
9 9 pero su influencia se considera

mantenimiento. Factor de amortiguacion de lacontrolada ya que el
almohadilla mantenimiento del vehiculo
Excentricidad de la rueda cumple los estandares del
Rugosidad de la rueda operador para trayectos

. comerciales.
Carga por eje

La influencia de estos factores
gueda anidada en la medida de

Tipo de carril un vehiculo.
Desviacién del carril Es imposible de aislar de la
influencia del modelo de

Rugosidad del carril vehiculo y del estado de

Dependen de la via y de syl PO de traviesa mantenimiento del mismo,
estado de mantenimiento. Distancia entre traviesas debido a las condiciones del

estudio. El estado de

) y mantenimiento de las vias
Factor de amortiguacion delentra dentro de los estandares
balasto del operador en sus trayectos
comerciales, por tanto
cumplira las condiciones
elegidas.

Rigidez del balasto

Una de las condiciones
elegidas es utilizar sonidos del

Depende de las condiciones vehiculo a velocidad
de circulacion pero la Velocidad/es de circulacié comercial. Por tanto, no se
velocidad comercial dependeY€'0Cldad/es de CIrculacion  razjizan medidas a otra

del vehiculo. velocidad que no sea la
comercial del vehiculo
guedando este efecto anidado.

No se realizan registros en

Dependen de las condicionesAceleracion / frenado estas condiciones ya que no

de circulacion pero  son gyentos discretos de SON objeto de analisis. Por

eventos ocasionales. circulacién tanto, este efecto queda
anulado.
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Depende principalmente de stEquipos auxiliares

estado encendido o apagado.

Los registros se realizan
siempre con los equipos
encendidos que normalmente
funcionan durante la marcha.
Se evitara la toma de registros
con ruido de equipos
auxiliares que aparecen de
forma infrecuente.

De esta manera el efecto
queda controlado.

Eventos ocasionales del uso
de la puerta.

Apertura y cierre de puertas

No se realizan registros en
estas condiciones ya que no
son objeto de analisis. Por
tanto, este efecto queda
anulado.

Depende principalmente del
estado de mantenimiento del
interior. Con

mantenimiento adecuado est&t€"0r

fuente es ocasional.

No se realizan registros en
estas condiciones ya que no

Vibraciones de elementos deSon objeto de andlisis. Por

tanto, este efecto queda
anulado.

Proximidad a ventanas
Proximidad a bogie o rodal

Depende la de posicion dentro
del vehiculo.

Se definieron diferentes
puntos de medida de acuerdo a
las condiciones

Distancia a la cabeza del€Xperimentalesy objetivos
vehiculo

Altura (sentado / de pie)

propuestos para el control de
dichos factores. En el apartado
4.3.1.7 puede verse en detalle.

El control de la mayor parte de los factores ssldo al procedimiento de medida a
través de la definicidn inicial de las condiciomesmedida. El control de los factores
gue dependen de la posicion dentro del vehicutastadé al procedimiento de medida
a través de la distribucioén inicial de los punteseistro en el interior de los vehiculos.

4.3.1.6. Definicion inicial de las condiciones de medida dada vehiculo

Estas condiciones se establecieron con el objetirocontrolar los parametros de
influencia en el contexto experimental descritcaparestudio de campo:

=  Se registraran vehiculos de alta velocidad comerci@on un nivel de
mantenimiento dentro de los parametros estable@do®l| operador para su

flota en servicio.

= Se registraran vehiculos circulando por un trayeotoercial con un estado de
mantenimiento de la via dentro de los parametrabkesidos por el operador.

Los registros en el interior de estos vehiculos realizaran en las siguientes

condiciones:
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=  Los equipos de auxiliares que normalmente funciaheante la marcha deben
estar encendidos.

= Las puertas de intercomunicacibn entre compartiosenpermaneceran
cerradas.

=  El vehiculo no puede estar en ese momento circalpndel paso de un evento
discreto que afecte a su ruido interior tales caewleraciones, frenazos, paso
por tlneles, nlcleos urbanos, estaciones y crutetcos vehiculos.

] El vehiculo estara circulando a velocidad comercial

Asi mismo, se evitard todo ruido producido por fasrsonoras que no formen parte del
ruido de fondo tales como sefiales aclsticas ddtweh equipamiento auxiliar que
aparece de forma infrecuente, conversaciones @@®miroducidos por los ocupantes
del vehiculo.

Se realizara una revisién posterior de los registam el objetivo de validar que dichas
condiciones han sido respetadas y eliminar de lestrau los sonidos que no cumplan
con las mismas.

4.3.1.7. Distribucion inicial de los puntos de registro ehiaterior de los vehiculos

Los principales factores de influencia a tener@mta son los descritos en la tabla 4.7:
proximidad a ventanas, proximidad a puertas, primdcha bogie o rodal, distancia a la
cabeza del vehiculo y altura.

Debido a la definicion de condiciones de medidaata vehiculo, el factor de cercania
a la puerta qued6 minimizado ya que se definié coamaicion que las puertas iban a
permanecer cerradas.

Siguiendo principalmente las recomendaciones derfama UNE-EN ISO 3381:2011 se
identificaron una serie de puntos de medida.

Identificacion de la localizacion de puntos de sbgi recomendados

Los registros sonoros en el interior del vehicwadsberian realizar en varios coches
que conforman la unidad, de forma que estén distiits a lo largo del vehiculo.
Concretamente seria recomendable realizar medg@n@enos en el primer coche, en
coches intermedios y en el Gltimo coche del vebicul

También seria aconsejable realizar medidas enoblecoafeteria por su diferencia en
cuanto a la disposicion de los pasajeros en éf pste coche no es prioritario en el
objetivo de este trabajo ya que los pasajerozaitileste servicio de manera ocasional y
no es representativo de las condiciones acustigasnt la mayor parte del trayecto.

Las mediciones en el primer coche se realizariaa patudiar la influencia de la

aerodinamica en el sonido percibido y por la prastad de la cabeza tractora que
podria influir en la calidad sonora. Las medicioeel Ultimo coche se realizarian para
estudiar la influencia de la aerodinamica y el oumtoveniente de la locomotora de
cola. Los coches intermedios corresponderian aouhectipo cuyos registros podrian
ser comparados con el primer y Ultimo coche.
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Respecto a las medidas especificas dentro de ammideado coche, la norma UNE-EN
ISO 3381:2011 propone de 5 a 7 puntos de medidarpgistros de ruido en el interior
del vehiculo.

Siguiendo las recomendaciones de la norma, seeplamt 6 puntos de medida para un
coche de pasajeros estdndar (se excluiria el coeffieteria), de forma que la
distribucion de nivel de sonido en el vehiculo @stécuadamente representada.

En la distribucion de los puntos de registro algd del coche, no se hizo distincién en
los vehiculos provistos de bogies o de los prosiste rodales, quedando a partir de
ahora ambos englobados en el término bogie.

A continuacién se muestran en la figura 4.2, entplg alzado, los puntos de registro
definidos:

oy f— E

1. Posicién sentada: En un extremo del vehiculo, eas&into mas cercano al
bogie y junto a la ventana.

2. Posicién sentada: En el punto intermedio entresaxiry centro del vehiculo,
situado junto a la ventana.

Posicion sentada: Al lado de la posicién 2, sityadto el pasillo del vehiculo.
4. Posicion sentada: En el centro del vehiculo, janieventana.

Posicion sentada: En el centro del vehiculo, sduadto el pasillo del
vehiculo.

6. Posicion sentada: En el otro extremo del vehiaroegl asiento mas cercano al
bogie, junto a la ventana.

Los puntos de medida se propusieron consideransimktria del vehiculo y abarcando
la mayor distribucion posible.
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=  Extremo del vehiculo. Los puntos 1 y 6 estan posailos de forma que se
adquiera el sonido en ambos extremos del vehiBni@stos puntos habra mas
ruido debido a la proximidad de los bogies.

=  Centro del vehiculo. Los puntos 4 y 5 se sitUaelezentro del vehiculo. Uno
de ellos se encuentra junto a la ventana y eljoirto al pasillo.

=  Posicién entre el extremo y el centro. Los puntgs32estan posicionados para
adquirir registros sonoros en un punto intermeeéiovghiculo entre su extremo
y Su punto central. Se compara el asiento jungovattana con el asiento junto
al pasillo.

La altura de los micr6fonos deberd ser estar 1,Bosigor encima del suelo del
vehiculo simulando la altura de posicién sentada.

En esta distribucion se decidié excluir medidasusamdo posicién de pie ya que no se
consideran representativas de la posicidon de leaj@as durante el trayecto, puesto
que la mayor parte del tiempo esta en posiciéradent

Consideraciones a la identificacion inicial de poste registro recomendados

Siguiendo esta seleccién de puntos de medida rewtades, se requiere un total de 18
registros para la caracterizacion acustica de eadale los vehiculos. Estos registros se
distribuirian en las posiciones determinadas detgrcoche, dltimo coche y, al menos,

un coche intermedio.

La limitacidn mas relevante a la hora de llevaahocla distribucién propuesta es el
tiempo disponible para el registro de los sonidescdda uno de los vehiculos que
forman parte del estudio. Ademas, cada uno deeljistros realizados debe cumplir con
las condiciones de medida definidas para aseguregmesentatividad como ruido de
fondo a velocidad comercial. Este hecho limita atdds el tiempo disponible a los
lapsos de tiempo donde confluyen todas las contisiole medida definidas.

Adicionalmente, existe la limitacién de que cada de los vehiculos que cumplen las
condiciones de formar parte del estudio de campaetiun numero de coches
determinado en su composicion, por tanto, es naoedeterminar qué coches medir en
cada modelo para que el resultado sea comparablalidposicién de los asientos
también varia dentro de cada vehiculo, inclusordede cada coche del mismo
vehiculo. Por tanto a la hora seleccionar las poss a evaluar se debe tener en cuenta
su equivalencia en otros vehiculos y coches.

Esta identificacion inicial se utilizé para defidir experimentacién del estudio piloto
con el objetivo de elaborar una serie de hipotstspermitieran definir en el protocolo
definitivo, de manera 6ptima, los puntos de mediciardes con el tiempo disponible y
los objetivos propuestos.
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4.3.2.Metodologia inicial de evaluacion subjetiva del nivel de molestia

4.3.2.1. Introduccion

El estudio de campo debe respetar las condicioleggdas para el desarrollo del
presente trabajo, definidas en el capitul®Bjetivos y plan de trabajoDe dichas
condiciones, aquellas con més impacto en la medgéobkon:

=  Evaluar el nivel de molestia por un colectivo daau®s de tren, es decir, que
viajen con una frecuencia determinada en este nuediansporte.

. Realizar una reproduccién fiel de los sonidos teggi®s en el interior del
vehiculo.

Para conseguir el objetivo propuesto, la metodaldgbe medir el nivel de molestia de
los sonidos de los vehiculos tanto para los sondklsestudio como para nuevos
sonidos de la misma naturaleza que permita la aniph de la base de datos.

Para medir el nivel de molestia de los sonidosrdeahiculo de alta velocidad, se han
seguido cuatro pasos esenciales:

= Construccion de una escala de referencia, dessritd apartado 4.3.2.2.

=  Definicidon de un proceso de medida principal. Elgeso de medida se detalla
en el apartado 4.3.2.3. e incluye tanto los medhateriales necesarios como el
protocolo a seguir durante la evaluacién subjetiva.

= Seleccién de los evaluadores, descrito en el ajianz.2.4.

=  Definicion de otros procesos de medida, si fuesmeswio. En el presente
trabajo se incluyé un test de evaluacion semaptca realizar el exploratorio
de las escalas de semantica diferencial. 4.3.2.5.

De estos cuatro pasos, solo los tres primeros soctamente necesarios, mientras que
el cuarto puede ser de interés por razones cigagifimejor entendimiento del proceso
de percepcién, como en el presente trabajo, o gaives practicos, por ejemplo,
reduccion futura de costes de la metodologia difini

4.3.2.2. Construccion de una escala de referencia para alelide molestia

El primer aspecto a tener en cuenta a la hora dstreir la escala de referentipara

la medida de una magnitud es seleccionar el tipesdala adecuado ya que el resultado
de la medida tiene sentido siempre que reprodugoaun espacio numérico, las
relaciones que ocurren en el mundo real. El tipo edeala seleccionada esta
condicionada por la metodologia principal a utiliea la evaluacién (Rosst al, 2005).

Para la medida del nivel de molestia se selecciondnétodo de evaluacién directa
mediante una escala continua.

19 . . . . - . . .
Se considera aqui escala de referencia el sisteim&rito relacional y las referencias asociadassa lo
valores numéricos.
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Este tipo de evaluacién directa se encuentra etitntlide los trabajos revisados. En

estos métodos, la diferencia entre los valoressiescalas utilizadas posee significado,
por tanto, representa la percepcion de la evalnage los sonidos en una escala de
intervalo (Nortest, 2002).

Para evitar el mayor inconveniente de los métodoed magnitude estimatipmue
cada evaluador podria estimar una magnitud muyetife (Ottoet al; 2001) en la
escala propuesta, se asociaron sonidos de refarema! valor 0- Nada molesto y en el
valor 10 — Muy molesto para orientar a los evaluaslocomo se utiliza en los trabajos
de Yost (1996) y Shrivastaat al.(2012).

Pese al uso de los sonidos de referencia, los a@les eran libres de valorar sonidos
con puntuaciones fuera del intervalo de 0 a 10.

Esta metodologia ha sido seleccionada por lasesitps ventajas:

=  El usuario, de acuerdo a su percepcion, puntiavel de molestia del sonido
y, al ser una escala continua, no existe limitaciéhusuario en la precisiéon a
la hora de localizar un sonido. Por tanto, el usualora tanto el orden como
la distancia entre sonidos en cuanto a su nivehalestia percibido (Ottet at
2001).

= Al utilizar una escala de 0 a 10 se emplea unaddamiliar de evaluar segun
ISO/TS 15666:2003.

= La facilidad a la hora de comparar las respuestsdral un futuro trabajo
internacional, ya que no esta sujeta a la elecd&ias palabras en la escala
verbal. ISO/TS 15666:2003.

=  Poder aplicar la estadistica paramétrica para dacain de un modelo que
relacione el nivel de molestia con los parametsisgacusticos, al tratarse de
una relacion medida mediante escala de intervalo.

=  Permite reducir la duracion de la medida ya queesonecesario que un
evaluador valore todos los sonidos. Los sonidosedierencia actian como
“anclas” y permiten tantas sesiones de medida Juaslares como sea
necesario para conseguir una base de datos deaeissies de cada sonido
acorde con los objetivos establecidos.

=  Permite la introduccién, en un futuro, de nuevasdms representativos en la
base de datos gracias a los sonidos de referemeiaajian como anclas.

Sin embargo, presenta una serie de inconvenienmesnerados en laevision
bibliografica que deberan ser controlados, minimizados o supsradediante la
definicién del proceso de medida:

= La respuesta numérica no es una forma natural ftlgarela impresion que
tiene un evaluador de un sonido (Cdtoal., 2001). Este inconveniente se ha
minimizado seleccionando la escala numérica masilifampara los
evaluadores segun ISO/TS 15666:2003.
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= Los extremos de la escala normalmente no sonadiiz por los evaluadores.
Si la evaluacién de los sonidos es secuencialeVaduadores evitan valorar
sonidos cerca de los extremos en prevision degpidas adn por evaluar sean
mas extremos que los sonidos evaluados hasta ekntor{Ottoet al.,2001).
Una forma para minimizar este inconveniente essel de los sonidos de
referencia para los extremos de la escala. Aditioerate el protocolo
disefiado de evaluacion subjetiva del nivel de nialepermite una
comparacion directa de parejas de sonidos antealdear definitivamente el
nivel de molestia de un sonido.

= Las valoraciones en un intervalo arbitrario comeelede 0 a 10a priori, no
tienen por qué correlacionarse con medidas obgetiMaentras la tendencia
puede ser comin entre medidas objetivas y subgets® necesita que las
evaluaciones subjetivas sean proporcionales a thdamebjetiva (Ottcet al.,
2001). Este aspecto debera ser comprobado duraftelcc del modelo de
prediccion del nivel de molestia en la que se refan las medidas
psicoacusticas objetivas con las medidas subjetigbsivel de molestia.

Seleccion de los sonidos de referencia

La escala propuesta utiliza sonidos de referersnaiados al O (hada molesto) y al 10
(muy molesto). Estos sonidos de referencia debemepeesentativos también de los
sonidos a evaluar cumpliendo los mismos requisitos.

El objetivo para su seleccion es encontrar un balgara que estos sonidos puedan
representar los extremos de la escala sin questandia entre los sonidos evaluados y
alguno de los extremos sea excesiva, de forma apisdnidos objeto de estudio se
distribuyan por toda la escala y no se agrupenneimtervalo reducido de la escala de
evaluacion.

El método para la seleccién de las referenciag@eupo en base al nivel dsudness
gue presentaban los diferentes registros, yaaqueori es la variable con mas relacion
tiene con la percepcion de molestia. Una vez seleados los sonidos candidatos a
ocupar los extremos de la escala, el equipo irmyexdtir escuchaba estos sonidos
comparandolos con los sonidos con niveledadeinessmas cercanos para fijar de
manera definitiva los extremos de la escala arpdetila percepcion subjetiva de los
mismos.

Como se ha comentado, los sonidos de referencimmgpecen anclados a las
puntuaciones 0 y 10 pero el usuario es libre deyauralguno de los sonidos a evaluar
por encima de 10 o por debajo de 0.

Este hecho nos permitia validar si el método prsjouera valido si la mayoria de
evaluadores consideraban los sonidos selecciomaaios el mas y menos molesto de la
muestra, valorando en muy pocas ocasiones sonidos fie la escala de 0 a 10.
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4.3.2.3. Definicion del proceso de medida principal. Nivet dholestia

La definicion del proceso de medida del nivel delestia se va a dividir en dos
bloques:

=  Entorno de escucha. Donde se describiran los méidioss necesarios para la
evaluacion (sala de reproduccion, equipo de remmdn, visualizacion de la
escala).

=  Definicion del protocolo de evaluacion subjetivd digel de molestia. Donde
se describen las diferentes fases del protocokevdkiacion que deben seguir
el evaluador y el personal investigador para urec@ada aplicacion de la
metodologia. Este protocolo describe la forma ésqutacion de los estimulos
sonoros a los evaluadores para cada fase.

4.3.2.3.1.Entorno de escucha

Sala de reproduccion

Siguiendo las recomendaciones resumidas eswvlaion bibliograficase definié que los
ensayos se debian realizar en una sala silenciaistaga, decorada con colores neutros
(Otto et al, 2001).

Para recrear un ambiente similar al entorno real l@® sonidos, segun las
recomendaciones de Ot al (2001) y Rosset al. (2005) se definié que el evaluador
se sentara en una butaca de vehiculo de alta dathctomo se puede observar en la
figura 4.3.

Figura 4.3: Sala de reproduccién

En cuanto al confort térmico de la sala se establpee durante los ensayos, ésta debia
mantenerse dentro un rango de temperatura ent@ Y1*3°C y con una humedad
relativa entre 45% y 55% (Ottd al, 2001).
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Equipo de reproduccién

Para la reproduccién de las grabaciones a los adatas se seleccioné el sistema
compuesto por el ecualizador PEQ V vy auriculareamdicos (figura 4.4). El sistema

permite la escucha de los registros grabados deafbinaural, por lo que la sensacién
que percibe el usuario es igual a las condiciondasque se realizaron las grabaciones.

Figura 4.4: Sistema de ecualizador PEQ V y auricutes dinamicos de Head
Acoustics

Visualizacion de la escala

Para la evaluacion de los sonidos se defini6 questala de evaluacion estuviese
siempre visible asi como las evaluaciones realzaGan este objetivo se propuso la
utilizaciébn de una pizarra magnética, como se maiesh la figura 4.3, donde los
sujetos, mediante imanes, clasificaran los registrouna escala de 0 a 10. Los imanes
de los registros de referencia deben de estar adbdscen los puntos 0 y 10 (donde el
registro menos molesto se colocard en el 0 copd&bras flada molesto”y el mas
molesto en el 10 con las palabrasuy molesto). La escala debe continuar con valores
menores de 0 y mayores de 10, ya que en el cagaedel evaluador considere que el
registro escuchado rebasa los limites estableciddsy 10 puede colocar el marcador
fuera de estos limites, como se comprueba enugsfig).5.

©
.- @ O © 0 066 8

— ] e P

Nada Muy
molesto molesto

Figura 4.5: Detalle de la escala visualizada

La visualizaciéon de la escala en todo momento permiie el evaluador tenga un
retorno del proceso que le permita hacer ajustesoliobasandose en la memorizacion
de sus evaluaciones.
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4.3.2.3.2.Definicién del protocolo de evaluacion subjetiva digel de molestia

El objetivo principal del protocolo de medida esiseguir que la medida realizada del
nivel de molestia de los sonidos sea lo mas fipblble. Para conseguir este objetivo
se disefié un protocolo de evaluacion individuak gonsiste en que cada sesion de
medida solo participa un evaluador.

El protocolo disefiado comprende las siguientesfase

=  Fase de instruccién: En esta fase se informa eMalsiadores del objetivo de la
evaluacion, duracibn y medios disponibles, ademas irtstruir a los
participantes en la fase de la evaluacion.

= Fase de familiarizacién: El principal objetivo esstrar a los evaluadores la
muestra de sonidos que van valorar, con el finudepgerciban la variabilidad
entre los diferentes sonidos que facilite la past&valuacion.

=  Fase de evaluacidn definitiva: El objetivo es valate manera precisa el nivel
de molestia de cada uno de los sonidos de la mugstvaluar.

Para la aplicacion de este protocolo se debe cauar un técnico que sera el
responsable de guiar la sesién, del manejo delpegpara la reproduccién de los
sonidos y recopilar los datos de la evaluacion.

A continuacion se describen cada una de estas fases

Fase de instruccion

Los evaluadores se deben sentar en la butaca liieLle@ ferroviario y tendran enfrente
la pizarra magnética con los marcadores que regas®s registros.

Al comenzar el ensayo, se les debe informar aa¥da naturaleza de los sonidos que
van a escuchar “ruido de fondo que escuchariamhiaetedor de diferentes vehiculos de
alta velocidad y en distintas posiciones del vdblcy la duracion de la exposicién al
ruido en condiciones reales “en un trayecto tip@léan velocidad este ruido de fondo se
escucharia durante aproximadamente 2 horas”.
Fase de familiarizacién
Los objetivos de esta fase son que los evaluadores:

=  Conozcan los sonidos que van a evaluar.

= Identifiquen las caracteristicas de los sonidos lqueesulten molestas en el
largo plazo.

= Realicen una primera evaluacion preliminar, visitela pizarra, como punto
de partida a la evaluacién final del nivel de mtides

Para ello se definié el siguiente protocolo:

Los evaluadores escuchan los sonidos de referpacéaconocer los valores extremos
en cuanto al grado de molestia percibido (20 seggindda uno).
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A continuacion, escuchan cada uno de los sonidesaduar durante 90 segundos,
primero los de referencia para asentar los extreteola escala y seguidamente, de
forma pseudoaleatoria, el resto de sonidos quendsdreevaluados, uno a continuacion
del otro.

Para cada uno de los sonidos, el sujeto disponendgartado en el cuestionario para
anotar las sensaciones que podrian describir ¢istmes mediantes sus propias palabras
(adjetivos, similes, etc.) que le sirvan de refei@npara poder evaluarlos y/o
compararlos.

Los registros de referencia estan situados enzinai magnética en la puntuacién 0,
“nada molesto” y 10 “muy molesto”.

Al finalizar la escucha de cada sonido, el evaloadebe colocar el marcador
correspondiente al registro en la escala. Se datliear al evaluador que tenga en
cuenta los extremos de la escala (sonidos de nefaje

Si el sujeto considera que uno de los marcadomessamndientes a algln registro oido
anteriormente esta mal posicionado, puede recdtosagin estime convenientemente.

Fase de evaluacion definitiva

El objetivo de esta fase es asentar los registida escala la evaluacion. Para ello, el
sujeto puede escuchar todos los sonidos, incluide®sde referencia, en el orden y
namero de veces que lo estime necesario para icsasibs registros escuchados
anteriormente. El tiempo de escucha para cada esdaibién esta definido por el

sujeto pero se limita el minimo tiempo de escuch@ aegundos y con un intervalo de
minimo 2 segundos entre la escucha de dos sonjuis, evitar distorsionar la

percepcion del mismo.

En esta fase, los evaluadores deben revisar |laacadm de los sonidos en la fase 1y
pueden modificarlas cuando lo estimen oportunotahagie consideren que han
evaluado correctamente.

Presentacion de los estimulos sonoros y duracion

Profundizando en el protocolo descrito, en estertagg@a se va a justificar la
presentacion y duracion de los estimulos definmioa las diferentes fases del mismo.

Siguiendo la recomendacién de Nordtest (2002) ndiea que la duracién de un sonido
debe de ser suficiente para dar una impresion lestld producto o proceso que lo
genera y que no es frecuente que sea necesari@sigedos minutos de duracion, en
la fase de familiarizacion la duracion de los soside fij6 en 90 segundos. El objetivo
de una exposicion larga al sonido es que los usadentifiquen los sonidos que le
resulten molestos en el largo plazo, ya que enalriculo en condiciones reales los
pasajeros estan expuestos a este sonido duragus [agriodos de tiempo.

En la fase de evaluacién definitiva, debido a cqueermite hacer comparativas entre
sonidos, el tiempo de escucha para cada sonidaefstdédo por el sujeto pero se limitd
a un minimo tiempo de escucha de 10 segundos, guiteax sesgar la evaluacion al
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escuchar el sonido muy poco tiempo. El intervaltreemlos sonidos se fij6 en 2
segundos, tal y como utilizé Patsoueasil (2002) en las comparativas de su estudio.

En cuanto a la presentacion de los estimulos s&pptun método mixto. Durante la
fase de familiarizacién se presentan los sonidegtuar de manera aleatoria para cada
evaluador, tal y como recomienda Nordtest (2008)leEfase de evaluacién definitiva,
el método de presentacion de los estimulos es arfandel evaluador (Ottet al
2001), realizando solo las comparaciones que gigrevaluador considera necesarias
para ajustar la evaluacion inicial. Con esta fodmaresentar los estimulos, se acorta el
tiempo necesario para aplicar el método de comjuares.

La duracién completa del test depende del numeswodiglos a evaluar y de la facilidad
del evaluador en establecer con seguridad un nigemolestia a cada uno de los
sonidos.

Las recomendaciones reflejadas en la revisiondyghidiffica establecen que la duracion
maxima de cada sesion debe ser inferior a 45 min{@to et al 2001), aunque el
tiempo recomendado depende de la complejidad elealaiacion (Nordtest, 2002).

Para respetar esta recomendacién, uno de loswvatgetel estudio piloto fue establecer
el nimero de sonidos a evaluar segun la duracibrmiemo y la opinién de los
evaluadores en cuanto a complejidad y percepcida ddecuacion del tiempo invertido
en la evaluacion.

4.3.2.4. Seleccion de los evaluadores

La gran disparidad entre autores respecto al numierparticipantes no presenta un
problema a la hora de realizar el presente estymlique la definicion del nimero de
participantes forma parte de los objetivos del mism

En concreto, para la definicion de la metodologlanimero de participantes viene
determinado por el nimero de evaluaciones necesdeiacada sonido para conseguir
una potencia de test suficiente para poder disganel nivel de molestia entre sonidos.

Por tanto, uno de los objetivos principales delgaspiloto fue establecer el nimero
minimo de evaluaciones por sonido.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta a la hemigkfiar el estudio que alrededor de
un 10% de los sujetos tendran baja fiabilidad (®ttal 1999; (Zhanget al, 2012).Un
andlisis de la fiabilidad del evaluador serd owdab objetivos a tener en cuenta en el
disefio del estudio piloto.

En cuanto al perfil de los evaluadores, segun éa®mendaciones extraidas de los
trabajos incluidos en la revision bibliografica ¢ bs objetivos propuestos, deben ser
un grupo representativo de los usuarios, excluyemdoticipantes que estan

relacionados profesionalmente con el producto duakasi se desea la opinion del

usuario final. Los participantes no deberan derteimgin problema auditivo.

El cliente habitual de los vehiculos ferroviarios dlta velocidad, sin problemas
auditivos, se sitla entre 25 y 55 afios.
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Siguiendo estas recomendaciones para la selec@&ota dnuestra participante se
establecieron los siguientes criterios de inclugiéxclusion.

Criterios de inclusion de los evaluadores

=  Pasajeros que viajen al menos en dos ocasion@® aravehiculos de grandes
lineas.

= Edad entre 25y 55 afios.
Criterios de exclusion de los evaluadores
= No cumplir los criterios de inclusion.

= Desempefiar su actividad profesional, actualmerga el pasado, en sectores
relacionados con el transporte ferroviario o lastca.

=  Referir o tener diagnosticado algun problema décamd

Ambos géneros deberan de estar representadosayreedida de lo posible de manera
equilibrada y la edad de los participantes se departir de manera uniforme dentro del
rango definido.

4.3.2.5. Definicion del test de seméntica diferencial. Otrpeocesos de medida

Como se describe en ebpitulo 2Revision bibliograficalos métodos de semantica
diferencial permiten la evaluacién rapida de midspatributos de los sonidos (Otb
al., 2001). Los sujetos evaluan sonidos segun difesetdscriptivos de los mismos,
generalmente utilizando escalas bipolares de wtigdjy su anténimo.

La seleccién de los descriptores debe ser acola@epglicacion evaluada y a la hora de
optimizar la evaluacion, evitar medir dos vecesm&dmo fenémeno. Es importante
seleccionar parejas de descriptores no correlagamantre si.

El objetivo en el presente trabajo es realizar xplagatorio en cuanto a los atributos
gue podrian formar parte de la aplicacién de laodwbgia de semantica diferencial a
la evaluacién de sonidos de vehiculos de alta iddde que aporten un valor afadido a
la evaluacion del nivel de molestia.

Para disponer de datos cuantitativos y asi poddizae un andlisis exploratorio se
definié la aplicacion de la técnica de semantiarencial.

El primer paso fue identificar escalas bipolaresudeadjetivo y su anténimo que han
aparecido con mayor frecuencia endaision bibliogréficay que al mismo tiempo se
considerd quea priori, no son atributos correlacionados entre si (t4l9a

136



Materiales y métodos

Tabla 4.9: Escalas bipolares mas utilizadas para lavaluacion del sonido

Escalas bipolares de un adjetivo y su antonimo

Molesto / Agradable
Fuerte / Débil
Aspero / Suave
Limpio / Sucio
Agudo / Grave
Estable / Inestable
Rapido / Lento
Oscuro / Brillante

Relajado / Estresante

A partir de este primer listado, se seleccionaamgarejas de adjetivos bien por su
caracter claramente denotativo, es decir, que itbesctas percepciones asociadas con
parametros del sonido o bien por su caracter clmganconnotativo, es decir, que

describen las sensaciones percibidas durante yettoade vehiculo:

=  Fuerte/ Débil: Debido a su relacion con la varialbdeidnessiel sonido.
=  Aspero/ Suave:Debido a su relacion con la variabteighness
= Agudo/ Grave: Debido a su relacion con la variaklearpness

= Relajado / Estresante: Debido a que a través del sonido puede trasnaitir |
misma sensacion al pasajero cuando viaja.

= Rapido / Lento: Se selecciond para identificar si habia sonidasnjables
psicoacusticas mas relacionados con la sensaci¢rldeidad de vehiculo de
alta velocidad, una de sus ventajas competitivasipotesis es que un sonido
gue trasmita una sensacion de velocidad alta deicul® podria influir
positivamente en su evaluacién subjetiva del nileelmolestia. Por tanto, en
este caso la pregunta formulada referira a la perée de la velocidad del
vehiculo y no a la percepcion del sonido en si mism

La pareja molestd agradable no se seleccioné finalmente ya que el di# molestia
iba a ser evaluada como proceso de medida prindipal parejas limpid sucio y
oscuro/ brillante no cumplian ninguno de los dos criteri@mer no tener un carécter
claramente connotativo ni claramente denotativo.

Para la evaluacién semantica se opto por utilizaa e evaluacion una escala discreta
de 5 niveles. El motivo es la rapidez que ofrete &30 de escalas a la hora de realizar
la evaluacion por parte de los usuarios. La figrad muestra el cuestionario de
evaluacion semantica.
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El sonido me parece...
++ + = + ++
Fuerte Débil
++ + = + ++
Aspero Suave
++ + = + ++
Agudo Grave
++ + = + ++
Relajado Estresante
La velocidad del tren parece...
++ + = + ++
Rapida Lenta

Figura 4.6: Visualizacion del cuestionario de evakcion semantica

El protocolo definido para la evaluacién semantieael siguiente:

Previo a la evaluacién los participantes debenléeseadijetivos utilizados. Los registros
se presentan de forma pseudoaleatoria. Los pantitdp escuchan el registro durante 30
segundos y a continuaciéon anotan sus valoraciomdssecinco adjetivos propuestos
antes de pasar al siguiente registro. Entre lachscde un sonido y el siguiente se fija
un tiempo minimo de 10 segundos, tiempo minimomeswado por Nordtest (2002)
para la presentacion secuencial de sonidos paravawacion mediante semantica

diferencial.

En el estudio piloto se realizé un primer exploratpara la validacion de los atributos
seleccionados.

4.3.3.Definicién inicial del procesado de la informacién

Para la definicion de la metodologia se hace ndceskescribir el procesado de
informacion posterior ya que condiciona su defimici

En concreto, la técnicas utilizadas para la contpparde los vehiculos, objetivo 6, y la
obtencién de un modelo de prediccion del nivel adestia, objetivo 7, requieren que
los datos recogidos tanto de la caracterizaciéoopsiistica del vehiculo como de la
evaluacion subjetiva del nivel de molestia cumpmtos requisitos para la aplicacion
de las mismas.
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En la figura 4.7 se representa el esquema seguida descripcion del procesado de
informacion que describe en los siguientes apastado

Procedimiento de medida
para la caracterizacién
psicoacustica de un
vehiculo

Metodologia de
evaluacién subjetiva del
nivel de molestia

Procesado
de la informacién

Caracterizacion psicoacustica

del sonido

Estimador del nivel de molestia

vy v

Comparativa entre

, Modelo psicoacustico para
vehiculos

predecir el nivel de
molestia

Figura 4.7: Esquema de las fases del procesado de tatos resultado de la
metodologia

4.3.3.1. Caracterizacion psicoacustica del sonido

La caracterizacién psicoacustica de los sonidosstragos se definié en base a las
variables psicoacusticas mas habituales en la bdsgde indicadores del confort del
ruido de fondo de vehiculos de alta velocidad.

Las variables analizadas por los distintos automso potenciales predictoras de la
calidad sonora del ruido de fondo se encuentraunriel®s en la tabla 2.8, para la
basqueda del predictor primario y en la tabla p&a el secundario, incluidas en el
apartado2.5.7 Conclusiones sobre el estado del arte en losdesicoacusticos para
vehiculos de alta velocidad.

Las variables que fueron inicialmente seleccionagasa formar parte de la
caracterizacion psicoacustica de los sonidos fueron

=  Nivel de presién sonora ponderado A, junto conoabness,es una de las
variables que apuntan los autores como indicadongpio de confort en el
interior de vehiculos de alta velocidad.

= Loudnesses una de las variables que apuntan los autare® éndicador
primario de confort en el interior de vehiculosal& velocidad, aunque hay
autores que no justifican el uso d@lidnesscomo mejora al nivel de presion
sonora (Pariziett al., 2002). Otros autores indican que es el mejor de lo
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estimadores del confort en vehiculos de alta ve#ati(Boulletet al, 2007;
Zhanget al, 2012; Choet al, 2011).

=  Sharpnessesta variable psicoacustica es indicada por ‘arad. (2014) como
la mas correlacionada con el confort y Cloial. (2011) como indicador
secundario de confort en el interior de vehiculeslta velocidad, después del
loudness,aunque no se incluyen resultados. Parigtetl. (2002) obtuvo un
modelo lineal a partir de las variablemality y sharpnesscomo variables
dependientes para predecir el confort anulanddesttoedelloudness

=  Roughnessha sido utilizado por Chaét al. (2011), Parizieet al. (2002) y
Yang et al (2014) como variable a analizar como indicadol atnfort
acustico en el interior de vehiculos de alta veladi Sin embargo ninguno de
los autores encuentra resultados concluyentes lentedacion de esta variable
y el confort.

=  Tonality, ha sido utilizado por Pariziedt al. (2002) y Yanget al (2014).
Parizietet al. (2002) obtuvo un modelo lineal a partir de la abketonality y
sharpnesscomo variables dependientes para predecir el doafallando en
efecto deloudness

=  Fluctuation strengthfue seleccionada por Chet al. (2011), Parizieet al.
(2002) y Yanget al (2014), como variable a analizar como indicadel d
confort acustico en el interior de vehiculos da aklocidad. Sin embargo,
ninguno de los autores encuentra resultados cogrtley entre la relacion de
esta variable y el confort.

Esta seleccidon de variables psicoacusticas infdal analizada como resultado del
estudio piloto para garantizar su adecuacién aracterizacién de sonidos de vehiculos
de alta velocidad circulando a velocidad comercial.

4.3.3.2. Estimador del nivel de molestia

Como estimador de nivel de molestia de cada s@adtefinié el valor promedio de las

valoraciones realizadas por todos los evaluad@éiesiimero minimo de evaluaciones

de cada sonido para promediar necesario para spaasta fiable se concretara en la
definicion de la metodologia final, tras los readtis del estudio piloto.

Los valores individuales de las evaluaciones dea aadiluador se utilizan para los
calculos cuando se realice un analisis estadidtioole se quiera incluir la variabilidad
debida al evaluador.

4.3.3.3. Comparativa entre vehiculos

El andlisis estadistico seleccionado para la coatipar entre diferentes vehiculos de
alta velocidad fue Analisis de la varianza (ANOVltifactorial. Este analisis sirve
para comparar grupos de una variable cuantitdtvaalda variable dependiente.

Para la comparativa entre vehiculos, los grupastdeés a comparar son los formados
por sonidos de cada vehiculo de la base de datmnd® la comparativa sea de la
psicoacustica del vehiculo se seleccionara comahtardependiente cualquiera de las
variables incluidas en la caracterizacién psicd#alsdel sonido. Cuando la
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comparativa sea de percepcion del nivel de molsstiseleccionara la variable nivel de
molestia.

El ANOVA multifactorial permite incluir factores gudividen los casos en grupos que
pueden influira priori en la variable dependiente. El objetivo de indluirfactor puede
ser, 0 hien, que se desee la comparativa segufa&®e, como en nuestro caso los
vehiculos, o bien, anular la influencia de eseofasbbre la variable dependiente y asi
realizar un andlisis mas potente. EI ANOVA tambjgmmite introducir variables de
intervalo al modelo, llamadas co-variables, patdarsu efecto.

En el caso de la comparativa entre vehiculos caotifes a incluir en el ANOVA se
identifican:

+ Factor VEHICULO. El objetivo de este factor es aricar las diferencias
estadisticamente significativas en la variableseddigntes para realizar la
comparativa entre vehiculos.

e Otros factores o co-variables que afecten al ruiderior. Para anular la
influencia de factores en la variable a compartareintes del factor vehiculo,
éstos deberan ser controlados en el estudio deocalmpcada vehiculo e
incluidos en el ANOVA como factores. En el estadtual de la metodologia,
los principales factores de influencia a tener genta a la hora realizar dicha
seleccién eran: proximidad a ventanas, proximidgouertas, proximidad a
bogie, distancia a la cabeza del vehiculo y altéireavés de los resultados del
estudio piloto dichos factores y co-variables séd@ntificados e incluidos en
la definicidn final de la metodologia.

4.3.3.4. Modelo psicoacustico para predecir el nivel de nstia

Para la obtencion de un modelo de prediccion dell nie molestia de un sonido a partir
de su caracterizacién psicoacustica se optd potiliaacion del andlisis estadistico de
regresion.

Se trata de uno de los analisis estadisticos mtendidos para la generacion de
modelos de prediccion y presenta la ventaja déauinterpretacion frente a las redes
neuronales cuyo resultado es dificil de interprgtanecesitan mas datos para la
obtencién de un modelo robusto (O#ébal, 2001). Ademas, el procedimiento clasico
de regresion obtiene mejores resultados que lassraduronales si se cumplen las
condiciones de aplicacién (Pitarque, Ruiz y Roy&)9

En concreto se optd por realizar un analisis deesddn lineal mdltiple. Este analisis
permite explorar o cuantificar la relacion entra wariable llamada dependiente (Y) y
mas variables llamadas independientes o predictofas X, , ..... , %) Yy permite
desarrollar una ecuacion lineal con fines predistiv

La variable dependiente, segun la metodologia @mstayu es una variable de intervalo
siendo necesario el analisis de los datos expetaiesnobtenidos del nivel de molestia
del presente trabajo para validar la fiabilidadadmedida.

Las variables psicoacusticas de los sonidos sonvéagbles independientes o
predictoras del modelo de prediccion.
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El modelo lineal viene dado por la ecuacion:
Y=by+ biXi+L X, +... by Xp+ U 4.1)

Los coeficientes b, b, , ... , b, denotan la magnitud del efecto de las variables
independientes, esto es, representan los pesasregrésion o de la combinacién lineal
de las predictoras; , X, , ... X, sobre la variable dependiente Y. El coeficidnptse
denomina término constante (o independiente) delefoo Y al término u se le llama
término de error del modelo o componente de Y nplieada por las variables
predictoras.

Para la aplicacion del modelo lineal deben cumplinsa serie supuestos. Los supuestos
de la regresion multiple lineal son:

= Independencia de los residuos Los residuos de la regresiébn son
independientes entre si, es decir, constituyervanable aleatoria.

. Homocedasticidad de los residuosPara cada combinacién de las variables
independientes la varianza de los residuos debepsstante.

. Normalidad de los residuos Para cada combinacion de las variables
independientes los residuos deben ser normalesneda 0.

= Linealidad con la variable dependientePara la utilizacion de un modelo de
regresion lineal la relacion entre la variableseseliente y las independientes
debe ser de tipo lineal.

= No-colinealidad de las variables independientesNo existe relacion lineal
entre ninguna de las variables independientes.

En el analisis del estudio piloto y del estudio pteto se controlaron los supuestos de
linealidad entre el nivel de molestia y las vamabpsicoacusticas y no-colinealidad
entre las variables psicoacusticas.

El control de la linealidad tiene como objetivoaralr la utilizacién de un modelo no
lineal en el caso que no se cumpla la linealidagl. pBede optar a un modelo
exponencial, logaritmico, etc...si se ajusta a laciéh con la variable dependiente u
optar por otro modelo que no exija este supuestopcson las redes neuronales.

Se realiz6 un control de la colinealidad para velar en la base de datos de sonidos el
grado de independencia entre las variables psistieas sea suficiente para la
obtencién de un modelo robusto.

El control de los supuestos de independencia, hedasticidad y normalidad que
aplica sobre los residuos del modelo, se realizovez obtenido el modelo de regresion
lineal, para asegurar su validez.
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Bondad del modelo

La bondad del modelo obtenido se valoré a travésakdiciente de determinacid®f
corregido que se trata de una correccion a ladmjeoeficiente de determinaci&.

El coeficiente de determinacid®?, es una medida descriptiva del ajuste global del
modelo cuyo valor es el cociente entre la varidadiexplicada y la variabilidad total.

Yis1(0i=9)?
RZ — &i=1Vi
Zzl:l(Yi—y)Z

Siendoy las observacione§ los pronésticog y la media.

4.2)

Este coeficiente cuantifica el porcentaje de vdriddn de la variable dependiente que
puede ser explicado a partir de las variables iexdijentes. Este coeficiente varia de 0
a 1, siendo 1 un ajuste perfecto del modelo. Sorvsdiele multiplicarse por 100,
recibiendo el nombre de porcentaje de nivel deiexgbn o prediccion del modelo.

Para contabilizar la relacion entre numero de cgdas variables independientes con
las que se ha construido el modelo se calcuR ebrregido.

R2%corregido =1— (1 — RZ)% (4.3)

Dondep representa el nUmero de variables independiemesiynero de casos.

4.3.4.Conclusiones

Siguiendo en planteamiento metodologico que seefiaido al principio del capitulo
en el apartado 4.2, la tabla 4.10 recoge el estadvance tras la definicion inicial de la
metodologia de cada uno de los aspectos a considera

Tabla 4.10: Estado de avance tras la definicién icial de la metodologia de los
aspectos de planteamiento metodolégico

Estado en la definicién inicial de a metodologia

Para asegurar la representatividad de los estimsgos
. definieron las condiciones de medida de los veb&calya
Representati-  yjariapilidad se analizara en el estudio de campatopi
vidad Debido a la necesidad de limitar los puntos de deedi
dentro del vehiculo, se establecié como objetidcedridio
de campo piloto establecer hip6tesis para su sétecc
Para asegurar la validez de los resultados, ldndsis
i deben ser naturales, evitando la ecualizacion de lo
Estimulo L mismos. La instrumentacion seleccionada para la
Adquisicion adquisicion, la cabeza maniqui HMS Il desarrollgute
HEAD Acoustics, permite un registro de sonidos tahu
para una reproduccion posterior lo més parecidamaido
escuchado en el entorno original.
» Con el objetivo de maximizar la representativideel d
Producuon_/' estimulo sonoro, se limitd la intervencién sobres lo
Reproduccion  registros a adecuar su duracion a las necesidaees d
protocolo de evaluacion.
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Jurado

Representati-
vidad

Selecciéon/
Entrenamiento

Numero de
sujetos

Con el objetivo de asegurar la representatividad se
establecieron los criterios de inclusion y exclosi®e los
evaluadores.

El tipo de evaluador representativo no debe poseer
experiencia en este ni en el producto ni en aalse
establecié una fase para la familiarizacién comiepdel
protocolo, sin considerarse un entrenamiento previo

El nimero de sujetos que evallan cada sonido debe s
suficiente para asegurar la estabilidad estadistica de
los objetivos del estudio de campo piloto fue dstaly
este numero.

Escala

Tipo de escala:
Ordinal/Nominal
/Intervalo

La escala seleccionada es una escala continuaoo@os
de referenciaen el Oy en el 10.

Test

Estimulo:
Presentacion /
produccion

Rol de los
sujetos

Duracién

Implementacion
del test

En el protocolo de evaluacion subjetiva la reprodircde

los sonidos se divide en dos fases. En la fase de
familiarizacion, con el objetivo de que los evalows
identifiquen las caracteristicas del sonido motestdargo
plazo, se estableci6 un orden pseudoaleatorio de
reproduccion de los sonidos y una duracion fija9@e
segundos. En la fase de evaluacion definitiva cbn e
objetivo de la evaluacidn precisa de molestia desémidos
evaluados, el orden de reproduccion era indicadoepo
evaluador. Se limité el minimo tiempo de escuchalde
segundos y un intervalo minimo entre la escuchaate
sonidos en 2 segundos.

El rol principal definido para los evaluadores akxar los
sonidos en cuanto al nivel de molestia. Para efida fase
de familiarizacion, se permite realizar anotacios@sre la
percepcion de los sonidos, con una duraciéon y odien
reproduccion fijos previamente establecidos. Efase de
evaluacion definitiva el evaluador decide sobreslmsidos
a reproducir para precisar la evaluacion de losnmss

Una vez definida la metodologia de evaluaciénuiacdion
completa del test depende del nimero de sonidedosay

por el evaluador. Uno de los objetivos del estyalioto

fue establecer el nimero de sonidos a evaluarrpapetar

las recomendaciones en este sentido extraidas en la
revision bibliografica.

Se han establecido los medios materiales para la
implementacion del test en cuanto al entorno daockscy
el hardware y software necesarios.

Analisis de
los datos
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Control de la
respuesta de los
sujetos

Construccion de
la escala/medida

La metodologia inicial incluye los protocolos delirsion
y exclusion. Uno de los objetivos del estudio detpies
analizar la fiabilidad de los evaluadores y valolar
necesidad de implementar un test para la deteat@n
evaluadores no fiables.

A partir de datos recopilados en las fases expetaies se
evaluard la fiabilidad de la medida del nivel ddesta.
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Validacion

Resultados/
evaluacion de la
incertidumbre

Mediante los resultados del presente trabajo sdarah
todos los aspectos de la metodologia, segun swo gtad
definicion.

El resultado directo de la aplicacion de la metodta es el

nivel de molestia de cada sonido (promedio de las
evaluaciones de un sonido). Los resultados derévadn la
comparativa entre vehiculos y el calculo de un rwde
psicoacustico de prediccién de nivel de molestiaisndo

las herramientas descritas. Para cada uno de estos
resultados se valorard su calidad a través de unos
estadisticos propios.

145



Materiales y métodos

4.4. Materiales y métodos del estudio piloto

4.4.1.0bjetivos e introduccién al estudio piloto

El estudio piloto llevado a cabo comprendia una fgerimental que abordaba tanto
una fase de estudio de campo para la medida delosowie un vehiculo de alta
velocidad como la aplicacién de la metodologia deluacion subjetiva sobre los
sonidos registrados, que permiti6 completar lanitdén de la metodologia.

El objetivo principal del estudio piloto, planteapara la definicién del procedimiento
de medida para la caracterizacion acustica dedb&ulos, fue avanzar en la definicion
del protocolo de medida 6ptimo ajustado al tiempahible para los ensayos. Este
objetivo se puede desglosar en los siguientesiobgeparciales:

= Conocer el nimero de sonidos que es viable registnalas condiciones
experimentales del presente trabajo que cumplamrdadiciones de medida
establecidas en la definicion inicial de la metodéh en 4.3.1.6.

=  Explorar la validez de la caracterizacidon psicoticaspropuesta en 4.3.3.1
para los sonidos registrados en el interior delotédb.

=  Analizar la influencia de una disminucién de laoodliad comercial en el nivel
de molestia percibido y en la caracterizacién psidstica.

= Elaborar una serie de hipétesis que permita temmita determinar la
distribucién 6ptima de los puntos de registro mada en 4.3.1.7 acorde con el
tiempo disponible para cumplir con los objetivosgarestos de la metodologia.

El objetivo principal del estudio piloto planteagara la metodologia de evaluacion
subjetiva fue la validacion y ajuste del procedimtdede evaluacién subjetiva para el
nivel de molestia. Este objetivo se puede desglasdos siguientes objetivos parciales:

=  Validacién de la medida del nivel de molestia atipate la metodologia,
descrita en 4.3.2.

=  Explorar la fiabilidad del evaluador, seleccionasegun los criterios de
inclusion y descritos en 4.3.2.4, para identifisaexiste la necesidad de un
método para evitar la seleccién de unos evaluadierésja fiabilidad.

=  Determinacion del nimero necesario de evaluacipoesonido para tener un
estimador fiable del nivel de molestia descritaleh3.2.

. Para el test de evaluacién semantica, validaciéadeescalas semanticas
definidas en 4.3.2.5.

Del resumen de avance en la definicion inicialalenktodologia presentado en la tabla
4.10, se desprende que los objetivos del estudiotopiresponden a diferentes

necesidades segun el grado de definicion en qemaentraba la metodologia tras el

planteamiento inicial.

El apartado 4.4.2. agrupa los apartados donde tsdlatielos distintos aspectos del
estudio de campo para la medida de un vehiculo.
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El apartado 4.4.3 agrupa los apartados donde smmtbs diferentes test de evaluacion
subjetiva que se realizaron y los evaluadoresqigatites.

El apartado 4.4.4 agrupa los apartados donde selulegl procesado de los datos y los
andlisis realizados.

4.4.2.Estudio de campo para la caracterizacion de un vehiculo de alta
velocidad

4.4.2.1. Vehiculo analizado y recorrido

El estudio de campo piloto se realizé en un vehidel alta velocidad y en un trayecto
que cumplia con los requisitos impuestos en lantéfin de alta velocidad del presente
estudio definidos en 4.3.1.2.1.

El vehiculo formaba parte de los vehiculos destréo la tabla 4.2 que circulan en
Espafia considerados de alta velocidad.

En concreto, la composicion del vehiculo medidoderauatro coches con dos cabezas
motoras y no disponia de coche cafeteria.

El trayecto realizado fue en territorio espafiolathe una prueba programada de dicho
vehiculo. El trayecto formaba parte de la ruta aqoraeque realizaba este vehiculo de
manera habitual, cumpliendo las condiciones de daedéscritas en 4.3.1.6.

La duracién del trayecto fue de dos horas aproxamehte, trayecto que consistia en
una ida y vuelta al mismo punto.

4.4.2.2. Instrumentacion y condiciones de medida establesida

Cumpliendo con la definicidn inicial del protocqiara la caracterizacién acustica de un
vehiculo de alta velocidad en condiciones comessjase establecieram priori las
condiciones de medida definidas en el apartadol.8.Definicion inicial de las
condiciones de medida de cada vehiguke utilizé la instrumentacién seleccionada, la
cabeza artificial HMS 11l desarrollada por HEAD Agiics. En la figura 4.8 se muestra
la colocacion de la instrumentacion a bordo delagb.
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Figura 4.8: Colocacioén de la instrumentacion durare la medida de un vehiculo

4.4.2.3. Seleccidn de los puntos de medida objetivo

Con el objetivo de elaborar una serie de hipotgses permitieran definir el protocolo
definitivo, se seleccionaron una serie de puntosnddida para el estudio de campo
piloto siguiendo las indicaciones descritas erpaktado 4.3.1.Distribucion inicial de
los puntos de registro en el interior de los veldsu

La distribucion de los diferentes puntos de medidg@resentada en la figura 4.9,
corresponde al objetivo de explorar la influencea Ids factores que afectan a la
localizacion de medidas a lo largo del vehiculo.

R EEEEEEEE:
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Figura 4.9: Localizacién de los puntos de medida gdtivo (Arriba:
Coche de cabeza. Centro: Coche intermedio 1. Abaj@oche
intermedio 2)
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En concreto, se considerd la influencia de la Ieaaldn del pasajero dentro del coche
en funcion de si esta en asiento de ventana d@gsile su localizacién a lo largo del
coche, en el centro del vehiculo, en el extremo prdgimo a los bogies y en una
posicién intermedia entre extremo y centro. Padepexplorar la influencia del factor
distancia a la cabeza tractora se registraron iposis equivalentes entre coches con
diferente distancia.

En la tabla 4.11 se indica cual fue la selecciétodguntos objetivos para registrar en
el estudio piloto, asi como su distribucidn respeclos factores de influencia.

Tabla 4.11: Descripcién de los puntos de medida a#jvo

Ventana Pasillo

10D (Coche intermedio 1) 10C (Coche de cabeza)
Centro del coche

10C (Coche intermedio 1)

16D (Coche de cabeza) 16C (Coche de cabeza)
16C (Coche intermedio 1)
Bogie y extremo del coche
1C (Coche de cabeza)

1C (Coche intermedio 1)

Entre bogie y centro 14A (Coche intermedio 1) 14B (Coche intermedio 2)

4.4.2.4. Sonidos validados para su utilizacion en la fasea@luacion subjetiva

Durante el estudio de campo piloto se lograronsteayi un total de dieciocho sonidos,
pero solo ocho fueron considerados validados alptiudas condiciones de medida
establecidas en 4.3.1.6, tal y como se descrilad eapitulo 5Resultados y Discusion
en los resultados del estudio piloto.

Dentro de estos registros validados, existian tmegiscon el vehiculo circulando a
velocidad comercial del vehiculo y registros conediculo circulando a una velocidad
un 20% inferior a la velocidad comercial.

De los registros validos para el estudio se delsiaccionar los dos sonidos de
referencia, 0- Nada molesto y 10 — Muy molesto.

Para la seleccion de las referencias se aplicGogledimiento definido para este fin
descrito en 4.3.2.€onstruccién de una escala de referencia paraetinde molestia.

La seleccién del sonido para la referencia 10 — Migjesto no presentd problemas ya
que el sonido 3 presentaba un nivellagdnessclaramente superior (tabla 4.12) y de
manera subjetiva el mayor nivel de molestia de sstédo respecto al resto también era
percibido.

Sin embargo, a la hora de seleccionar la refereimf&ior (0- Nada molesto) los
sonidos registrados a una velocidad un 20% infgniesentaban los menores niveles de
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loudnesspero este nivel era muy similar entre ellos y nimg de ellos era claramente
percibido como menos molesto respecto al restta(tat?).

Debido a este hecho y con el objetivo de teneounids de referencia netamente menos
molesto al resto se decidi6é seleccionar uno dedgistros descartados realizado a muy
baja velocidad (100 km/h) como referencia inferieste sonido presentaba un nivel de
loudnessclaramente inferior al resto y, de manera sulgetixalorado por el equipo
investigador, también era percibido con un bajelnile molestia.

A continuacién, en la tabla 4.12 se describen twsd®s validados para ser utilizados
en la prueba piloto de evaluacién subjetiva jurdo tas condiciones de registro y su
valor del percentil 50 deudness

Tabla 4.12: Descripcion de sonidos validados par&isvalorados por los evaluadores y sonidos
de referencia

Sonido Velocidad Ventana/ Centro/ Distanciaala Loudness
comercial Pasillo Bogie cabeza (Sones)
3 (16D) Si Ventana Bogie “lcoche 32,8
6 (16C) Si Pasillo Bogie 9 coche 27,7
7 (10C) Si Pasillo Centro “Lcoche 28,1
8* (1C) Si Pasillo Bogie 9 coche 40,9
0,
11(16C) . 20./0 Pasillo Bogie 3 coche 22,7
inferior
0,
12 (10C) . 20/.0 Pasillo Centro 3 coche 19,8
inferior
20% E i
16 (14B) . 0 ? Ventana ntre bogie 2° coche 20,6
inferior y centro
0 .
17 an) 0% Pasillo Entre bogie o5 . che 20,7
inferior y centro
100 .
19** (16D) km/h Ventana Bogie ler coche 11,3

*Sonidos de referencia superior de la escala (2Qy molesto)
** Sonidos de referencia inferior de la escala [ada molesto)
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4.4.3.Estudio de evaluacion subjetiva

4.4.3.1. Evaluacion subjetiva del nivel de molestia

De los sonidos de la tabla 4.12 se evalu6 el migainolestia de los sonidos 3, 6, 7, 11,
12, 16 y 17, por parte de diez evaluadores en reesimdividuales, obteniéndose 10
valoraciones del nivel de molestia para cada undoslesonidos. Se utilizé la escala
descrita en el apartado 4.3.Z8nstruccion de una escala de referencia paraadirde
molestiautilizando el sonido 19 de referencia inferior deecala (0 - Nada molesto) y
el 8 de referencia superior de la escala (10 - Malesto).

En cada una de las sesiones de medida un evalws@duaba los siete sonidos
siguiendo el protocolo descrito en el apartado2433 Definicion del protocolo de
evaluacién subjetiva del nivel de molestiae contempla las fases de instruccion,
familiarizacion y evaluacion definitiva.

4.4.3.2. Evaluacion mediante semantica diferencial

Al final de la evaluacién del nivel de molestiadds los evaluadores realizaban la
evaluacion semantica de tres o cuatro de los s@t@os, dependiendo del tiempo
disponible, siguiendo la metodologia descrita 8m245Definicion del test de semantica
diferencial. Otros procesos de medida.

4.4.3.3. Valoracién del protocolo

Una vez concluida la evaluacién, el evaluador delistestar a un cuestionario de
respuestas abiertas para conocer su opinion salsesion de evaluacién. En concreto,
en dicho cuestionario se valoraron los siguiernsegetos:

» Dificultad de la valoracion.

»  Adecuacion de la duracion de la evaluacion.

=  Adecuacion del numero de sonidos a valorar poivai de molestia.
=  Comprension de los adjetivos.

Ademas, se incluy6é una pregunta abierta en la hegatuador podia anotar cualquier
comentario que considerase relevante o quisierdfestar y el experimentador que
realiz6 el ensayo debia anotar cualquier inciderdgtectada o comentario del
evaluador.

4.4.3.4. Evaluacion de la fiabilidad del evaluador

Cinco de los sujetos repitieron la evaluacion ers desiones distintas, con una
diferencia temporal superior a una semana con gtieb valorar la necesidad de
incluir un test previo para evitar la selecciéregaluadores no fiables.

Estos cinco sujetos, en cada una de las sesiorsgamn los mismos sonidos pero con
una codificacién y orden distintos.

Una semana se consider6 tiempo suficiente para&lggealuador no recordara el nivel
de molestia evaluado para cada sonidos en la sastérior.
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4.4.3.5. Sujetos de participantes en la valoracion

En las sesiones de evaluacion subjetiva participarototal de 10 sujetos. Todos los
evaluadores del ensayo cumplian los criterios @eusion y exclusién definidos en
4.3.2.4.Seleccidn de los evaluadores.

Los sujetos comprendian edades entre 25 y 52 a@osyanto al género de los sujetos,
participaron 7 hombres y 3 mujeres.

Todos los sujetos realizaron la evaluacion sulgetlel nivel de molestia, el test de
evaluacion semantica y la valoracién del protocolo.

4.4.4.Procesado de datos en el estudio piloto

Los sonidos registrados en el estudio de campdopil®ron posteriormente validados
en el laboratorio para incluir solo aquellos soridime cumpliesen las condiciones de
medida. Para la muestra de sonidos seleccionadosalselé su caracterizacion
psicoacustica y su nivel de molestia para, a coatiidn, proceder con el analisis de los
datos.

La figura 4.10 muestra el esquema seguido pararadepado y andlisis de datos
realizado en el estudio piloto.
e ) e 2"

Estudio de campo. Evaluacion subjetiva de
Medida de 1 vehiculo los sonidos
J

)

Validacién de los sonidos
registrados

Estimacion del nivel de
molestia y clasificacién de

los sonidos
Caracterizacion
psicoacustica de los
sonidos
Definicion del /Definicién de la metolodogia de\
procedimiento de evaluacion subjetiva
medida de un vehiculo Validacion de la medida del

Validacion caracterizacion nivel de molestia

psicoacustica | Numero necesario de |
evaluaciones por sonido

| Influencia de la velocidad |

| Valoracién del protocolo |

Hipotesis para la
distribucién de medidas

Analisis de las escalas de

dentro del vehiculo L . -
\ / k semantica diferencial /

Figura 4.10: Procesado de informacién del estudialpto

Cada caja con fondo blanco corresponde a cadaeitmschpartados que se incluyen a
continuacion, donde se detallan los pasos del pagitede informacion.
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4.4.4.1. Validacién de los sonidos registrados. Nimero daidos validados

Para la medida experimental del vehiculo del estddi campo piloto se siguieron las
condiciones de medida establecidas en la definiciial de la metodologia descritas
en el apartado 4.3.1.6.

Tras el estudio de campo, se realizé una revisiGtepior en laboratorio de los registros
realizados con el objetivo de validar que las condies de medida habian sido
respetadas y eliminando de la muestra los son&lgistrados que no cumplian con las
mismas.

4.4.4.2. Caracterizacion psicoacustica de los sonidos vadids

Para la caracterizacién psicoacustica se calculasowariables nivel de presion sonora
ponderado AJoudness, sharpness, roughness, tonality y fluitnagtrength segin el
apartado 4.3.3.1.

Para cada sonido, de 90 segundos de duraciénlcséacan dichas variables en funcion
del tiempo y se extrajeron de las sefiales obteniflasentes percentilé el percentil
5, como estimador del nivel maximo de la variatldE@acustica, el percentil 95 como
estimador del nivel minimo o de fondo y el perdef@ como estimador del nivel
medio.

Al tratarse de un ensayo piloto de caracter exfamse realizaron los calculos con el
sonido registrado por uno de los micréfonos dealeeza maniqui.

El calculos de las variables psicoacusticas seizéealon el software ARTEMIS
multichanel analysi§Head acoustics, Gmbh)

Para las variablesoudness y sharpnes8RTEMIS ofrece diferentes métodos de
calculo. Para la variablludnessse utilizé en el calculo dddudness vs tinfey en
concreto se utilizé el método “FFT / ISO 532B” ggigue el modelo descrito por la
norma 1SO-532 B:1975 para sonidos estacionariogsa Bl célculo de la variable
sharpnesse utilizo el Sharpness vs timey en concreto se utilizé el métodaures
(Aures, 1984).

4.4.4.3. Estimador del nivel de molestia de los sonidos datlos y clasificacion

Para establecer el nivel de molestia de los sonidéidados se calcul6 la valoracién
media de cada sonido a partir de las evaluaciortgiduales realizadas por los diez
evaluadores.

Para su clasificacion segun su nivel de molestiacaleularon las diferencias

estadisticamente significativas entre los sonides. realiz6 un test ANOVA con

variable dependiente las evaluaciones individudé&aivel de molestia de los sonidos
realizada por cada evaluador y con factor SONID® h&n calculado las diferencias
estadisticamente significativas entre sonidos dotest de contrastes post-hoc DHS
Tukey-b (1953), con una confianza del 95%.

20 . . . . )
En acustica el percentil N expresa los nivelestguesido alcanzados o sobrepasados en N% del tiempo
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4.4.4.4. Andlisis para la definicién del procedimiento de dlida de un vehiculo

4.4.4.4.1.Validacion y exploratorio de la caracterizacion gsacustica del sonido

Para validar la adecuacion de las variables seleadas a la caracterizacion
psicoacUstica de los sonidos del interior del wdbicse realiz6 un descriptivo
exploratorio de cada una de ellas para conocer valisres medios, rangos y
variabilidad. Este descriptivo permitié validar #lecuacion de cada una de las
variables como descriptor de los sonidos estudiadnficando que existia variabilidad
entre los sonidos de la muestra.

Como se describié en el apartado 4.3/edelo psicoacustico para predecir el nivel

de molestialas variables psicoacusticas son las variablspi@ndientes del modelo de

regresion lineal multiple. Para explorar el cumjpdinto de los supuestos del modelo, se
determiné la colinealidad entre las variables asia su grado de dependencia lineal
con el nivel de molestia, utilizando el coeficiedtecorrelacién de Pearson (1894).

4.4.4.4.2.Influencia de la disminucion de la velocidad conmrc

Los sonidos considerados validos en la fase pfimoon registrados con el vehiculo
circulando a velocidad comercial y a una velocida®0% inferior a ésta.

En concreto, de los siete sonidos que fueron edlafjacuatro de ellos fueron
registrados a velocidad comercial y tres a unaciddal un 20% inferior.

Para estudiar la influencia de la velocidad seizéalin analisis exploratorio para
observar las diferencias entre sonidos en funciénla velocidad tanto en su
caracterizacion psicoacustica como en el nivel ddestia percibido. Debido a la
reducida muestra de sonidos se decidié no realizandlisis estadistico inferencial.

4.4.4.4.3.Elaboracion de hipoétesis para la distribucion des lpuntos de registro
dentro del vehiculo

La seleccion de los puntos de medida objetivo daldéo piloto fue disefiada para
establecer hip6tesis en cuanto a la influencia ae factores ventana / pasillo,
localizacion a lo largo del coche y distancia dethe a la cabeza del vehiculo. Sin
embargo, tras el estudio de campo piloto, no fusibi® el analisis para el

establecimiento de hipoétesis del factor distanelacdche a la cabeza del vehiculo, al
no disponer de registros comparables segun este.fac

Para la elaboracion de las hipotesipriori se tuvo en cuenta tanto la caracterizacién
psicoacustica del sonido como el nivel de molgsti@ibido.

Se analizé la influencia del factor ventana / p@sibmparando sonidos registrados en
parejas de asientos contiguos en los cuales eb rdet factores de influencia
permanecian constantes.

Para analizar la influencia de localizacién a Imdadel coche, la muestra de sonidos
permitié la comparativa de asientos localizadosireextremo del coche sobre el bogie
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(bogie) frente a asientos en localizados en eraat@l coche (centro). En estos asientos
el resto de factores de influencia permaneciantaotes.

No se planteé realizar ningun test estadisticarémigial para analizar la influencia de
los factores pues las comparaciones realizadasderama Unica pareja para cada uno
de los factores debido a la reducida muestra dde®wralidados.

4.4.4.5. Analisis para la definicién de la metodologia dedaaluacion subjetiva

4.4.45.1.Validacion de la medida de nivel de molestia

Para la validacion de la medida del nivel de mi@ese realizaron dos andalisis
complementarios.

Primero, para valorar el uso de la escala de w@ltimeasi como la adecuada seleccion
de los sonidos de referencia, se realiz6 un agsdigdloratorio mediante un histograma
de valoraciones individuales segun la escala psipudel nivel de molestia para

visualizar las caracteristicas de la distribucion.

El segundo analisis consistié en valorar la fidbiti de la medida del nivel de molestia.
Para ello se ha utilizado el estadistico coefieiatg correlacién intraclase (ICC). Este
estadistico cuantifica el grado de similitud erlt® evaluaciones de una muestra de
evaluadores de una misma variable (nivel de malesti

En concreto se calcul6é el ICC(1,1) de una via coa repeticion (Shrout y Fleiss,
1979).

El ICC(1,1) se define como:

BMS—-WMS

rcc@y) = BMS+(k—1)-WMS

(4.4)

Donde BMS (Between groups mean square) represanstairna de cuadrados entre
grupos, WMS (Within groups mean square) es la steneuadrados intragrupos y k es
el nimero de evaluadores.

Mediante este modelo de ICC se calcula la fiakilida la medida considerando que
cada estimulo puede ser valorado por un evaluaderedte, seleccionado de una
poblacién muy grande de potenciales evaluadoresiakiabilidad introducida por el
evaluador no se elimina, por tanto, forma parteedelr de la medida.

Aungue el ICC(1,1) es el mas restrictivo (Shrollsiss, 1979), la razén por la que se
utiliza en este analisis, es debido a que la mégémdebe permitir la evaluacion en un
futuro de nuevos sonidos mas alla del presentajtraPor tanto, no es posible disponer
de medidas repetidas de cada sonido, es decir,exsadi@ador no puede evaluar todos
los sonidos.
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4.4.4.5.2.Evaluacion de la fiabilidad del evaluador y repdidad de la evaluacién
intrasujeto

Con las evaluaciones obtenidas por los cinco edaheés que repitieron con una
diferencia de mas de una semana se estimo laidadbitle la evaluacion para cada uno
de ellos.

Para evaluar la fiabilidad se tuvieron en cuenta @kpectos, lo consistente que es un
evaluador consigo mismo (variabilidad intrasujetdd consistente que es con el resto
de evaluadores, es decir, la cercania al modelpupsto de estimacion mediante el

promedio de las puntuaciones de los evaluadores.

La estimacién de variabilidad intrasujeto de cada de los evaluadores se calculé
utilizando el indice de correlacion lineal pararncétide Pearson entre las respuestas de
la primera sesion y las respuestas de la segusdmse

Para estimar la cercania de la evaluacién de uliada al modelo, se calculé para
cada sesion de cada evaluador la correlacién lipaamétrica de Pearson entre las
puntaciones de la sesion y la valoracion promedibnivel de molestia, promedio
calculado con el total de evaluadores del piloto.

La razon de que se utilice un estimador paramépéa la correlacién es que no solo
interesa validar la repetibilidad en la ordenacifire hacen los sujetos sino que es
necesario tener en cuenta la distancia entre vadmes al tratarse de una escala de
intervalo.

4.4.4.5.3.Determinaciéon del numero necesario de evaluaciodescada sonido.
Calculo del tamafio de muestra

A continuacién, una vez validado el modelo se piata calcular la potencia de test,
con el fin de establecer el nimero de valoracioeessarias para cada sonido evaluado.

Para ello se realiz6 un célculo de la potenciadffeh1959) sobre el test F aplicado al
nivel de molestia como variable dependiente, pamat una decisién en cuanto al
namero de valoraciones adecuado teniendo en cleentagnitud de las diferencias en
el nivel de molestia entre sonidos que se deseardigar.

4.4.4.5.4 Exploracion de los atributos utilizados en seméntiderencial

Uno de los objetivos del estudio piloto era expldas atributos a utilizar en una

valoracion de los sonidos mediante la técnica dgieéca diferencial. Esta exploracion
tenia un doble objetivo. Por un lado, optimizaelaluacion, si es posible, evitando
medir dos veces el mismo fenbmeno, y por otro lagdidar si con los atributos

utilizados es suficiente para explorar el procesopércepcion de los sonidos del
vehiculo por los pasajeros, revisando las sensagionalitativas expresadas por los
evaluadores.

156



Materiales y métodos

Para ello se realizaron dos tipos de analisis:

Andlisis cuantitativo: Este analisis se realizé dam puntuaciones de los
adjetivos evaluados a través de la escala de feniVEl objetivo es explorar la
independencia de las valoraciones realizadas d#idtetos atributos, entre si,
y respecto a la valoracién del nivel de molestia ebfin optimizar el nimero
de atributos en la valoracion. Para ello se caloal#éas correlaciones de todas
las valoraciones en los distintos atributos eritrne con el nivel de molestia a
través del coeficiente de correlacion de Pearsatenfs, se realizd un
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ROTADO (VARIMAX
andlisis cuyo objetivo es la reduccion del numero/ariables, para identificar
los conceptos incorrelacionados que subyacen\alaacion realizada a través
de las 5 parejas de adjetivos.

Andlisis cualitativo: El analisis cualitativo tien@ doble objetivo. Por un lado,
se validaria si los usuarios comprenden correct@mes atributosa priori
seleccionados, para la evaluacién o por el contradnifiestan dificultades en
la evaluacién de los mismos. Por otro lado, seizarah los adjetivos que los
usuarios utilizan libremente a la hora de desclidsrsonidos gracias a que el
sujeto disponia de un apartado en el cuestionaia anotar las sensaciones
gue podrian describir los registros mediantes sopigs palabras (adjetivos,
similes, etc.). El objetivo es encontrar comunaétaentre sujetos a la hora de
describir este tipo de sonidos que sugiera inciuievos atributos a la
evaluacion.

4.4.4.5.5.Valoracion del protocolo

Por dltimo, se recopilaron las respuestas de lafuatdiores para conocer su opinién en
cuanto a la dificultad de la valoracion, duraci@lal sesion de evaluacién y adecuacion
del nimero de sonidos a valorar por su nivel deestial.

4.5. Definicion final de la metodologia

4.5.1.Procedimiento final de medida de un vehiculo de alta velad
para su caracterizacion psicoacustica

4.5.1.1. Introduccion

La aplicacion de los resultados del piloto a lairdeibn final del procedimiento de
medida consistio en:

Definir un rango de velocidad comercial limitadogasegurar que los sonidos
han sido registrados a velocidad comercial, debitioinfluencia en el nivel de
molestia y en la caracterizacion psicoacustica @k donidos cuando el
vehiculo circula a una velocidad inferior.

Definir una distribucion de los puntos de registed vehiculo que permitan la
comparativa entre vehiculos, una vez ya conociadumielero de sonidos que es
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viable registrar por vehiculo y aplicando las hgsit de los factores de
influencia del ruido interior para el control de lmismos.

La incorporacion de estos resultados del estudadopal procedimiento de medida se
describe en la definicion final de las condiciortEs medida de los vehiculos del
apartado 4.5.1.2 y en la distribucion final de positos de registro en el interior de los
vehiculos, descrita en el apartado 4.5.1.3, reispectnte.

4.5.1.2. Definicion final de las condiciones de medida des leehiculos

En el estudio piloto de un total de 18 sonidos gaelograron registrar solo se
consideraron validos 8 de los sonidos, es deci, umplian con las condiciones de
medida.

Para el piloto se admitié una variacion de velaottidal 20% por debajo de la velocidad
comercial y se analizé su influencia en la peraanci

Los resultados del estudio piloto demostraron cgia disminucion de la velocidad,
influia directamente sobre el nivel de molestiagrads de sobre las variables
psicoacusticas de los sonidos: nivel de presiérorsoponderado Ajoudnessy
roughness

Con este resultado se decidié modificar las coodas de medida la condicion
referente a la velocidad a la que debe circulaekliculo, exigiendo la definicion de un
rango acotado alrededor de la velocidad comeraed psegurar que la velocidad de
circulacién del vehiculo, cuando se registran tmsdos, esta dentro de las condiciones
definidas.

Este rango se establecié en +5km/h de la veloadatkrcial del vehiculo. Este margen
es lo suficientemente amplio para que la velocidigldvehiculo se mantenga dentro de
los limites el tiempo suficiente para que se pueadgistrar las muestras de sonido de
una duracion de 90 segundos y a la vez asegurdamgdocidad del vehiculo no varie

de manera significativa respecto de la velocidadercial para que afecte al sonido.

Con esta modificacion, las condiciones de medideadia vehiculo fueron definidas de
la siguiente manera:

=  Se registraran vehiculos de alta velocidad comesci@on un nivel de
mantenimiento dentro de los pardmetros estableg@dosl! operador para su
flota en servicio.

=  Se registrardn vehiculos circulando por un trayeotoercial con un estado de
mantenimiento de la via dentro de los pardmetrablesidos por el operador.

Los registros en el interior de estos vehiculos realizaran en las siguientes
condiciones:

=  Los equipos de auxiliares que normalmente funciahgante la marcha deben
estar encendidos.

= Las puertas de intercomunicacion entre compartiosenpermaneceran
cerradas.
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] El vehiculo estara circulando a velocidad cometeikm/h.

=  El vehiculo no puede estar en ese momento circalpndel paso de un evento
discreto que afecta a su ruido interior tales cac®leraciones, frenazos, paso
por tlneles, nlcleos urbanos, estaciones y cruzaootros vehiculos.

4.5.1.3. Distribucion final de los puntos de registro eniekerior de los vehiculos

Para la seleccion de los puntos de medida en egidntdel vehiculo se parti6 de dos
resultados del piloto:

= El numero de registros validos que es viable mddnante un trayecto de
pruebas, que se estimd en ocho.

= Las hipétesis sobre los factores de influencia leruigo interior segun la
localizacion dentro del vehiculo.

Estas hipétesis se establecieron mediante la adisérvde tendencias de los factores
ventana / pasillo y localizacion a lo largo del lmeclLas hipotesis basadas en las
tendencias observadas se muestran en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Hipétesis de los factores de influencigara la seleccion de los puntos
de registro

Variable Factor ventana / pasillo Factor centro / bogie

Débil dependencia. Aumenta en Débil dependencia. Aumenta en

L a, loudness, y el asiento de ventana frente al d los asientos sobre bogie frente a

roughn ;
oughness pasillo. los centrales.
Sharpness No se observa influencia. No se observa influencia.
Débil dependencia. Aumenta en Débil dependencia. Aumenta en
Nivel de molestia el asiento de ventana frente al d el asiento de ventana frente al de

pasillo. pasillo.

En cuanto a la distancia a la cabeza no se pud&stablecer hipotesis en el estudio
piloto mas alla de las encontradas por bibliografiacuanto a la influencia del ruido
aerodinamico que indica que en cabeza motora j@ #ls laminar, pero debido a la
viscosidad, este flujo laminar, rdpidamente se iesteren flujo turbulento hasta llegar
al coche de cola (Romero-lbafez, 2011).

Ademas de las hipotesis, a la hora de selecciosgruntos de medida se tuvo en cuenta
el hecho de que no todos los vehiculos estdn costgmu@or el mismo nimero de
coches, considerando que el numero minimo de capreompondran los vehiculos
de la muestra es de cuatro, segun los datos didpsmle la tabla 4.2.

En base a esta informacion, para poder medir possi equivalentes de cada vehiculo
que permitan su comparacién en cuanto al nivel dkestia a la vez que conseguir
variabilidad en la caracterizacién acustica desmsidos, se definieron las siguientes
indicaciones para la seleccién de las posicionasatida:
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=  Medir dentro del primer coche, segundo coche, dltoche y pendltimo
coche respecto de la cabeza del vehiculo. Estaibdisbn permite la
comparativa de composiciones equivalentes entre icwiels
independientemente del nimero de coches que loaugap.

=  Medir los dos asientos de cada cocheriori, con mayor y menor nivel de
molestia que coinciden, a su vez, con mayor y maia de nivel de presion
sonora ponderado AQudnessy roughnessEstos asientos corresponden con el
asiento de pasillo situado en el centro del cocloery el asiento de ventana
situado sobre bogie.

Siguiendo estas indicaciones se identificaron lasicpnes objetivo en funcion del
coche y de los factores ventana/pasillo y centgiébdtabla 4.14), donde deberan
localizarse los asientos a medir en cada vehiculo.

Tabla 4.14: Localizacién de los puntos de registren el interior de los vehiculos

N° posicion Coche (respecto de cabeza) Localizacion del asiento
1 1% Coche Centro+Pasillo
2 1% Coche Bogie+Ventana
3 2° Coche Centro+Pasillo
4 2° Coche Bogie+Ventana
5 Penultimo Coche Centro+Pasillo
6 Penultimo Coche Bogie+Ventana
7 Ultimo Coche Centro+Pasillo
8 Ultimo Coche Bogie+Ventana

Por tanto cada uno de los vehiculos se caractarizavés de 8 sonidos siguiendo un
disefio experimental equilibrado que considera daxtofes COCHE vy
LOCALIZACION. El factor COCHE es un factor con 4vales (£' Coche, 2 Coche,
Pentltimo Coche, Ultimo Coche) y el factor LOCALIZFON es un factor con 2
niveles (Bogie+Ventana, Centro+Pasillo).

Para agilizar la toma de medidas se evitd el deapieento de la instrumentacion por
todo el vehiculo en la sesion. Para ello, se raaizlas medidas en el primer y segundo
coche del trayecto de ida y en el trayecto de a&uektos mismos coches, pasan a ser el
Ultimo y penultimo coche respectivamente al camblasentido de la marcha. En la
figura 4.11 se pueden visualizar la seleccion deqaude registro en el interior de los
vehiculos teniendo en cuenta la direccion de @aiah en un vehiculo genérico.
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Direccion

Direccidn
{AIAR AR R AR ARTARNA AR A RN AR ARTARIA 6.
il roliolisk oo JesoM s rirdnOn b Y]
1l 2cHscR4c R scHeCHTCHECRSC. Jcl2ci3c Hycl scHecH1c HackeC
10/ 208 308840 8 08¢0 70880 £8D 10l 208430 840/ 088 ¢0 {10 M 40880
ULTIMO COCHE PENULTIMO COCHE

Figura 4.11: Localizacién de los puntos de registren el interior un vehiculo

4.5.2.Metodologia final de evaluacién subjetiva del nivel de molestia

4.5.2.1. Introduccion

Los resultados obtenidos del estudio piloto releitms con el avance en la
metodologia de evaluacion subjetiva sirvieron gereer una primera validacion de la
calidad de la medida, adecuacion del protocolorg parminar de definir aspectos que
no estaban resueltos en la definicion inicial.

En concreto, los resultados del estudio piloto,cdes en 5.2.5, aplicados a la
definicién de la metodologia de evaluacion subgefiieron:

=  Tener una primera validacion de la escala de metitlaivel de molestia, asi
como determinar su fiabilidad con una primera nmaeste sonidos, que
permita asegurar la calidad de la medida para Fnidén final de la
metodologia.

=  Determinar el nimero necesario de evaluacionesspnido necesario para
tener una medida del nivel de molestia con unaadad de discriminacion
adecuada mediante la aplicacién del célculo denpi@te

= Terminar de definir los criterios de inclusion ycksion aplicados a la
seleccion del evaluador, gracias al andlisis dialdlidad asociada al mismo.

= Mantener el protocolo de medida, teniendo en cuantaloracion positiva del
mismo por parte de los evaluadores, y realizar @@os ajustes si fuese
necesario de acuerdo a dicha valoracion.

=  Por ultimo, reducir el nimero de atributos explosach valorar para su
aplicacién en semantica diferencial.

En los siguientes apartados se describe cada ulas devances en la metodologia de
evaluacion aqui comentados, para la definicior fileda misma.
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4.5.2.2. Definicion del proceso de medida principal. Nives dholestia

Con los resultados del estudio piloto se validénketodologia de medida del nivel de
molestia con una muestra de sonidos reducida.

Los evaluadores utilizaron todo el rango de lalescke 0 a 10, para valorar el nivel de
molestia y las evaluaciones no estaban sesgadé&s miagun lado de la escala. La
seleccion de los sonidos de referencia fue adeaudadenuestra de sonidos a evaluar.

La metodologia se considerd fiable con un ICC d@7d, contando con diez
evaluaciones por sonido.

El protocolo de evaluacién fue bien valorado par dwaluadores. Estos consideraron
gue la complejidad y la duracién de la sesion @duaxeion eran adecuadas, sin producir
cansancio.

Estos resultados permitieron aumentar la segudédd adecuacion de la metodologia,
en una fase previa al estudio completo.

El analisis de los datos de evaluacién subjetivanji® la determinacién del niamero
minimo de evaluaciones por sonido para obtener raspuesta fiable y ajustar el
namero de sonidos que se recomienda evaluar esagidn de evaluacién, como se
describe a continuacion.

Numero de evaluaciones por sonido

Para el calculo del tamafio de muestra, resultadestiedio piloto, se obtuvo que seis es
el nimero de evaluaciones minimo por sonido neieassgara que a través de esta
metodologia se encuentren diferencias estadistitensegnificativas entre dos sonidos

gue presentan un nivel de molestia diferente eneslos de dos puntos en la escala con
una potencia superior al 80%, pudiendo aumentarpetencia a 95% si se aumenta a
diez el nimero de evaluaciones por sonido.

En base a estos resultados, se recomienda un mdleirseis valoraciones por sonido. Si
se reduce el numero de evaluadores respecto dhielpaitilizados en el estudio piloto
se hace necesario valorar el impacto en el ICCglastudio completo.

NuUmero de sonidos a evaluar por sesion

En cuanto al nimero de sonidos a evaluar por ufuadar en una sesién, de los
resultados de valoracién del protocolo por partéodeevaluadores en el ensayo piloto,
éstos consideraron que siete es un nimero de somidecuado e incluso podria
aumentarse siempre que los estimulos no sean milgreis entre si.

Para poder obtener el maximo rendimiento de lasrses de medida se propuso fijar en
ocho el nimero maximo recomendado de sonidos aavdtl aumento en un sonido
no pone en riesgo el resultado de la evaluacidedificultad de la sesion.

Salvo la incorporacién del nimero de evaluaciongsmo por sonido y el nimero de
sonidos a evaluar por sesién, no se realizé ningundificacién en cuanto a la
metodologia utilizada para la medida del nivel ddestia. Se mantuvo la definicién de
las caracteristicas del entorno de escucha defirédal.3.2.3.1 Entorno de escucha
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(sala, equipamiento y visualizacion de la escalhprotocolo de evaluacion subjetiva
del nivel de molestia con sus tres fases desanith.&2.3.2Definicion del protocolo de
evaluacién subjetiva del nivel de moles{flase de instruccion, familiarizacién y
evaluacion definitiva).

4.5.2.3. Seleccién de los evaluadores

En el estudio piloto la fiabilidad del evaluador sstimd, con cinco evaluadores,
mediante la repetibilidad intrasujeto de sus pr®piealuaciones entre una sesion y otra
y mediante el consenso de sus evaluaciones cestelde evaluadores.

Los resultados encontrados indicaban que uno devimsiadores era muy repetible sin
embargo sus valoraciones se alejaban de la evéiuagédia. Otro de los evaluadores
era poco repetible en su evaluacion debido a qumamle las sesiones sus valoraciones
diferian de la media, sin embargo, en la otra sesifs resultados fueron consistentes
con el resto de evaluadores. Por tanto, esta tHtarepetibilidad no parece una
caracteristica propia del sujeto sino de algunlproa que se produjo en una sesion en
concreto.

En resumen, los niveles de correlacion eran sugsri®,83 excepto en el caso
comentado del evaluador 6 que una sesion obtuEB @ su correlacion con el resto
de evaluadores. En el trabajo de Zhahgl. (2012) en donde se obtuvieron valores de
correlacién entre evaluadores entre 0,708 y 0/@88aluacion se considero efectiva.

Con los niveles de correlacién encontrados enlefgpien su mayoria elevados, junto
con alta fiabilidad de la evaluacion del nivel delestia (ICC=0,972), se considerd que
la fiabilidad del evaluador no una era fuente déabédlidad que invalide la validez de la
metodologia.

En base a estos resultados no se propuso afiaglimnmétodo o test para la exclusan
priori de los evaluadores en base a su baja fiabilidad.

4.5.2.4. Definicion del test de semantica diferencial. Otrpeocesos de medida

El objetivo del estudio piloto en cuanto a la vatén semantica era, por un lado,
validar si los adjetivos utilizados son suficienpesa explorar el proceso de percepcion
de los sonidos del vehiculo por los pasajeros,ryopm lado, optimizar la evaluacién
semantica, si era posible.

En relacién con el primero de los objetivos, traalizar el analisis seméantico de los
adjetivos 0 maneras de describir los sonidos gsiel@luadores utilizaron libremente
en el ensayo piloto, se concluyé que la mayorisladjetivos descritos por los sujetos
se encuentran dentro de los adjetivos utilizaddasrscalas semanticas.

En cuanto a la simplificacion de la evaluacién sa&ia, tras el analisis de
componentes principales realizado a partir de farimacién contenida en las cinco
escalas semanticas, aparecen tres componentesesumen la informacion de la
evaluacion utilizando cinco atributos en tres cpbee independientes entre si; una
componente formada por fuerte / débil, aspero Vesyarelajado/estresante que explica
el 41,6% de la varianza, otra formada Unicamenteagodo / grave que explica el
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24,7% de la varianza y otra formada por rapidonfoeque explica el 20, 9% de la
varianza de la evaluacion.

Estos resultados, apuntan a que se podria redricindo a tres el nimero de escalas a
utilizar seleccionado una pareja de adjetivos acuna de las tres componentes
incorrelacionadas.

Ademas, en el piloto, los evaluadores indicaromé&gor dificultad de comprensién en
la escala formada por atributos &spero / suave.

Sin embargo, teniendo en cuenta que los resul@elasstudio piloto se obtuvieron con
una muestra reducida de siete sonidos de un Ueitcicwlo, que no refleja la potencial
variabilidad que se puede encontrar en una muesisarepresentativa de los vehiculos
de alta velocidad, se decidi6 prescindir Gnicamelgda escala aspero / suave que
forma parte de la primera componente.

Por tanto, tras la incorporacién de los resultadkisestudio piloto, se decidio para el
estudio completo:

=  No ampliar la evaluacion mediante la introducciémdevas escalas.

=  Explorar la adecuacién para semantica diferenadhd escalas definidas por
las siguientes parejas de atributos:

0 Fuerte — Débil

0 Agudo — Grave

0 Relajado — Estresante
0

Réapido — Lento
4.5.3.Procesado de la informacion

4.5.3.1. Introduccion

Para terminar de definir el procesado de infornradié la metodologia se tuvieron en
cuenta los resultados del estudio piloto asi catefinicion final del procedimiento de
medida del vehiculo. En concreto, la aplicaciérekeprocesado de informacién fue la
siguiente:

= Definir una nueva caracterizacidon psicoacustica stalido en base a los
resultados descritos en el apartado 5.2.4.1.

=  Mantener el estimador definido para el nivel deestih de un sonido.

=  Para realizar la comparativa entre vehiculos siidedn los factores a incluir
en el modelo ANOVA que responde al control de &xtdres de influencia del
ruido interior para la distribucion de los puntos chedida, definido en el
apartado 4.5.1.3.

= Para el modelo psicoacustico destinado a predéanivel de molestia, se
realiz6 una primera valoracion de la colinealidadtree las variables
psicoacusticas y el grado de asociacién linealagdenismas con el nivel de
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molestia, con el objetivo de valorar el riesgo deumplimiento de los
supuestos de la regresion lineal del modelo a ebten

4.5.3.2. Caracterizacion psicoacustica del sonido

La caracterizacién psicoacustica del sonido enefnidion inicial de la metodologia
estaba compuesta por las variables nivel de presidwora ponderado Apudness
sharpnessroughness, tonality fluctuation strengtlgue debia ser validada en estudio
piloto.

Como resultado de dicha validacion, se determirn® lga variables nivel de presion
sonora ponderado Apudnessy roughnesspresentaban variabilidad en la muestra de
sonidos y dicha variabilidad era percibida por éealuadores ya que estas variables
presentaban correlacion con el nivel de molestia.

Este andlisis indicé que las variablemality y fluctuation strengtmo aportaban
informacion a la caracterizacion de la muestraahides registrada en los vehiculos de
alta velocidad. Para ambas variables los valoretogrsonidos de la muestra eran
cercanos a cero y mostraban escasa variabilidad.

Los resultados de la variablharpnessmostraron, pese a que sus valores eran
diferentes de 0, escasa variabilidad en los soniipda muestra, y no presentaba
correlacién con el nivel de molestia. Sin embarge, importante que segun los
resultados del piloto fuera la Unica variable inelacionada del resto de variables
psicoacusticas. En base a estos resultados, lableasharpnessse mantuvo con el
objetivo de que esta variabilidad aumentase cuauthoentase la muestra de sonidos
incorporando otros vehiculos.

Por tanto, se decidi6 que la caracterizacion psitsieca de los sonidos incluya las
variables nivel de presidon sonora ponderadoloidness, sharpness y roughness
eliminando de la caracterizacionality y fluctuation strength

4.5.3.3. Estimador del nivel de molestia

El estimador del nivel de molestia definido (val@romedio de las valoraciones
realizadas por todos los evaluadores) se mantlere.resultados del estudio piloto
mostraban una alta fiabilidad de la medida del Inde molestia a través de la
metodologia propuesta.

4.5.3.4. Comparativa entre vehiculos

Como se describié en la definicién inicial de latodelogia, el analisis estadistico
seleccionado para la comparativa entre diferentdsiculos de alta velocidad fue
ANOVA multifactorial con la variable a comparar comariable dependiente (nivel de
molestia por sonido o variable psicoacustica).

Como factores del ANOVA se definen:

=  Factor VEHICULO: El objetivo de incluir este facta@s encontrar las
diferencias estadisticamente significativas paafizar la comparativa entre los
vehiculos que formen parte de la base de datos.
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=  Factor COCHE: Factor que posee cuatro niveles skgdistancia a la cabeza
del coche registrado {dcoche, 2° coche, pendltimo coche y Gltimo coche).

= Factor LOCALIZACION: Factor que indica la posiciaredia dentro del coche
(asiento de ventana sobre bogie y asiento de @asiltentro del coche).

El objetivo de incluir los factores COCHE y LOCAIAZION es anular su
influencia sobre la variable a comparar y, de esdaera, aumentar la potencia del
andlisis para la comparativa entre vehiculos.

La base datos de sonidos seguira un disefio equitbsegin estos factores tal y
como se describi6 en 4.5.1@stribucion final de los puntos de registro en el
interior de los vehiculo

4.5.3.5. Modelo psicoacustico para predecir el nivel de nstia

En el estudio piloto se controlaron los supuestbretalidad entre el nivel de molestia
y cada una las variables psicoacusticas y la aisderccolinealidad entre las variables
psicoacusticas, para asi tener una primera vatoragl cumplimiento de los mismos.

En cuanto a la linealidad, las variables nivel tesidn sonora ponderado ldudnessy
roughnesgpresentan una correlacion lineal alta con la béiaivel de molestia, con un
coeficiente de correlacién de Pearson de alred#el6;84 en los tres casos. La variable
sharpnes$0 presentaba correlacion con el nivel de molestia

La colinealidad entre las variables psicoacustitesl de presion sonora ponderado A,
loudnessy roughnesses muy alta también, el coeficiente de correlaggrsuperior a
0,9 entre variables y entre la variable nivel desfgm sonora ponderado Algudness
supera 0,99. La variabkharpnesss la Unica incorrelacionada del resto pero ptasen
escasa variabilidad en los sonidos de la muestra.

Hay que tener en cuenta que estos resultados sebtemdo con una muestra reducida
de sonidos. En el analisis del estudio completolaanuestra definitiva de sonidos se
valoraran estos supuestos para garantizar la zalielemodelo de regresién obtenido.

4.5.4.Conclusiones

Siguiendo en planteamiento metodoldgico que sedifiaido al principio del capitulo
en el apartado 4.2, en la tabla 4.15 se indiceefmidion final de la metodologia de
cada uno de los aspectos a considerar.
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Tabla 4.15: Estado de avance tras la definicion fad de la metodologia de los
aspectos de planteamiento metodolégico

Definicion final de la metodologia

Estimulo

Representati-
vidad

Adquisicién

Produccioén/
Reproduccién

Para asegurar la representatividad de los estirsalos
definieron las condiciones de medida de los
vehiculos y la distribucion de ocho localizaciodes
medida dentro del vehiculo atendiendo a dos fagtore
COCHE y LOCALIZACION. Con esta definicion se
dispone de un disefio experimental equilibrado
representativo de cada vehiculo.

Para asegurar la validez de los resultados los
estimulos deben ser naturales, evitando la
ecualizacion de los mismos. La instrumentacion
seleccionada para la adquisicion, la cabeza maniqui
HMS Il desarrollada por HEAD Acoustics, permite
un registro de sonidos biaural que posibilita una
reproduccion posterior lo més parecida al sonido
escuchado en el entorno original.

Con el objetivo de maximizar la representatividet d
estimulo sonoro, se limitd la intervencién sobe lo
registros a adecuar su duracion a las necesidatles d
protocolo de evaluacion.

Jurado

Representati-
vidad

Seleccion/
Entrenamiento

Numero de
sujetos

Con el objetivo de asegurar la representatividad se
establecieron los criterios de inclusion y exclogsié
los evaluadores.

El tipo de evaluador representativo no debe poseer
experiencia en este producto ni en acustica. Se
establecié una fase para la familiarizacién conmtepa
del protocolo, sin considerarse un entrenamiento
previo. Se descarto realizar una preseleccion de
evaluadores en base a su fiabilidad.

El nimero de sujetos minimo que debe valorar cada
sonido se establece en 6.

Escala

Tipo de escala:
Ordinal/Nominal
/Intervalo

La escala seleccionada es una escala continua con
sonidos de referencia en el 0 y en el 10. El pmdes
seleccion de los sonidos de referencia fue valigsdo
el estudio piloto.
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En protocolo de evaluacion subjetiva, la
reproduccion de los sonidos se divide en dos fases.
En la fase de familiarizacién, con el objetivo dpe
evaluadores identifiquen las caracteristicas d@bso
molestas a largo plazo, se establecio un orden
pseudoaleatorio de reproduccion de los sonidosy un

Estimulo: duracion fija de 90 segundos. En la fase de
Presentacion/  eyaluacion definitiva con el objetivo de la evaliéac
produccion precisa de molestia de los sonidos evaluados, el

orden de reproduccion era indicado por el evaluador
Se limitd el minimo tiempo de escucha de 10
segundos y el un intervalo minimo entre la escucha
de dos sonidos en 2 segundos. El protocolo fue
positivamente valorado por los propios evaluadores
en el estudio piloto.
El rol principal definido para los evaluadores es
valorar los sonidos en cuanto al nivel de molestia.
Para ello en la fase de familiarizacion se permite
realizar anotaciones sobre la percepcion de los
Test Rol de los sonidos, con una duracién y orden de reproduccion
sujetos fijos previamente establecidos. En la fase de
evaluacién definitiva el evaluador decide sobre los
sonidos a reproducir para precisar la evaluacion de
los mismos. La dificultad fue valorada como
adecuada por los propios evaluadores en el estudio
piloto.
Una vez definida la metodologia de evaluacion, la
duracion completa del test depende del nimero de
sonidos a valorar por el evaluador. La duracion fue
Duracién considerada adecuada por los propios evaluadores de
estudio piloto. El nimero de sonidos por sesion fue
fijado en ocho para aumentar el rendimento de las
sesiones sin poner en riesgo la fiabilidad de la
medida.
Los medios materiales para la implementacion del
Implementacion  test en cuanto al entorno de escucha y el hardyvare
del test software necesarios definidos en la metodologia
inicial se mantienen ya que resultaron adecuados en
el estudio piloto.

Control de la La metodologia inicial incluye los protocolos de
respuesta de los inclusion y exclusion. Se descart6 realizar una
sujetos preseleccion de evaluadores por la alta fiabilielad

base a los resultados del piloto.

Andlisis de  Construccién de La fiabilidad de la medida del nivel de molestia

los datos la escala/medida ©Obtenida en el estudio fue muy alta, por tanto se
mantiene la metodologia.
Mediante los resultados del estudio completo se

Validacién validara la metodologia final, la aplicacion de los

resultados a la comparativa de vehiculos y el naodel
psicoacustico de prediccidn del nivel de molestia.
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Resultados/
evaluacion de la
incertidumbre

El resultado directos de la aplicacion de la
metodologia es el nivel de molestia de cada sonido
(promedio de las evaluaciones). Se estableci6é un
minimo de 6 evaluaciones por sonido para el célculo
del promedio. Si se reduce el nimero de evaluadores
respecto de los diez utilizados en el estudio @it
hace necesario valorar el impacto en el ICC en el
estudio completo. Los resultados derivados son la
comparativa entre vehiculos y el calculo de un
modelo psicoacustico de prediccion de nivel de
molestia siguiendo las herramientas descritas. Para
cada uno de estos resultados se valorara su calidad
través de unos estadisticos propios en el estudio
completo.
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4.6. Definicion del estudio completo

4.6.1.0bjetivos del estudio completo

En la definicién final de la metodologia se esteidleel procedimiento de medida para
la caracterizacion acustica de un vehiculo devalacidad a velocidad comercial y la
metodologia de evaluacion de la percepcion del diwenolestia, objetivos 1y 2.

El estudio completo tiene como finalidad, medidataplicacion de estos dos objetivos,
realizar una fase experimental para la caractééimgusicoacustica de vehiculos y un
estudio de evaluacion subjetiva del nivel de miede los sonidos registrados que
permitan el cumplimiento del resto de los objetidet presente trabajo, mediante el
analisis de los datos recopilados:

= Construir una base de datos representativa damegsonoros de vehiculos de
alta velocidad y su percepcion del nivel de madestbjetivo 3.

= Evaluar el control de los factores de influencihrdéo en el interior de los
vehiculos, objetivo 4.

= Validar la metodologia de evaluacion de la perdapciel nivel de molestia
con el fin de garantizar la reproducibilidad deresultados obtenidos, objetivo
5.

= Analizar si existen diferencias que permitan comparehiculos de alta
velocidad en cuanto a su nivel de molestia peroibidla caracterizacion
psicoacustica, objetivo 6.

=  Calcular un primer modelo que permita predecirietinde molestia del ruido
percibido por los pasajeros de un vehiculo devaliacidad, objetivo 7.

A continuacion se describe el estudio de campazestd para la caracterizacion de los
vehiculos de alta velocidad, las caracteristicasadaplicacion del procedimiento de
evaluacion subjetiva asi como el procesado de destizado.

4.6.2.Estudio de campo para la caracterizacion de los vehiculos diaa
velocidad

4.6.2.1. Vehiculos analizados y recorridos

En el estudio de campo se realiz6 la caracterina®un total de seis vehiculos de alta
velocidad para formar parte de la base de datosyiendo el vehiculo caracterizado en
el estudio piloto. Tanto los vehiculos y los tragegor los que circulaban cumplia con
los requisitos impuestos en la definicion de adtfbeidad del presente estudio definidos
en4.3.1.2.1.

Los vehiculos caracterizados, cinco eran vehicdesalta velocidad operando en
Espafia (descritos en la tabla 4.2) y un vehicukramo en territorio francés, TGV-
Duplex, cuyas caracteristicas se describen embla 4al6tabla 5.16.
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Tabla 4.16: Caracteristicas del vehiculo TGV Duplex

Traccion y MV AnoS eprl\l;iacs;ga en
i T ax ..,
Vehiculo Tipo de kmih Composicion (Unidades en
motor .
Servicio)
TGV Duplex Eléctrica M+8R+M.
(Alstom) (8 asincronos) 520 km/h (2 salones) 1996 (89)

En este dltimo vehiculo, los coches estan compsigsto un salén superior y otro
inferior para el transporte de pasajeros, cadalarestas plantan se analizard de manera
independiente.

En la tabla 4.17 se muestra los vehiculos que fanmdel estudio de campo, fabricante,
la velocidad comercial a la que se realizaron éagstros y la velocidad maxima del
vehiculo.

Tabla 4.17: Vehiculos caracterizados en el estudite campo

p . Velocidad Velocidad
Vehiculo Fabricante comercial maxima
AVE Serie 100R
o Alst 270 km/h km/h
Automotor eléctrico S-100 stom 0 km/ 300 km/
AVE Serie 103
Automotor eléctrico S-103 Siemens 350 km/h 350 km/h
(Siemens)
Avant Serie 104 Automotor 0 e aF 250 km/h 270 km/h
eléctrico S-104
Avant Serie 114
Automotor eléctrico S-114 Alstom/CAF 250 km/h 270 km/h
(Alstom/CAF)
Alvia Serie 130 Talgo/
Automotor eléctrico S-130 Bombardier 250 km/h 250 km/h
TGV Duplex Alstom 300km/h 320 km/h
(Alstom)

Los seis vehiculos registrados pertenecian a ctetircantes diferentes y circulaban a
velocidad comerciales desde los 250 km/h a losk&%/0.

Los trayectos fueron realizados en territorio espadiexcepcion del TGV-Duplex que
fue realizado en territorio francés. Todos losstgs se realizaron durante una prueba
programada de dicho vehiculo y el trayecto formphee de la ruta comercial que
habitualmente realizaba este vehiculo.

Los vehiculos fueron caracterizados siguiendo fanid@n final de las condiciones de
medida de los vehiculos, descritas en el apartaBd.2 y en las localizaciones
definidas en la distribucion final de los puntosrégistro en el interior de los vehiculos,
indicadas en el apartado 4.5.1.3. Se produjo uoepeidn en el registro de uno de los
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vehiculos, que fue registrado con las puertas @ecmmunicacion, que separa la zona
de pasajeros con el vestibulo, abiertas.

4.6.2.2. Sonidos validados para la base de datos

Como en el caso del estudio piloto, durante la deedixperimental se siguieron las
condiciones de medida definidas en la metodologisay el estudio de campo, se
realizd una revision posterior en laboratorio cbolgetivo de eliminar de la base de
datos los sonidos registrados que no cumplan comismas. Tras este proceso, la base
de datos quedd compuesta por un total de 46 soniidsdos.

A continuacion, en la tabla 4.18, se describe lastra de sonidos validados indicando
con una X para cada vehiculo las posiciones regias. Para identificar cada vehiculo
se le asigno una letra de la A a la G, a cadaakdelt TGV DUPLEX se le asigné una
letra diferente.

Tabla 4.18: Sonidos validados de la base de datos=46)

Posicion Vehiculo

(Coche,

localizacion) A B c D E* F G

1 (1%, centro) X X X X X X X

2 (1%, bogie) X X X X X X X

3 (2, centro) X x? X X X X

4 (2, bogie) X X X2 X X X

5 (pendl, centro) X X X

6 (pendul, bogie) X X X X X

7 (Ult, centro) X X X X X

8 (ult, bogie) X X X X
Total 8 7 2 8 6 8 7

* Vehiculo registrado con las puertas de intercaragion abiertas
1 Sonido de referencia 0- Nada molesto
2 Sonido de referencia 10- Muy molesto

4.6.3.Estudio de evaluacion subjetiva

4.6.3.1. Evaluacion subjetiva del nivel de molestia

La evaluacion subjetiva del nivel de molestia salizé siguiendo con los medios
definidos en el apartado 4.3.2.3Hntorno de escuchgsala, equipamiento y

visualizacion de la escala) y siguiendo el protoad evaluacion subjetiva del nivel de
molestia con sus tres fases descrito en 4.3.D8&fidicion del protocolo de evaluacion

subjetiva del nivel de molestifase de instruccidén, familiarizacién y evaluacién
definitiva).
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Para el disefio experimental se fij6 que el nivetnibdestia debia ser valorado por ocho
evaluadores diferentes, superando en dos el mirecmmendado de seis siguiendo la
definicién final de la metodologia en el apartads.3.3 Estimador del nivel de
molestia.Teniendo en cuenta que la fiabilidad obtenida eenshyo piloto se realiz6
con diez evaluaciones por sonido fue necesaricata®d impacto en la fiabilidad de la
evaluacion del nivel de molestia.

Seleccion de los sonidos de referencia

Para la seleccién de los sonidos de referenciatiseduel método descrito en el
apartado 4.3.2.€onstruccion de una escala de referencia paraetlnde molestiaEl
sonido correspondiente a la posicién 3 del vehi@uliue seleccionado de referencia
inferior de la escala (0 - Nada molesto) y el soradrrespondiente a la posicion 4 del
vehiculo D de referencia superior de la escala (#0y molesto). En la figura 4.12 se
visualiza el valor déoudnessy sharpnespara cada uno de ellos.

Organizacion de las sesiones de evaluacion

Para conseguir ocho evaluaciones del nivel de tmlpara cada uno de los sonidos, se
necesitaba obtener un total de 368 evaluacion@éddndles de sonidos, distribuidas en
diferentes sesiones de evaluacion.

Se realizaron un total de 46 sesiones de evaluacinde un evaluador valoraba el nivel
de molestia de ocho de los sonidos, siguiendodamendacion de no superar en ocho
el ndmero de sonidos a evaluar en una sesion thiea el apartado 4.5.2.2, en la
definicién final de la metodologia.

Para facilitar la evaluacion de los ocho sonidesdecidié no seleccionar los ocho
sonidos que evaluaba un participante en la sesiénmdnera aleatoria, sino
seleccionarlos de manera que fuesepriori, ser percibidos diferentes entre si.

La seleccion de los sonidos para cada sesion ksdradentando conseguir variabilidad

en la percepciéon mediante la informacion de lasalbes psicoacusticas. Para ello,
representado su nivel deudnessy sharpnesqvariables incorrelacionadas entre si) se
dividieron los sonidos, de manera visual, en ochagpgs que presentaban valores
cercanos ddoudnessy sharpness Para cada una de las sesiones de evaluacion se
seleccioné un sonido de cada uno de los grupodaHigura 4.12 se muestran los
sonidos segun su pertenecia a los ocho grupos.
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Figura 4.12: Visualizacién de los grupos segun suvel deloudnessy sharpness

4.6.3.2. Evaluacion mediante semantica diferencial

Al final de la evaluacién del nivel de molestiadds los evaluadores valoraban cuatro
sonidos siguiendo la metodologia descritadeh2.5 Definicion del test de semantica
diferencial. Otros procesos de mediglaluando las escalas definidas por las parejas de
atributos: fuerte — débil, agudo — grave, relajadsstresante y rapido — lento, definidas
en el apartado 4.5.2.4.

4.6.3.3. Sujetos participantes

En las 46 sesiones de evaluacion subjetiva paatioipun total de 14 sujetos. Todos los
evaluadores cumplian los criterios de inclusiénxglesion definidos en el apartado
4.3.2.4. Seleccion de los evaluadores.

Los sujetos comprendian edades entre 25 y 55 a@osyanto al género de los sujetos,
participaron 7 hombres y 7 mujeres.

Todos los sujetos realizaron la evaluacién sulgetiel nivel de molestia y el test de
evaluacion mediante semantica diferencial.

Los sujetos podian realizar varias sesiones deuasidin, segin su disponibilidad,
valorando diferentes sonidos en cada una de lasnssspara evitar que un sonido
tuviese dos valoraciones del nivel de molestia mi&mo evaluador. Las sesiones
realizadas por un mismo evaluador estaban sepagadatmenos, dos dias.

4.6.4.Procesado de datos en el estudio completo

El procesado de los datos recogidos en las fasesrimentales tenia como fin el
cumplimiento de seis de los objetivos del presestadio. El esquema del procesado
realizado se muestra en la figura 4.13.
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Estudio de campo. Evaluacién subjetiva de
Medida de 6 vehiculos los sonidos (46 sesiones)

N=46
03: Caracterizacidn psicoacustica
cada sonido y nivel de molestia

Validacién de la caracterizacién
psicoacustica del sonido

y v v
04: Evaluar el control de | 05: Validar la medida del nivel |
los factores de influencia de molestia
del ruido interior

06: Comparativa entre vehiculos: 08: Exploratorio de atributos
Anédlisis de las diferencias para semdntica diferencial

07: Calcular un modelo
psicoacustico para predecir el nivel
de molestia

Figura 4.13: Procesado de informacién del estudimepleto

Los datos recogidos de las fases experimentalegrisnen la figura 4.13, fueron

procesados para obtener su caracterizacion pstice@alidada y nivel de molestia,
como se describe a continuacion en los aparta@o$. 4y 4.6.4.2 para formar parte de
la base de datos de sonidos representativos deli@sbbjetivo 3, que contenia la
caracterizacion psicoacustica y el nivel de maedti cada sonido.

La base de datos fue analizada para el cumplimagitoesto de objetivos del estudio.

En el apartado 4.6.4.3 se describe como se reeliadalisis de la evaluacion para el
control de los factores de influencia del ruidceemterior de los vehiculos, objetivo 4.

El andlisis realizado para validar la metodologéaedaluacion de la percepcién del
nivel de molestia con el fin de garantizar la rejpi@bilidad de los resultados, objetivo
5, se describe en el apartado 4.6.4.4. Ademas)ckaye el andlisis exploratorio de
atributos para futuras aplicaciones de la metodalate seméntica diferencial, en
4.6.44.1.

El célculo de diferencias que permiti6 comparariaabs de alta velocidad en cuanto a
su nivel de molestia percibida y la caracterizag8itoacustica, objetivo 6, se realizé
conforme a lo descrito en el apartado 4.6.4.5.

Por udltimo, mediante el andlisis descrito en elrt@pol® 4.6.4.6 se realiz6 el calculo de
un primer modelo para predecir el nivel de molest& ruido percibido por los
pasajeros de un vehiculo de alta velocidad a pdetilas variables psicoacusticas,
objetivo 7, asi como el analisis para realizar priaera aproximacion a la validacion
del mismo, descrito en el apartado 4.6.4.6.1.
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4.6.4.1. Caracterizacion psicoacustica de los sonidos dbdae de datos y validacién

La caracterizacion psicoacustica de cada uno deolaislos se realizd segun el apartado
4.5.3.2 Caracterizacién psicoacustica del sonide la definicion final de la
metodologia, calculando las variables nivel deipresonora ponderado Agudness,
sharpness y roughness

Para cada sonido vélido de la tabla 4.18, se @atmuldichas variables en funcién del
tiempo (durante los 90 segundos de duracion) pada ano de los micr6fonos de la
cabeza maniqui y se extrajeron de las sefalesidaseal percentil 5, como estimador
del nivel maximo de la variable psicoacustica,ecpntil 95 como estimador del nivel
minimo o de fondo y el percentil 50 como estimader nivel medio. El método de

calculo se mantuvo respecto al estudio piloto.

Para cada variable psicoacustica y percentil seuldala media entre el micréfono
izquierdo y derecho, para reducir el nUmero decamres, ya que las correlaciones
entre los resultados de los micréfonos izquierddesecho fueron consideradas altas
para poder utilizar el valor medio como estimader chda percentil. Tras esta
reduccion, la caracterizacion psicoacustica didggerde cada sonido es la mostrada en
la tabla 4.19.

Tabla 4.19: Caracterizacion psicoacustica de cadasido

Caracterizacion psicoacustica de cada sonido

P5 L P5 Loudness P5 Sharpness P5 Roughness
P50 Ly P50 Loudness P50 Sharpness P50 Roughness
P95 Ly P95 Loudness P95 Sharpness P95 Roughness

Validacion de la caracterizacién psicoacustica

Para validar la adecuacién de las variables seleadas a la caracterizacion
psicoacustica de los sonidos del interior del wabicse realiz6 un descriptivo

estadistico exploratorio de cada una de ellas gamacer sus valores medios, rangos y
variabilidad.

Para controlar la adecuacién de las variables asitgicas seleccionadas como
variables independientes del modelo de regresi@alise exploré el cumplimiento de
los supuestos de colinealidad entre variables psicsiicas y linealidad de las variables
con el nivel de molestia. El estadistico utilizamira este control fue el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson.

4.6.4.2. Estimador del nivel de molestia de los sonidosalbdse de datos

Para establecer el nivel de molestia de los sonidbdados se calculd la valoracién
media de cada sonido, a partir de las evaluacimugduales realizadas por los ocho
evaluadores, segun el apartado 4.5.3.3 de la diéfinfinal de la metodologia.
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4.6.4.3. Evaluacion del control de los factores de influeacgn el ruido interior

La distribucién final de los puntos de registroedninterior del vehiculo se realiz6 en
base a las hip6tesis sobre la influencia de lo®ffas que afectan al ruido interior para
medir posiciones equivalentes entre vehiculos.

Una de las hipotesis de las que se partia era lgsen&lo medido en el asiento de
ventana localizado en un extremo de coche sobrgogie (Bogie+Ventana) era mas
desfavorable en su nivel de molestia y con un valéas alto para variables nivel de
presion sonora ponderado laudnessy roughnessespecto al asiento de pasillo situado
en en centro del coche (Centro+Pasillo). La otrdadehipdtesis era que el sonido se
veia afectado segln la cercania al coche de cabeda cola debido al ruido
aerodindmico.

Dichas hipétesis dieron lugar a un disefio experiatgrara el registro de los vehiculos
que considera dos factores, COCHE y LOCALIZACION. factor COCHE es un
factor con 4 niveles {1Coche, £ Coche, Pendltimo Coche, Ultimo Coche) y el factor
LOCALIZACION es un factor con 2 niveles (Bogie+Vant, Centro+Pasillo).

Para la validacion de dichas hipétesis se utilizdos ANOVA comparativos entre
vehiculos para la variable nivel de molestia y cada de las variables psicoacusticas
con factores VEHICULO, COCHE y LOCALIZACION. El refado de dichos analisis
se amplié mediante un test post-hoc DHS Tukey-h palcular las diferencias entre los
niveles de los factores COCHE y LOCALIZACION. Lagedencias encontradas fueron
contrastadas frente a las hipotesigriori de su influencia.

Varianza explicada por los factores de influencia

Adicionalmente se calcul6 la bondad del modeloatdrol de los factores de influencia
mediante el uso del estadistico coeficiente dermacion, R% corregido, de los
ANOVA realizados.

Este estadistico determiné el porcentaje de véidali explicado por los factores de
control utilizados en el procedimiento de medideap nivel de molestia y para cada
una de las variables psicoacusticas.

4.6.4.4. Validacion de la medida del nivel de molestia
Para la validacion de la medida del nivel de mi@ese realizaron dos andalisis
complementarios de manera similar al estudio piloto

Primero, se realizé un analisis exploratorio metdiasm histograma de valoraciones
individuales en la escala propuesta del nivel diestia para conocer las caracteristicas
de la distribucion.

El segundo andlisis consistié en valorar la fidaili de la medida del nivel de molestia.

Para ello, como se detalla en el estudio piloteglapartado 4.4.4.5.1, se ha utilizado el
estadistico ICC(1,1) de una via, con una repetidite es el méas restrictivo al formar
parte del error de la medida la variabilidad intrcida por el evaluador.

177



Materiales y métodos

El motivo de esta restriccion es que la metodolagie permitir la evaluacion en un
futuro de nuevos sonidos mas alla del presentajoapor tanto, no es posible disponer
de medidas repetidas.

4.6.4.4.1.Exploratorio de los atributos para su aplicacién sgmantica diferencial

Se realizé un exploratorio, similar al realizado ednestudio piloto, de los atributos
seleccionados para su aplicaciéon en la evaluaciétdiante seméantica diferencial. Se
disponia de 176 evaluaciones para cada uno dedoatributos evaluados.

Primero, se exploro la independencia de las valomas de los distintos atributos entre
si y respecto a la valoracion del nivel de moleskara ello se calcularon las
correlaciones de todos adjetivos entre si y comietl de molestia, mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson.

Ademas, se realiz6 un ANALISIS DE COMPONENTES PRIRELES ROTADO
(VARIMAX), analisis cuyo objetivo es la reducciéreldnimero de variables, para
identificar los conceptos incorrelacionados queyaaobn a la evaluacién realizada a
través de las cuatro parejas de atributos.

4.6.4.5. Comparativa entre vehiculos

El objetivo fue comparar los vehiculos que formartgode la base de datos tanto en su
nivel de molestia como en su caracterizacion psitsteca.

En concreto, se compararon los vehiculos A, B, DFEy G. El vehiculo D fue
descartado para formar parte de esta comparattigagner Unicamente de dos sonidos
de dicho vehiculo de los ocho sonidos por vehiqurequeria el disefio experimental.

Como se describe en el apartado 4.5.3.4, esta catiygase realiz6 mediante cinco
analisis ANOVA multifactorial, uno por cada variakd comparar (nivel de molestia y
las cuatro variables psicoacusticas) y los siga&fdctores:

=  Factor VEHICULO con seis niveles: A, B, D, E, Fy G

= Factor COCHE con dos niveles: asiento de BogietMenty asiento de
Centro+Pasillo

] I:OCALIZACIC')N con cuatro niveles:® Coche, 2 Coche, Pendltimo Coche,
Ultimo Coche.

Para el calculo de las diferencias estadisticamsigpeificativas entre vehiculos se
realizé un test de contraste post-hoc DHS de Tiképenfianza del 95%). El test post-
hoc DHS de Tukey-b ha sido seleccionado ya queligarias comparaciones mdltiples
y funciona de manera adecuado cuando se aplicad&eino experimental equilibrado
de los factores (Ruiz-Maya, 1983).

Se selecciond el percentil 50 como descriptor dabies psicoacusticas ya que debido
a la alta correlacion (>0,92) entre los percentles0, y 95 de cada una de las variables
psicoacusticas, que se muestra en apartado 5e3.2apitulo 5Resultados y discusioén,
no se considerd necesario triplicar los andlismprativos.
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4.6.4.6. Obtencion de un modelo psicoacustico para predetinivel de molestia

A partir de la informacion disponible de los 46 islms validados que formaban parte de
la base de datos se procedid al célculo del modelo.

Para la obtencion de un modelo de regresion limealtifactorial se aplico el
procedimiento de calculo del modelo llamado poropatepwise)utilizando como
variables independientes potenciales del modepeentil 5, 50 y 95 de las variables
psicoacusticas (tabla 4.20).

Tabla 4.20: Variables independientes potenciales pael modelo de regresion por pasos del
nivel de molestia

Variables
P5 La P5 Loudness P5 Sharpness P5 Roughness
P50 Ly P50 Loudness P50 Sharpness P50 Roughness
P95 Ly P95 Loudness P95 Sharpness P95 Roughness

Mediante el proceso de seleccidon por pasos, etalale las variables que forman parte
de la ecuacidn se realiza en base a una reglacidtebasada en criterios estadisticos.
La finalidad perseguida es buscar de entre todagdsibles variables explicativas

aquellas que mas y mejor expliquen a la variabpeddiente sin que ninguna de ellas
sea combinacion lineal de las restantes.

Una vez obtenido el modelo se realizé una revisléh mismo, para comprobar su
validez, teniendo en cuenta los siguientes aspectos

= La presencia de puntos de influencia. Los puntoinfigencia son aquellos
gue afectan de forma notable al valor de la ecunacBu deteccion es de
importancia por si se trata de datos que no sigaetendencia y fuese
necesario corregir el andlisis.

= La validacion del cumplimiento de los supuestotadegresion lineal.
* Labondad del ajuste a través del estadiffomrregida

Al final de este apartado, se detalla la técnicpiska para la deteccion de los puntos de
influencia y validacién de los supuestos de lagsign.

En el proceso de obtencién del modelo, se obtuvgrimer resultado, que tras la

revision, se detectd que estaba condicionado ppuato de influencia que forzaba a la
introduccién en el modelo de dos variables indejgeres fuertemente correlacionadas.
Tras la eliminacién del caso, se recalculd el mmdebteniendo un nuevo modelo que
no presentaba puntos de influencia y fue validad@wanto al cumplimiento de los

supuestos del modelo de regresion.
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Deteccion de puntos de influencia

Para su deteccion, se calcul6é para cada casoliséade datos el valor de influencia.
Este valor representa una medida de la influengiangial de cada caso al modelo de
regresion. Referido a las variables independiereassuna medida normalizada del
distanciamiento de un caso al centro de la digtifilou Los puntos muy alejados pueden
influir mucho en el modelo pero no tienen por gaédrlo.

Como regla general los valores no problematicos kesninferiores a 0,2 y se
recomienda evitar los valores de influencia supesi@a 0,5 (Pardo, 2001).

Validacion del cumplimiento de los supuestos

1. Independencia de los residuos

Se utilizo el estadistico de Durbin y Watson (19%)V, que proporciona informacion
sobre el grado de independencia que existe e el

T (ei—ei_1)?

bw ==5w

(4.5)

Siendo los residuag = y — y;

El estadisticoDW varia entre 0 y 4 tomado el valor 2 cuanto losdues son
independientes. Los valores menores a 2 indicancautlacion positiva de los
residuos y los mayores a 2 negativa. Se asumeeéndepcia entre los residuos cuando
su valor se encuentra entre 1,5y 2,5.

2. Homocedasticidad de los residuos

Se evaluo el grado de cumplimiento de la homocmidastl o igualdad de varianzas
comprobando mediante la representacion graficamsi@riondsticos tipificados frente a
los residuos tipificados que se distribuyen coma mube de puntos, sin existir ninguna
pauta de asociacion.

3. Normalidad de los residuos

Se evalud el grado de cumplimiento de la normalidados residuos mediante dos
representacion gréaficas de su distribucién y unelpa estadistica:

= En forma de histograma de los residuos tipificadomparando con una
distribucion normal de media 0 y desviacion tipicaPara que se cumpla
normalidad el histograma debe seguir la distribuciormal.

= En forma de diagrama de probabilidad normal domdelesje de abscisas se
representa la probabilidad acumulada que corregpam@da residuo tipificado
y en el eje de ordenadas la probabilidad acumuledidaca que pertenece a
cada puntuacion tipica en una curva normal de nmdialesviacion tipica 1.
Para que se cumpla normalidad los puntos debeseaatie sobre la diagonal del
gréfico.
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= Adicionalmente, se realizé6 la prueba estadistica mmmalidad de
Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1948lliefors, 1967)
sobre los residuos para asegurar la normalidad.

4. Linealidad de las variables independientes coraldable dependiente

Para la valoracién del cumplimiento de linealidadrepresentaron los diagramas de
dispersion parcial para cada variable independidetenodelo y el nivel de molestia.
Estos diagramas varian de los diagramas de diépegsitre el nivel de molestia y las
variables psicoacusticas, ya evaluados en los etplios, al no estar basados en los
valores originales, sino en los residuos obtenaldsacer una regresion con el resto de
variables independientes.

5. Colinealidad de las variables independientes

La colinealidad entre las variables independiedieda regresion es un problema que
afecta a los residuos y hace que los coeficiergela degresion no sean estables. Sin
embargo no afecta al coeficiente de determinacidmdad del modelo, como en el
caso de la linealidad.

En los exploratorios realizados de las variablésopsusticas se observé que entre ellas
existe un elevado grado de correlacidon lineal, tpato, este supuesto tiene un riesgo
alto que no se cumpla para el modelo obtenido.

Al evaluar la existencia o no de colinealidad, ifcdltad estriba en estimar cual es el
grado maximo de relacién permisible entre las Wggindependientes ya que no existe
consenso claro en el grado maximo de relacion pértaientre éstas.

Al no existir un criterio claro, la valoracién de ¢olinealidad se basé en los siguientes
indicios:
= Los coeficientes de correlacion entre variablesepmahdientes son muy
elevados (superiores a 0,9).
=  El estadistico F es significativo pero ningunoakedoeficientes lo es.

=  Los coeficientes de regresidn parcial estan infa@mto en positivo como en
negativo adoptando valores fuera del rango entyetIL

= Existen valores de tolerancia muy pequefios (<O¢l® indican que esa
variable puede ser explicada por una combinacidrredto de variables. El
valor de tolerancia es un estadistico que se abtiestando 1 al coeficiente de
determinacién %) que resulta al regresar la variable al resto aeables
independientes.

4.6.4.6.1.Aproximacion a la validacion del modelo

Para realizar una aproximacion a la validacionndetielo con los datos disponibles en
la base de datos se optd por un método de validaciczada dejando uno fuera. Este
tipo de validacion implica separar los datos denfoque para cada iteracién tengamos
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una sola muestra para los datos de prueba y todes&l conformando los datos de
entrenamiento.

Para el caso de regresion lineal, se analizarorekiduos eliminados de los casos de la
muestra, que se definen como el residuo de unasmwdo éste se excluye del calculo
de los coeficientes de regresion.

La evaluacién de dicha validacion se realizé meadiah célculo del error tipico de la
estimacion &) calculada a partir de los residuos eliminadosuseta siguiente
ecuacion.

it i(eerii)?

n-p-1

Se = (4.6)
Siendo los residuas, ; los residuos eliminados,el nimero de casospyel nimero de
grados de libertad del modelo de regresion.

El error tipico calculado es un estimador del egoe se cometeria si se aplica el
modelo calculado para predecir el nivel de moledtianuevos sonidos que no forman
parte de la base de datos utilizada en el calallonddelo.

Los valores de los residuos eliminados y el erca de la estimacién dejando uno
fuera se compararon con los obtenidos en el mardtulado con todos los datos para
valorar la robustez del mismo.
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5.1. eIntroduccion

El presente capitulo contiene los resultados othbsnen las fases experimentales. Se
encuentra dividido en tres partes:

= Los resultados del estudio piloto realizado.

= Los resultados del estudio completo incluyendo et@o de predicciéon de
molestia.

= Ladiscusion de los resultados en relacién a Igstiobs planteados.

5.2. Resultados del estudio piloto

5.2.1.Introduccién a los resultados del estudio piloto

Los resultados del estudio piloto se presentaniesigo el mismo esquema que el
procesado de datos descrito, incluido en el apatatd4. Procesado de datos en el
estudio pilotojncluido en el capitulo Materiales y Métodos.

El esquema seguido se representa en la figuradorge aparecen los resultados
derivados del procesado de los datos recogidos estuedio de campo para la medida
del vehiculo y de la fase de evaluacion subjetigeumados por objetivos. En la
presentacion de los resultados, no se ha consmaradesario incluir un apartado
especifico para la caracterizacion psicoacusticgugalos resultados se incluyen en el
apartado de validacién de la misma.
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s N e a
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Figura 5.1: Esquema de presentacion de los resultasl del estudio piloto

Cada una de las cajas con fondo blanco corresppodda uno de los apartados que se
incluyen a continuacion donde se detallan los tadas del estudio piloto.

5.2.2.Validacion de los sonidos registrados. Numero de sonidos
registrados

Para la medida experimental del vehiculo del estddi campo piloto se siguieron las
condiciones de medida descritas en el apartadd.@.3.

Dichas condiciones implican el registro de los dosi con los equipos auxiliares
habituales funcionando, las puertas de intercoragido entre compartimentos
cerradas y evitando registrar sonidos cuando eicutth estuviese circulando por el
paso de un evento discreto que afecte al ruidesionteDurante el estudio de campo
piloto se lograron registrar un total de dieciosbaidos.

En cuanto a la velocidad de circulacion se regmtraonidos a velocidad comercial y a
una velocidad un 20% inferior a la misma, ya queahrse de un trayecto en pruebas
el vehiculo circulé en periodos largos de tiempona de esas dos velocidades. Este
hecho corresponde a un trayecto comercial dondeeleiculo circula a velocidad
comercial la mayor parte del trayecto. Ademas sgstraron dos sonidos con el
vehiculo circulando a baja velocidad, 100 km/h, malgjadas de la velocidad
comercial, por tanta@ priori, carecen de validez en el estudio.

Se realizé una revisidn posterior en laboratoridodeegistros realizados en el vehiculo
con el objetivo de validar que las condiciones aglioha habian sido respetadas, y asi,
eliminar de la muestra los sonidos registradosmgueumplan con las mismas.
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Un total de diez registros fueron descartados aumplir las condiciones de medida.
Presentaban fuentes de sonido diferentes al opjiecipal del estudio tales como
pitidos, silbidos o resonancias por tableteos.t®ao, solo ocho de los registros fueron
considerados validos.

De estos ocho registros, cuatro de ellos fuerorstragos a 200 km/h, un 20% por
debajo de la velocidad comercial y cuatro a 25(kwelocidad objeto del estudio.

Por tanto, aunque se lograron registrar un totadideiocho sonidosa priori, validos
solo se consideraron como tales ocho de ellos,teshtid una variacion de velocidad
del 20% por debajo de la velocidad comercial.

Sin embargo, se introdujo en la muestra uno destwgdos registrados a 100km/h,
velocidad muy inferior a la velocidad comercialrgpactuar como sonido de referencia
inferior, 0- Nada molesto, por las razones descrén el apartado 4.4.23onidos
validados para su utilizacion en la fase de evaidiacubjetiva.

5.2.3.Estimador del nivel de molestia de los sonidos validados y
clasificaciéon
Para cada uno de los sonidos validados se estimdivelide molestia mediante el
promedio de las diez evaluaciones obtenidas ewdhiacion subjetiva. La tabla 5.1

indica para cada sonido, la velocidad de circulacid localizacion del punto de
registro y la estimacion obtenida del nivel de ratide

Tabla 5.1: Estimacion del nivel de molestia para @& sonido evaluado

Sonido Velocidad Ventana/ Centro/ Distancia del Nivel de
. Pasillo Bogie coche a molestia
Comercial
cabeza
3 Si Ventana Bogie ler coche 8,2
6 Si Pasillo Bogie ler coche 6,6
7 Si Pasillo Centro ler coche 7,3
11 20% inferior Pasillo Bogie 3er coche 4.5
12 20% inferior Pasillo Centro 3er coche 2,6
16 20% inferior Ventana Entre bogiey 2°coche 4,0
centro
17 20% inferior Pasillo Entre bogiey  2° coche 4.4
centro
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Los sonidos se clasificaron segun su nivel de rtialésniendo en cuenta las diferencias
estadisticamente significativas. Dicha clasificacsé calcul6 mediante un test ANOVA
de variable dependiente NIVEL DE MOLESTIA y fac®®NIDO vy realizando el test
post-hoc DHS Tukey-b para conocer las diferenaidi® esonidos.

Este test post-hoc, muestra como resultado losogrummogéneos de sonidos
utilizando las diferencias estadisticamente sigaiiivas entre ellos. Cada uno de los
grupos esta formado por los sonidos que no praseéifierencias entre si. Puede ocurrir
que un sonido pertenezca a dos de los grupos.

En la figura 5.2 se indica para cada sonido survaledio de nivel de molestia,
adicionalmente, dentro de cada circulo se agrupaellas sonidos que no presentan
diferencias estadisticamente significativas.

Muy Molesto (10) 1

82 I-~7"" $3: Ven_Bog_ler_VC
73 |---3 $7: Pas_Cen_ler_VC — Vel comercial

©

= 66 [N S6: Pas_Bog_ler_VC

(7]

9 -

=

% a5 }-- /7. S11:Pas_Cen_3er_-20%VC

—_— 44 F-A{---- §17: Pas_CenBog_2°_-20%VC

(7]

> .
S 40 N $16: Ven_CenBog_22-20%VC [~ -20% Vel. comercial

26 F-t¢--- S12:Pas_Cen_3er_-20%VC _

Nada molesto (0) >

Figura 5.2: Clasificacion de los sonidos segun sivel de molestia

Cada sonido esta identificado con su numero, ¢ébfa@ntana (Ven) / Pasillo (Pas), el
factor de la localizacién dentro del coche, sologid (Bog) en el centro del coche
(Cen) o entre el centro y un bogie (CenBog) y gdaetor velocidad de circulacion,
velocidad comercial (VC) o un 20% inferior (-20%VC)
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5.2.4.Resultados para la definicion del procedimiento de medidaedun
vehiculo

5.2.4.1. Exploratorio y validacién de la caracterizacion gsiacUstica del sonido.

De cada uno de los sonidos validados se calcuttasacterizacién psicoacustica, tal y
como se describe en el apartado 4.4@a?acterizacién psicoacustica de los sonidos
validados.

La tabla 5.2 muestra un descriptivo de una cadéaslevariables psicoacusticas que
forman parte de la caracterizacion, siendo la maéss$ siete sonidos elegidos para ser
valorados por los sujetos.

Tabla 5.2: Descriptivo de las variables psicoacusts de los sonidos validados

La Loudness Sharpness Roughness Fluctuation Tonality

(dB(A)) (Sones) (Acum) (Asper) (Vacil) (tu)
N 7 7 7 7 7 7
M* 68,5 28,6 1,3 2,0 0,1 0,3
DE** 3.4 6,0 0,1 0,3 0,1 0,0
Ran*** 8,6 15,9 0,1 0,8 0,2 0,1
Min 65,1 22,7 1,2 1,6 0,0 0,2
Méax 73,7 38,7 14 2,4 0,2 0,3

*Media / ** Desviacion estandar / *** Rango

Los valores de nivel de presién sonora ponderadm &ncuentran entre 65,1 y 73,7
dB(A) que supone un rango de variacion de 8,6 dRf#ga priori es suficiente para
que sea percibida dicha variabilidad por parteodgbsajeros.

Los valoredoudnessen la muestra abarcan desde 22,7 a 38,7 sonesiéirtose un
rango de 16 sones. La variacion entre los sonidoa eriori suficiente para ser
percibida por los pasajeros. No obstante, los galonaximos déoudnessque pueden
obtenerse en otros sonidos de naturaleza distidem ser mayores de 100 sones.

Los valores desharpnesdle los siete registros a evaluar estan entre 1,2 wcum. La
baja variabilidad puede ser debida a que los senideron registrados en un Unico
vehiculo. En sonidos de otra naturaleza los valdesharpnespueden llegar a ser de 4
acum aproximadamente, por tanto, es probable queu@tos no aprecien diferencias
debidas a este pardmetro por su baja variabilidad.

Los valoresroughnessen la muestra abarcan desde 1,6 a 2,4 asperhfmede un
rango de 0.82 asper. La variacion del parAmetia etuestra ea priori suficiente para
ser percibida por los pasajeros. En sonidos daaiaesa totalmente distinta se pueden
encontrar valores maximos deughnessnayores a 5 asper.

Los valores obtenidos en el calculoflletuation strengtlson muy cercanos a cero, con
una valor maximo de 0,2 vacil, por tanto, podenfasnar que el sonido interior del
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vehiculo no presenta cambios del volumen en elpiieque puedan ser percibidos por
los pasajeros. Por este motivo no se incluyé comable de la caracterizacién
psicoacustica de los sonidos de los vehiculos.

Los sonidos tienen una componente tonal inferi@,3&atu, por lo que se consideran
valores bajos debido a que la sefial exhibe un @epdiso. Por otra parte, la
variabilidad del parametro tonalidad en los registestudiados es también demasiado
pequefia para que afecten en los sujetos a la loemebntrar diferencias entre los
sonidos. Por lo tanto, podemos afirmar que losdesnén el interior del vehiculo no son
tonales y, por tanto, la variabl®nality no se incluyd como variable de la
caracterizacion psicoacustica de los sonidos dedbiulos.

Por estos motivos, las variabliasctuation strength y tonalitfueron eliminadas de los
analisis posteriores.

A continuacion, se exploré el cumplimiento de lapuestos del modelo determinando
la colinealidad entre las variables psicoacustieas,como, su grado de dependencia
lineal con el nivel de molestia.

Para determinar la colinealidad entre las difeenataiables psicoacusticas se calcul6 el
grado de correlacién lineal, utilizando el coefitee de correlacién paramétrico de
Pearson. La tabla 5.3 muestra las correlaciondedeson entre el percentil 50 de las
diferentes variables.

Tabla 5.3: Correlaciones entre variables psicoactisas de los sonidos evaluados

P50 P50 P50 P50

La Loudness Sharpness Roughness
P50 La 1 ,995(**) ,065 ,915(**)
P 50 Loudness ,995(**) 1 ,112 ,938(*%)
P50 Sharpness ,065 ,112 1 ,264(%)
P50 Roughness ,915(*) ,938(**) ,264(*) 1

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01lilgieral)
* La correlacion es significativa al nivel 0,051éteral)

Las variablesloudness roughnessy nivel de presion sonora ponderado A estan
fuertemente correlacionadas entre si. La varighbrpnesgiene menor dependencia
respecto del resto de variables psicoacusticas, Ipgy que tener en cuenta su poca
variabilidad en los sonidos del piloto.

Para evaluar la linealidad de cada una de lashlasigpsicoacusticas con el nivel de
molestia, se utilizé el mismo coeficiente de cac@n de Pearson. A continuacion, la
tabla 5.4 muestra el grado de asociacion de cadaderlas variables con el nivel de
molestia.
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Tabla 5.4: Correlacién de las variables psicoacustas con el nivel de molestas

Variable Nivel de molestia
P50 La ,834(*)

P 50 Loudness ,846(**)

P50 Sharpness ,221

P50 Roughness ,855(**)

** | a correlacion es significativa al nivel 0,0lil@ieral)
* La correlacion es significativa al nivel 0,05Iéteral)

De la tabla anterior se desprende que los pardsngisicoacusticosioudness
roughnessy nivel de presion sonora ponderado A obtenidparéir de los sonidos del
estudio, presentan un grado de asociacion lingal cin el nivel de molestias. Sin
embargo, la variablsharpnessno exhibe una correlacién significativa.

Tras este analisis descriptivo, se decidi6 quealaaterizacién psicoacustica de los
sonidos incluyese las variables nivel de presiénoso ponderado Aloudness
sharpness/ roughnessexcluyendo a las variableésnality y fluctuation strengthde la
caracterizacion. Pese a que la variadilarpnesspresentaba poca variabilidad en los
sonidos registrados se mantiene con la hipétesiguge esta variabilidad aumente
cuando aumente la muestra de sonidos incorporano® \ehiculos.

Por ultimo, en la tabla 5.5 se muestra la caraeeidn psicoacustica de cada uno de los
sonidos que fueron valorados por los evaluadores.

Tabla 5.5: Caracterizacion psicoacustica de los simos evaluados

Sonido LA (dB(A)) Loudness Sharpness Roughness

(Sones) (Acum) (Asper)
3,0 73,0 32,8 1,2 2,3
6,0 69,9 27,7 1,2 2,1
7,0 70,0 28,1 1,2 2,1
11,0 66,8 22,7 1,2 1,7
12,0 64,3 19,8 1,1 1,5
16,0 64,3 20,5 1,2 1,8
17,0 64,5 20,7 1,2 1,8

5.2.4.2. Influencia de la disminuciéon de la velocidad coméait

Se realizé un analisis exploratorio para obsemsdiferencias entre sonidos en funcién
de la velocidad tanto en su caracterizacion psitsiEma como en el nivel de molestia
percibido. No se optd por un analisis estadistilnidb a la escasa muestra de sonidos.
En concreto, de los sonidos validados, tres fueggistrados con el vehiculo circulando
a velocidad comercial y cuatro a una velocidad Q¥ Ihferior.
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Influencia de la velocidad en la caracterizaciéicpacustica del sonido

La tabla 5.6 muestra un descriptivo de cada unéaslevariables psicoacusticas que
forman parte de la caracterizacion, separadosapalbcidad de circulacion.

Tabla 5.6: Descriptivo de las variables psicoacustis de los sonidos segun la velocidad

La Loudness Sharpness  Roughness
(dB(A)) (Sones) (Acum) (Asper)
_ N 4 4 4 4
s
% 65,0 20,9 1,2 1,7
5 DE 0.6 0.6 0.0 0.1
gj Rango 2,5 2,8 0,1 0,3
~ Min 64,3 19,8 1,1 1,5
8' Méx 66,8 22,7 1,2 1,8
N 3 3 3 3
T 71,0 29,6 1,2 2,2
é DE 1,0 1,6 0,0 0,1
3 Rango 3,0 5,1 0,0 0,2
E Min 69,9 27,7 1,2 2,1
Méx 73,0 32,8 1,2 2,3

Como se ha comentado con anterioridad, las vasabigel de presion sonora
ponderado Aloudnessy roughnessse encontraban fuertemente correlacionadas. Por
tanto, la influencia de la velocidad sobre cada dmastas variables afecta en forma
similar al resto de variables, por lo que se coar@ntlos resultados de las tres variables
al mismo tiempo.

En la figura 5.3, figura 5.4 y figura 5.5 se reprgan para cada sonido, en funcién de la
velocidad de circulacién, el percentil 50 de lasialdes nivel de presion sonora
ponderado Aloudnessy roughnesstespectivamente.
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Figura 5.3: P50 nivel de presion sonora en funciéde la velocidad
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Figura 5.4: P50Loudnessen funcion de la velocidad
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Figura 5.5: P50Roughnessn funcién de la velocidad

La velocidad de circulacién influye en las varighiéveles de presién sonora ponderado
A, loudnessy roughnessCuando el vehiculo circula a velocidad comerg@ahidos 3,
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6y 7) el valor para estas variables es siemprergupgue cuando el vehiculo circula a
una velocidad un 20% inferior (sonido 11, 12, 167Y.

El valor de la variable percentil 50 dbarpnesse representa en la figura 5.6 para cada
sonido separado por la velocidad de circulacién.

sonido
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1,227 6
7
O

12
O
17

~
3

117

Sharpness (Acum)

1,157

1,131

T T
-20% Vel. Comercial Vel. Comercial
Velocidad

Figura 5.6: P50Sharpnesdle los sonidos en funcién de la velocidad

En este grafico se puede observar que no existélependencia de la velocidad en la
variablesharpnes®n la muestra de sonidos del piloto, aunque car@msomentado la
variabilidad para esta variable es muy baja.

Influencia de la velocidad en el nivel de molestia

La velocidad tiene influencia en el nivel de makeske los sonidos como se observa en
la clasificacion de sonidos representada en ladigLe.

Todos los sonidos registrados a velocidad come¢s@iidos 3, 6 y 7) son percibidos
més molestos que todos los sonidos registradoa aelacidad un 20% inferior (sonido
11, 12,16 y 17). Ademas, las diferencias entradéestia percibida entre cualquiera de
los sonidos registrados a velocidad comercial egpecto a cualquiera de los sonidos a
una velocidad un 20% inferior es estadisticameagtefeativa (figura 5.2).

La puntuaciéon media de los sonidos segln si selai velocidad comercial o a una
velocidad un 20% inferior se muestra en la tabfa §iendo la diferencia de 3,5 puntos
en la escala de nivel de molestia.

Tabla 5.7: Media de la estimacion de molestia dedsonidos segun su velocidad

Velocidad N° de Ne° de Media
sonidos evaluaciones

-20% Vel. Comercial 4 40 3,9
Vel. Comercial 3 30 7,3
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En cuanto a la magnitud de las diferencias estealfisénte significativas encontradas
entre sonidos concretos (figura 5.2), los sonideslacidad comercial y una velocidad
un 20% inferior se diferencian en su nivel de maesn al menos 2,1 puntos. Esta
diferencia se encuentra entre los sonidos 6, somgor valorado a velocidad

comercial y el sonido 11, sonido peor valoradoawelocidad un 20% inferior.

5.2.4.2.1.Elaboracion de hipétesis para la distribucién des lpuntos de registro
dentro del vehiculo

Para la elaboracién de las hipétesigriori se tuvo en cuenta la influencia en la
caracterizacion psicoacustica y el nivel de madedgl factor ventana / pasillo y del
factor de localizacion a lo largo del coche, ceiftbmgie, mediante la comparativa de
parejas de sonidos que presentaban una diferemai@ éactor de influencia mientras
que el resto permanecia constante. Debido a lzidadmuestra de sonidos a comparar
no se realiz6 un andlisis estadistico.

En concreto, con los sonidos evaluados se pudieaizar las siguientes comparativas
para valorar la influencia del factor ventana filfmsComparando el sonido 3 frente al
6 y el sonido 16 frente al 17 se puede exploranflaencia factor ventana/pasillo, a
velocidad comercial y a una velocidad un 20% ioferiespectivamente, manteniendo
fijo el factor centro/bogie y el factor distanclecache de cabeza.

En la tabla 5.8 se muestran los valores de laghlas psicoacusticas y del nivel de
molestia para las parejas que se comparan sedgictal ventana/pasillo.

Tabla 5.8: Sonidos para explorar la influencia defactor ventana/pasillo

Sonido LA Loudness Sharpness Roughness Nivel de
(dB(A)) (Sones) (Acum) (Asper) molestia
A velocidad comercial, £ coche y localizacion sobre bogie
3 (Ventana) 73,0 32,8 1,2 2,3 8,2
6 (Pasillo) 69,9 27,7 1,2 2,1 6,6

A velocidad un 20% inferior a la velocidad comercif 2° coche y
localizacion entre centro y bogie

16 (Ventana) 64,3 20,5 1,2 1,8 4.0
17 (Pasillo) 64,5 20,7 1,2 1,8 4,4

Para valorar la influencia del factor centro/boge realizaron las siguientes
comparativas. Comparando el sonido 6 frente ak¥Vsonido 11 frente al 12 se puede
explorar la influencia del factor localizacion a largo del coche centro/bogie a
velocidad comercial y a una velocidad un 20% ioferiespectivamente, manteniendo
fijo el factor ventana/pasillo y el factor distameil coche de cabeza.

En la tabla 5.9 se muestran los valores de laghlas psicoacusticas y del nivel de
molestia para las parejas que se comparan seggrt@l bogie/centro.
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Tabla 5.9: Sonidos para explorar la influencia defactor bogie/centro

Sonido LA Loudness Sharpness Roughness Nivel de
(dB(A)) (Sones) (Acum) (Asper) molestia

A velocidad comercial, £ coche y en asiento de pasillo.

6 (Bogie) 69,9 27,7 1,2 2,1 6,6
7 (Centro) 70,0 28,1 1,2 2,1 7,3

A velocidad un 20% inferior a la velocidad comercif 3* coche y en asiento
de pasillo

11 (Bogie) 66,8 22,7 1,2 1,7 4,5
12 (Centro) 64,3 19,8 11 15 2,6

Influencia de la posicion de medida en la caraa@eion psicoacustica del sonido

Como se ha comentado con anterioridad, las vasabigel de presion sonora
ponderado AlJoudnessy roughnessse encuentran muy correlacionadas entre si en los
sonidos evaluados en el estudio piloto. Por tdatipfluencia de estos factores sobre
una de estas variables afectara en forma similaesib de variables, por lo que se
comentaran las tres variables psicoacusticas ahonimpo:

= Influencia del factor ventana/pasillo: A velocidadmercial se produce una
diferencia entre las variables nivel de presiérosamponderada Apudnessy
roughnessentre asientos contiguos en el coche 1. En laamantsonido 3) los
parametros son superiores que en el pasillo (s@)ida una velocidad un 20%
inferior, los pardmetros dB(A)Jpudnessy roughness presentan niveles muy
similares entre asientos contiguos de ventanadealt) y pasillo (sonido 17)
en el coche 2.

= Influencia del factor centro/bogie: A velocidad @gial, las variables nivel de
presion sonora ponderada lAudnessy roughnesspresentan similares niveles
entre asientos de la zona central (sonido 7) yadmha delantera, sobre bogie
(sonido 6). A una velocidad un 20% inferior losorak de dB(A)Joudnessy
roughnessson inferiores en la zona central (registro 18 gn la zona trasera,
sobre bogie (sonido 11) en el coche 3.

Para la variablesharpness debido a su incorrelacién con el resto de vaembl
psicoacusticas, se exploré la influencia de la qydsi de medida de manera
independiente, concluyendo con las siguientes vasiemes:

= Influencia del factor ventana/pasillo: Tanto a e#ad comercial como a una
velocidad un 20% inferior, en el mismo coche y sier@os contiguos no se
observan diferencias en los valorestarpnessiebidas a este factor.

= Influencia del factor centro/bogie: A velocidad @gial, en el mismo coche
(coche 1) y en asientos contiguos (registros 6no73e observan diferencias en
los valores deharpnessiebidas a este factor. A una velocidad un 20%iorfe
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en un mismo coche (coche 3) la variasih@rpnesgegistrada en el centro del

coche (registro 12) es ligeramente inferior a léenidla en un extremo del
coche sobre bogie (registro 11).

Influencia de la posicién de medida en el nivehdsgestia

Para explorar la influencia de la posicién de ldia@ en el nivel de molestia se ha
utilizado la clasificacién de los sonidos segumimel de molestia de la figura 5.2, que
refleja si los sonidos son percibidos diferentediar@e un test estadistico.

Influencia del factor ventana/pasillo: A velocidemimercial, en el mismo coche
(coche 1), en asientos contiguos, el sonido redgizm el asiento de la ventana
(sonido 3) presenta un nivel de molestia mas al® en el asiento del pasillo
(sonido 6). A una velocidad un 20% inferior, enmismo coche (coche 2) no
aparecen diferencias en cuanto al nivel de molesitee asientos contiguos
(sonido 16 y 17).

Influencia del factor centro/bogie: A velocidad @mial no se aprecian
diferencias del nivel de molestia segun este fa&onivel de molestia obtenido
en la parte central del coche (sonido 7) no esdestieamente diferente del
obtenido en el extremo sobre bogie (sonido 6). A welocidad un 20%
inferior, en un mismo coche (coche 3) el nivel delestia en el centro del
coche (sonido 12) es inferior al obtenido en etearbd del coche sobre bogie
(sonido 11).

Hipatesis de la influencia de la posicion de medida

De las

observaciones realizadas se concluyé conifaiesis de influencia de la

posicion de medida en la caracterizacion psicomaistel sonido y en el nivel de
molestia percibido descritas en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Hipétesis de la influencia de la posiéh de medida

Variable Factor de influencia
Ventana / pasillo Centro / bogie
La, Débil dependencia. Aumenta en eDébil dependencia. Aumenta en
loudness,y asiento de ventana frente al déos asientos sobre bogie frente a
roughness  pasillo. los centrales.
Sharpness  No se observa influencia. No se observa influencia.
Nivel de Débil dependencia. Aumenta en eDébil dependencia. Aumenta en el
molestia asiento de ventana frente al dasiento sobre bogie frente al
pasillo. central.
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5.2.5.Resultados para la definicion la metodologia de la evaluacién
subjetiva

5.2.5.1. Validacion de la escala para la medida de nivelrdelestia

Para el exploratorio y validacién de la evaluaadéhnivel de molestia se utilizaron las
valoraciones que realizaron los diez evaluadorel®sisiete sonidos durante la sesién
de evaluacion contando con un total de 70 evalnasioDe aquellos evaluadores que
repitieron la sesion en dos ocasiones se hanaddidas valoraciones de la primera
sesion, para evitar el efecto de cualquier sesgeatizar la sesion por segunda vez.

La distribucion de los valores de las valoraciodeknivel de molestia en la escala se
representa en el histograma de la figura 5.7.

Frecuencia

o

T T T T T T T
0,00 1,00 200 300 400 500 600 700 800 900 10,00

Nivel de molestia

Figura 5.7: Histograma de las valoraciones individales del nivel de molestia
(N=70)

Los valores descriptivos de dicha variable se maestn la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Estadisticos descriptivos las valoraanes individuales del nivel de molestia

N M DE Rango Min Max

70 53 2,1 8,2 1 91

Como podemos observar en la figura 5.7. los evahasdutilizaron todo el rango de la
escala, de 0 a 10 para valorar el nivel de molesidos sonidos y la media de las
valoraciones incluida en la tabla 5.11 es de 5,8 prdxima a 5 punto central de la
escala de medida. Por tanto, las evaluacionestabasssesgadas hacia ningun lado de
la escala.
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Ninguno de los sonidos fue valorado con un nivetnddestia superior a 10 ni inferior a
0, observando el valor minimo y maximo de las \admmes en la tabla 5.11, por tanto,
la seleccion de los sonidos de referencia se cemsiddecuada para la muestra de
sonidos a evaluar.

Para valorar la fiabilidad de la medida se calalliCC(1,1). El valor de ICC obtenido
utilizando la escala y metodologia seleccionadad&ed,972 para la medida de las
estimaciones promedio del nivel de molestia destwsdos.

No existen reglas universalmente aplicables sobrgue se considera una fiabilidad

pobre, adecuada o buena. En general, valores dpd€@ebajo de 0,4 representan baja
fiabilidad, valores superiores al 0,75 indican uegeetibilidad excelente y valores entre

0,4y 0,75 pueden ser tomados como adecuadossF18i86).

Por tanto, con el valor obtenido de ICC se considem el estudio piloto que la
metodologia propuesta para la medida del nivel dlestia era adecuada.

5.2.5.2. Evaluacion de la fiabilidad del evaluador y repeitidad de la evaluacion
intrasujeto

Con las evaluaciones obtenidas por los cinco edalas que repitieron la evaluacion
con una diferencia de mas de una semana, se hadackiclo consistente que es un
evaluador consigo mismo mediante el indice de lmi@ lineal paramétrico de
Pearson, entre las respuestas de la primera sedrespuestas de la segunda sesion
de cada evaluador. Ademas, se calcul6 para cadalerestos cinco evaluadores la
cercania de su evaluacion en cada una de las esséota evaluacién del nivel de
molestia de cada sonido, utilizando el indice deetacién lineal paramétrico de
Pearson entre las respuestas de cada una deitasesegla valoracion media de todos
los evaluadores.

La tabla 5.12 muestra los coeficientes de cor@acalculados para cada uno de los
evaluadores.

Tabla 5.12: Coef. correlacion de Pearson de las wahciones de cada evaluador en las
diferentes sesiones consigo mismo y con la valoracipromedio

Ne Coef. Correl Coef. Correl Coef. Correl
Evaluador Sesién 1/Sesion 2 Val. media/Sesion 1 Val. Media/Sesion 2

1 0,911 ,970%* ,932%*

2 0,962** ,962%* ,975**

4 0,991** ,858* ,860*

5 0,888** ,961%* ,960**

6 0,834* ,753 ,928**

** | a correlacion es significativa al nivel 0,0lil@ieral)
* La correlacion es significativa al nivel 0,051éteral)

Como se observa en la tabla 5.12, tres de los a&datas tuvieron correlaciones altas
(>0,9) en sus valoraciones entre la primera y tpusga sesion, es decir, fueron muy
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consistentes en sus respuestas consigo mismosvBlhgmdores tenian en la correlacion
entre sus propias puntuaciones un valor por deb&oEl evaluador 6 fue el menos
consistente con un valor de correlacion entre seside 0,834.

El evaluador 4, siendo el mas consistente con Bysgs evaluaciones se alejaba del
modelo mas que otros evaluadores, presentandociepddis de correlacion en sus
valoraciones en la sesion 1 y 2 con la valoraciédiminferiores a 0,9; 0,858 y 0,860
respectivamente. Por tanto, aunque pueda consédiable desde el punto de vista de
la repetibilidad de sus respuestas, variabilidacsujeto, su valoracion de la molestia
se aleja de la percepcion de la mayoria de lososuje

Para el evaluador 6, el menos consistente consigman podemos observar que se
aleja del modelo solo en la sesion 1, donde obtigneoeficiente de correlacion bajo
(0,753) de sus valoraciones con la valoracion m&imembargo, en la segunda sesion
sus respuestas eran consistentes con la medialthad€ fiabilidad de este evaluador
viene provocada por la baja fiabilidad de sus resf@@s en una de las sesiones, por
tanto, parece que no se deriva de un problema grdpi evaluador sino una
circunstancia que se dio en la primera sesién antowa su estado de animo o por falta
de interés o concentracion.

En resumen, los niveles de correlacion eran sumsri®,83 excepto en el caso
comentado del evaluador 6 que en una sesion olitREB en su correlacion con el
resto de evaluadores. Hay que sefialar que la atéabentre evaluadores esta incluida
en el célculo de la fiabilidad del nivel de molagtiCC=0,972), siendo ésta muy fiable.

5.2.5.3. Determinacion del nimero necesario de evaluacionde cada sonido.
Calculo del tamafio de muestra

A continuacién se muestra el calculo de la potedeidest, con el fin de establecer el
namero de valoraciones necesarias para cada sevadloado.

Para el calculo de la potencia, se fij6 como objetjue el nimero de evaluaciones por
sonido en la metodologia definitiva permitiese em@ diferencias estadisticamente
significativas al menos dos puntos en la escalandkstia, con una probabilidad
minimo del 0,8 (potencia superior al 80%). Se aerdi que dos puntos en la escala de
molestia era el minimo suficiente para detectaidesnpercibidos netamente diferentes
en su nivel de molestia.

Se calcularon varios supuestos para los célculgmtincia (Scheffe, 1959) utilizando
los datos de la muestra piloto. Para los célcudostilizaron las tablas de potencia del
test F (E. S. Pearson, Pearson y Hartley, 1954).

Se calculé el numero de evaluaciones necesarias gaicontrar diferencias
estadisticamente significativas entre dos sonidiessg diferencian en dos puntos en su
nivel de molestia con una potencia de 0,81 y 0,2% yin punto con una potencia de
0,81.

La estimacién de la dispersion, desviacion tipieacdda nivel, necesaria para el
calculo, se hizo mediante la raiz cuadrada de fimnza de los residuos del ANOVA
con variable dependiente el nivel de molestia yofasonido, realizado en el apartado

200



Resultados y discusion

5.2.3 para la clasificacién de los sonidos segumigel de molestia, obteniendo un
valor de dispersion de 1,07.

Tabla 5.13: Tabla para el célculo de la potenciaxE0,05)

Po_tencia Dispersién D o J N " 1"
(0=0,05) c Sujetos  niveles
0,81 1,07 1 2,25 24 2 1 46
0,95 1,07 2 2,90 10 2 1 18
0,81 1,07 2 2,25 6 2 1 10
Donde:

a: nivel de significacién critico

o: Dispersion. Desviacion tipica alrededor de laimel@ cada nivel

D: Nivel de precision prefijado (minima difereneiatre medias que se desea
detectar, es la precisién del experimento)

J : Numero de observaciones para cada nivel | :éName niveles del factor (2
sonidos)

v1: Pardmetro de las tablas de potencia de Peatsin1954) ¢1=1-1)

v2: Pardmetro de las tablas de potencia de Peatsin(1954) {¢2= 1*(J-1))

®: Parametro de las tablas de potencia de Peatsin1954)

(@ = (DI 6)*RAIZ(II(2*1)))

Como se muestra en la tabla 5.13, con seis evahueeipor sonido seria suficiente para
encontrar diferencias de dos puntos en el niveindéestia con una potencia de test

aceptable, superior al 80% y diez evaluacionesspoido si deseamos aumentar la

potencia al 95%. El nimero de evaluaciones ne@ssasicenderia considerablemente a
veinticuatro, si las diferencias que buscamos soardpunto con una potencia de test
superior al 80%.

5.2.5.4. Exploratorio de los atributos para su aplicacién eemantica diferencial

5.2.5.4.1. Andlisis cuantitativo

Para explorar la independencia de las valoracimadizadas de los diferentes atributos,
se calculé la correlacién entre ellas. Ademés sauléala correlacién con el nivel de
molestia para cada uno de ellas. Para el calculagleorrelaciones se disponia de un
total de 54 valoraciones de sonidos segun losnthistiatributos, resultado del estudio
piloto.
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Tabla 5.14: Coeficiente de correlacion de Pearsomtee las escalas semanticas y nivel de
molestia (N=54)

Nivel de Fuerte / Aspero / Agudo / Relaj, / Rapido /

molestia Débil Suave Grave Estres. Lento
Nivel de 1 571 - A77 422" 440" ,023
molestia
Fuerte 571" 1 617 -,515" -,646" ,216
/Débil
Aspero -,477" 617" 1 -,309 -,607 ,093
/Suave
Agudo 427" -515 -,309 1 ,204 ,100
/Grave
Relajado 440" -,646" -,607 ,204 1 -,116
/Estresante
Répido ,023 ,216 ,093 ,100 -,116 1
/Lento

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01iléderal)
* La correlacion es significativa al nivel 0,05I¢éteral)

Como muestra la tabla 5.14, las valoraciones emalgoria de atributos presentan cierto
grado de correlacién entre si, a excepcion de dal@selajado / estresante que no
presenta correlacion con la escala agudo / gralee gscala rdpido / lento que no
presenta correlacion con el resto de atributosisigoor tanto, el mas independiente.

Respecto a la correlacién con el nivel de molekmyaloraciones en el atributo fuerte
/débil son las mas correlacionadas (-0,571), segiédaspero / suave (- 0,472), relajado
/estresante (0,440), y agudo / grave (0,422). lasraciones rapido / lento no estan
correlacionadas con el nivel de molestia.

A continuacion, la tabla 5.15 muestra el result@elo)ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES ROTADO (VARIMAX) que agrupa los atrilmgt mas correlacionados a
la hora de evaluar los sonidos.

Tabla 5.15: Matriz de comunalidades de las compongss principales

Componente 1 Componente 2 Componente 3
Varianza (41,6%) Varianza (24,7%) Varianza (20,9%)

Fuerte / Débil , 718

Aspero / Suave ,843

Agudo /Grave ,966

Relaj. / Estres. -,908

Rapido / Lento ,991
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Como resumen de la valoracion en cinco atributqmrexen tres componentes
independientes y explican un total de 87,2% de ddanza total. La componente

formada por fuerte / débil, aspero / suave y rdtajaestresante, explica el 41,6% de la
varianza, la componente formada Unicamente poraggdave explica el 24,7% de la

varianza y la componente formada por rapido / lexfdica el 20,9%.

5.2.5.4.2. Andlisis cualitativo

Comprension de adjetivos utilizados en la evaluas®mantica

En la realizacion de la evaluacion de seméntiaxaifcial cinco de los diez evaluadores
tuvieron problemas en cuanto al significado dealdjetivos propuestos. En la tabla 5.16
se exponen las dificultades que ha tenido cadaleros sujetos.

Tabla 5.16: Dificultades indicadas por los evaluades en la comprension de las escalas
semanticas

Dificultades en la comprensién de los adjetivos

Evaluador 1  Indic6é que consideraba que los adjetivos “relajadstiave” y “débil”
estan relacionados. Indic6 que no comprende elifisigtho de
“aspero”.

Evaluador 3  Indicé que tenia dificultades en la distincion effagudo” y “grave”.

Evaluador 4 Indicé que no entendia bien el significado del tat)e'aspero”. Indicd
gue la evaluacion de algunos de los sonidos ersdala “relajado —
estresante” le resultd dificil. En cuanto a la eaaion de la escala
semantica “rapido-lento” indic6 que al esperar $gueha de otros
sonidos que pudiese considerar mas rapidos, evatuéonidos mas
lentos de lo que realmente eran.

Evaluador5 Indicé que tuvo dificultades al realizar la evaidacde la escala
“aspero - suave”, ademas indicé que esta escala tiependencia con
la escala “fuerte — débil”.

Evaluador 8 Indic6 que no entendia bien el significado del tadje“aspero”. El
sujeto dice que al no comprenderlo bien lo asociadas chirriantes

Como resumen de las principales dificultades depcension en la evaluacion podemos
indicar que los atributos con més dificultades era@mprension han sido: “4spero” (4
sujetos), “suave” (2 sujetos) y “relajado” (2 sapt

Descripcioén libre de los sonidos por parte de lealeadores

La tabla 5.17 indica los adjetivos 0 maneras derd®eslos sonidos que los evaluadores
utilizaron libremente.
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Tabla 5.17: Descripcion libre de cada sonido por pte de los evaluadores

Descripcidn libre los sonidos por parte de los ewahdores

Sonido 1 Similar al agua (evaluadores 1 y 2). Lluvia cayesdave (evaluador
10). Mond6tono (evaluadores 2, 6 y 10). Suave (exidtes 1y 6). Poco
molesto (evaluadores 4y 7).

Sonido 3 Al cabo de un tiempo molestaria (evaluador 6), gapte durante poco
tiempo (evaluador 8). Bastante molesto (evaluadpr rholesto
(evaluadores 5y 6).

Sonido 6 Grave (evaluador 1y 2).

Sonido 7 Molesto (evaluadores 4 y 7). Grave (evaluadore2)l y

Sonido 8 Ruidoso (evaluador 2 y 6). Chispas (evaluadores 3).yMolesto
(evaluadores 1 y 6). Ruido de motor (evaluadorgs 3, ruido de
aparato eléctrico (evaluador 10). Insoportable I(mdores 8 y 9).
Produce dolor de cabeza (evaluadores 6 y 10). dastie (evaluadores
2y 10).

Sonido 11  Sin comentarios

Sonido 12  Penetrante (evaluador 2), se hace con el tiempo mékesto
(evaluadores 3 y 6). Parecido al registro 11 (exddves 1 y 4). Agudo
(evaluadores 1, 2 y 4). Suave (evaluadores 1y&)5

Sonido 16  Los evaluadores distinguen un ruido sobre el rdieléondo (evaluador
3: chisporroteo, evaluador 6: vibracién). Regigrue al rato taladra
(evaluador 8), taladrar (evaluador 9). Molesto ligadores 2 y 6).

Sonido 17  Molestia por ruidos distintos al ruido de fondo dkesador 3:
repiqueteo, evaluador 4: ruiditos molestos y pitiddermitente,
evaluador 8: chasquidos de fondo). Grave (eval@asdbr2 y 6).

Como resumen de la tabla 5.17 podemos indicar gqumdyoria de los adjetivos
descritos por los sujetos se encuentran entre dgstivaps utilizados en la escala
semantica, son sinénimos o se limitan a describsoaido en comparacién con otro
proceso o producto. Por tanto, no se detecta nimy@vo adjetivo comun entre los
sujetos que sea distinto a los propuestos en laaoian por semantica diferencial.

5.2.6.Valoracion del protocolo

En este apartado se describen las valoracionessdevhluadores y sus comentarios en
cuanto a los siguientes aspectos referentes aitinsge evaluacion.
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Grado de dificultad

De los diez evaluadores que han participado, dosideraron el grado de dificultad de

la evaluacion como dificil, mientras que el resitho, la consideraron normal. De estos
ocho evaluadores que la consideran de dificultathalb cinco de ellos matizan que

algunos registros son mas dificiles de valorardtehisu similitud.

Respecto a la comprension de las instruccionesigkeye, ocho de los diez evaluadores
de ellos indican que no tienen dificultad en su pa@nsion. No obstante, los dos
evaluadores con mayor edad si indicaron que tuviditicultades con la comprension

de las mismas y se requiri6 una segunda explicaBigsteriormente cuando se realizo
la evaluacion no presentaron ningun tipo de diul

En cuanto a las diferencias entre sesiones, satodanlos cinco evaluadores que
repitieron la evaluacion consider6é que le habialtado mas dificil el ensayo en la
segunda sesion. El resto indicé que la dificultadl@ misma que en la primera sesion.

Numero de sonidos a evaluar en cuanto a su nivetaestia

De los diez evaluadores participantes, cinco desapinan que el nimero de sonidos
evaluados en cuanto a su nivel de molestia esredato. Uno de los evaluadores indico
gue eran demasiados sonidos a evaluar, este ewaliugduno de los que indic6 que la
evaluacion era dificil.

En cuanto a la posibilidad de utilizar mas o meneggstros que los actuales, los cuatro
evaluadores restantes indicaron que hubiesen patagdicar uno o dos sonidos mas,
siempre y cuando éstos se diferenciaran apreciablendel resto de sonidos. Tres de
los evaluadores, exponen que la utilizacion de swrsdos no afiadiria dificultad,
siempre y cuando todos ellos fueran distintos esitréel problema radicaria en que
algunos de los sonidos fueran sensiblemente iguplas ello recomiendan utilizar
sonidos sensiblemente diferentes.

De los cinco evaluadores que repitieron la sesiés,consideraron en la primera sesiéon
que el numero de registros era correcto, en lansiggesion opinaron que podrian
clasificar mas registros.

Duracion de la sesién

La duracién promedio de la sesion de evaluaciérptetan fue de aproximadamente una
hora. La sesi6n con mayor duracion fue de 1 hdt@ gninutos, mientras que la sesion
mas corta fue de 33 minutos.

No se detectaron diferencias relevantes en la iurate entre la primera y la segunda
sesion en aquellos evaluadores que realizaronedsnes.

En cuanto a la valoracién subjetiva por parte deelaluadores respecto a la duracion,
todos los evaluadores indican que la duracion esuadla y no produce cansancio. Uno
de los evaluadores opiné que podria aumentarsairicidn del ensayo siempre y
cuando se realizara un pequefio descanso.
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5.3. Resultados del estudio completo

5.3.1.Introduccién a los resultados del estudio completo

Los resultados del estudio completo se presentanesido el esquema descrito en el
apartado 4.6.4rocesado de datos en el estudio completcuido en el capitulo 4
Materiales y métodos.

El esquema seguido se representa en la figura dnfledse incluyen los resultados
derivados la explotacion de los datos de la bagesdde sonidos, objetivo 3,
recopilados en la fase experimental.

Estudio de campo. Evaluacion subjetiva de
Medida de 6 vehiculos los sonidos (46 sesiones)

N=46

03: Caracterizacion psicoacustica
cada sonido y nivel de molestia

Validacién de la caracterizacion
psicoacustica del sonido

v v
04: Evaluar el control de | 05: Validar la medida del nivel
los factores de influencia de molestia
del ruido interior

06: Comparativa entre vehiculos:
Andlisis de las diferencias

08: Exploratorio de atributos
ara semantica diferencial

07: Calcular un modelo
psicoacustico para predecir el nivel
de molestia

Figura 5.8: Esquema de presentacion de los resultasl del estudio completo

El primer resultado que se incluye, en el apar&a8® es un exploratorio y validacion
de la caracterizacion psicoacustica realizada sledaidos de la base de datos.

A partir de dicha validacion, se presentan losltadas para el cumplimiento del resto
de objetivos del presente estudio.

En el apartado 5.3.3 se presentan los resultadda dealuacion para control de los
factores de influencia del ruido en el interior Ide vehiculos realizado mediante el
procedimiento de medida del sonido en el interier vehiculos de alta velocidad,
objetivo 4.

La validacion de la metodologia de evaluacion dpelacepcion del nivel de molestia,
objetivo 5, se describe en el apartado 5.3.4. yecido los resultados del andlisis
exploratorio de atributos para futuras aplicaciodesla metodologia de seméntica
diferencial, en 5.3.4.1.
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En el apartado 5.3.5, se presenta el resultada @erhparativa de vehiculos de alta
velocidad en cuanto a su nivel de molestia peraiita caracterizacion psicoacustica,
objetivo 6.

Por dltimo, en el apartado 5.3.6, se presentamdsgltados del calculo de un primer
modelo de prediccion del nivel de molestia del aupetrcibido por los pasajeros de un
vehiculo de alta velocidad, objetivo 7, asi coma primera aproximacion a la
validacion del mismo, descrita en el apartado 5.3.6

5.3.2.Exploratorio y validacion de la caracterizacién psicoacustica de
sonido

Para cada sonido valido de la base de datos, selaran las variables incluidas en la
caracterizacion psicoacustica, nivel de presiémisoponderado Apudness, sharpness
y roughness

Se calcularon en funcién del tiempo (durante loss8@undos) para cada uno de los
microfonos de la cabeza maniqui y se extrajerolagleefiales obtenidas el percentil 5,
95y 50.

A continuacion, se calcularon las correlacioneseelts resultados de los micr6fonos
izquierdo y derecho obteniendo unas correlaciones lps tres percentiles superiores a
0,937 para el nivel de presion sonora ponderadsuperiores a 0,939 paraleldness
superiores a 0,851 parastlarpnesy superiores a 0,920 pararelighnessque fueron
consideradas altas. En base a este resultadogcgdaavariable psicoacustica y percentil
se calculé la media entre el micréfono izquierddeyecho, para reducir el nimero de
variables.

Para validar la adecuacién de las variables seleadas a la caracterizacion

psicoacustica de los sonidos del interior del udhise realizé un descriptivo de cada
una de ellas, que se muestra en la tabla 5.18 cparecer sus valores medios, rangos y
variabilidad en la base de datos.

Tabla 5.18: Descriptivo de la caracterizacién psi@acustica de los sonidos de la base de datos

P5 P50 P95 P5 P50 P95

La La La Loudness Loudness Loudness

(dB(A)) (dB(A)) (dB(A)) (Sones) (Sones) (Sones)
N 46 46 46 46 46 46
70,0 68,9 67,9 30,8 27,1 24,1
DE 3,4 3,56 3,5 7,1 6,2 5,6
Ran 15,2 15,3 15,5 31,1 27,7 24,1
Min 63,0 62,0 61,0 19,2 16,8 14,9
Méx 78,2 77,4 76,4 50,4 445 39,1
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P5 P50 P95 P5 P50 P95
Sharpness Sharpness Sharpness Roughness Roughness Roughness
(Acum) (Acum) (Acum) (Vacil) (Vacil) (Vacil)
N 46 46 46 46 46 46
1,5 1,3 1,2 2,4 2,2 2,1
DE 2 2 2 3 3 3
Ran 4 ,6 5 1,4 1,4 1,3
Min 1,1 1,0 9 1,7 1,6 1,5
Max 1,8 1,6 1,5 3,2 3,0 2,8

Comparando este descriptivo con el realizado cerstmidos utilizados en el estudio
piloto, tabla 5.2, se comprobd, para la variablecgmtil 50, que la media de las
variables se mantiene. El rango se vio aumentadimdas las variables, asi como el
valor maximo y minimo, siendo un indicador del antoede variabilidad en las
variables psicoacusticas al introducir nuevos smmigrovenientes de diferentes
vehiculos a la base de datos de sonidos.

Para cada una de variables, se calcul6 la coréelasitre los tres percentiles 5, 50 y 95
obteniendo unas correlaciones superiores a 0,28rpal de presion sonora ponderado
A, para eloudness para eroughnessy superiores a 0,92 parasblarpness

Para controlar la colinealidad entre las diferem@sables se calculd el coeficiente de
correlacién de Pearson para el percentil 50, nmaayeron mas percentiles ya que
debido a la alta correlacidon que presentan losepdtes 5, 50 y 95 entre si, para las
cuatro variables, uno de los percentiles ya mdatiartendencia. En la tabla 5.19 se
muestran los coeficientes.

Tabla 5.19: Correlaciones entre variables psicoactisas de los sonidos de la base de datos

(n=46)
P50 P50 P50 P50
La Loudness Sharpness Roughness
P50 La 1 ,974** ,253 ,847**
P 50 Loudness ,974** 1 ,388** ,894**
P50 Sharpness ,253 ,388** 1 ,613**
P50 Roughness 847+ ,894** ,613** 1

** | a correlacion es significativa al nivel 0,0hilateral)
* La correlacion es significativa al nivel 0,051éteral)

Las variables nivel de presion sonora ponderaddoidnessy roughnessestaban
fuertemente correlacionadas con correlaciones wupsra 0,85. La variabkharpness

208



Resultados y discusion

es la variable que tiene menor dependencia respdetoresto de variables
psicoacusticas.

Para controlar la linealidad con el nivel de matsstde cada una de las variables
psicoacusticas y los diferentes percentiles quelapotormar parte del modelo de
regresion se calculé el coeficiente de correlaciérPearson con el nivel de molestias
para cada una de ellas que se muestra en la t@bla 5

Tabla 5.20: Correlaciones entre el nivel de molestiy las variables psicoacusticas

La Loudness Sharpness Roughness
P5 ,817** 851" 613 887"
P50 ,823** 863" 653" ,884"
P95 ,828** ,868" 676" 877"

** | a correlacion es significativa al nivel 0,0lil@ieral)

Las variables nivel de presién sonora ponderadougnessy roughnesgpresentan un
grado de asociacion lineal elevado con el nivelmbdestia, superior al 0,8 para todos
los percentiles. La variablgharpnesses la que presenta una linealidad menor con el
nivel de molestia.

5.3.3.Validacién de control de los factores de influencia en elido
interior (distribucién de las posiciones de medida dentro del vétulo)

La comprobacién de la influencia se realiz6 medialds mismos ANOVA de
comparativa de vehiculos analizando las difereneiasontradas para los factores
LOCALIZACION y COCHE en las variables de la caraizacion psicoacustica y el
nivel de molestia.

Los resultados mostraron que existian diferencsadésticamente significativas entre
los niveles del factor LOCALIZACION en las cuatrariables utilizadas para la
caracterizacion psicoacustica y en el nivel de stisleLa tabla 5.21 muestra las medias
marginales resultado del ANOVA para cada nivelfdefor asi como las magnitudes de
las diferencias encontradas.

Tabla 5.21: Medias marginales de los niveles deld@r LOCALIZACION y diferencias

Localizacion P50 P50 P50 P50 Nivel de
La Loudness Sharpness Roughness molestia*
(dB(A))* (Sones)* (Acum)* (Asper)*
Media Bogie+Ventana 70,0 29,0 1,4 2,4 6,1
Media Centro+Pasillo 67,3 24,0 1,3 2,1 4,2
Diferencias 2,7 5,0 0,1 0,3 1,9

*Existen diferencias estadisticamente significatiea la variable para este factor
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Para el factor COCHE, se encontraron diferencitslésticamente significativas en las
variables nivel de presion sonora ponderado laugness La tabla 5.22 muestra las
medias marginales resultado del ANOVA para cadal migl factor.

Tabla 5.22: Medias marginales de los niveles deldr COCHE

Coche P50 P50 P50 P50 Nivel de
(distancia a la La Loudness Sharpness Roughness  molestia
cabeza) (dB(A))* (Sones)* (Acum) (Asper)

ler Coche 69,0 27,4 1,3 2,3 5,6
2° Coche 69,8 28,5 1,3 2,3 5,2
Penltimo Coche 69,0 26,6 1,3 2,2 5,0
Ultimo Coche 66,8%* 23,7% 1,4 2,1 4,8

*Existen diferencias estadisticamente significatipara la variable para este factor
** Este coche se diferencia del resto de coches

Para este factor las diferencias encontradas eivieées del factor son para el nivel de
presién sonora ponderado A lgudnessentre el Ultimo coche y resto de coches,
presentando el ultimo coche valores inferiores pasados variables que el resto de
coches.

Varianza explicada por los factores de influencia

Se calculé la bondad del modelo de control dedotofes de influencia mediante el uso
del estadistico coeficiente de determinaci&ncorregido,de los ANOVA con factor
VEHICULO, COCHE y LOCALIZACION.

Este estadistico, mostrado en la tabla 5.23, detérml porcentaje de variabilidad
explicado por los factores de control utilizadosetmprocedimiento de medida para
nivel de molestia y para cada una de las varigisE®acusticas.

Tabla 5.23: Varianza explicada por los factores par cada una de las variables analizadas

P50 P50 P50 P50 Nivel de
La Loudness Sharpness Roughness  molestia
(dB(A))* (Sones)* (Acum) (Asper)
R? corregido (%) 65,7% 59,9% 56,2% 65,4% 70,4%

5.3.4.Validacion de la medida de nivel de molestia

Analisis exploratorio de la medida de nivel de ratée

Para conocer las caracteristicas de la distribus®mealizd6 un andlisis exploratorio
mediante un histograma de las valoraciones indaletuy valoraciones medias por
sonido en la escala propuesta del nivel de molgatiase muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9: Histograma del nivel de molestia (izgyaloraciones individuales
N=352 (dcha) valoracion media por sonido

Como podemos observar en la figura 5.9 los evaleasdatilizaron todo el rango de la

escala, de 0 a 10, para valorar el nivel de maledgi los sonidos y la media de las
valoraciones, incluido en la tabla 5.24, es de 54 proxima a 5 punto central de la
escala de medida. Por tanto, al igual que en lsslteglos del estudio piloto las

evaluaciones no estaban sesgadas hacia ninguddddaescala.

Tabla 5.24: Estadisticos descriptivos de las valotanes individuales del nivel de molestia
N M DE Rango Min Max
352 5,4 2,8 12,8 -1,0 11,8

Tabla 5.25: Estadisticos descriptivos de las valoteones medias por sonido del nivel de
molestia

N M DE Rango Min Max
44 5,4 2,3 9,50 ,28 9,8

Al contrario de lo que ocurria en el estudio pijotm el estudio completo algunos
sonidos fueron valorados por algin evaluador conivel de molestia superior a 10 e
inferior a 0, observando el valor minimo y maxinlds valoraciones en la tabla 5.24,
sin embargo, observando la tabla 5.25 para lasupaisines medias de los sonidos
ningln sonido presentd un nivel de molestia supduera de la escala de 0 a 10. En
base a estos resultados se comprobé que la seladeifbs sonidos de referencia fue
adecuada para la muestra de sonidos a evaluar.
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Fiabilidad de la medida del nivel de molestia

Para valorar la fiabilidad de la medida se calalliCC(1,1). El valor de ICC obtenido
para la escala y metodologia seleccionada fue @0 Qara la medida promedio del
nivel de molestia de los sonidos.

Este valor de ICC sigue siendo considerado alteig§; 1986), aunque inferior al
obtenido en el estudio piloto (0,972).

5.3.4.1. Resultado del exploratorio de las escalas semarstica

Para explorar la independencia de las valoraciceedizadas en los diferentes atributos
se calculd la correlacion entre ellas. Ademas deuldala correlacién de dichas
valoraciones con el nivel de molestia. Para elutdlde las correlaciones se disponia de
un total de 176 evaluaciones resultado del estatiapleto.

Tabla 5.26: Coeficiente de correlacion de Pearsomtee las escalas semanticas y nivel de
molestia (N=176)

Nivel de Fuerte / Agudo / Relaj. / Réapido /
molestia Débil Grave Estres. Lento
Nivel de 1 -, 762 -,009 ,762** -,328**
molestia
Fuerte -, 762 1 -,066 -, 732** ,390**
/Débil
Agudo -,009 -,066 1 -,125 ,014
/Grave
Relajado ,762** -, 732% -,125 1 -,367*
/Estresante
Réapido -,328** ,390** ,014 -,367** 1
/Lento

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01lilgieral)
* La correlacion es significativa al nivel 0,051éteral))

Como muestra la tabla 5.26 los atributos fuert&lildy relajado /estresante son los
atributos cuyas valoraciones se encuentran maslaoimnadas entre si, con un nivel de
correlacion de minimo -0,732. El resto de atributes encuentran  menos

correlacionados entre si, encontrandose agudwé gmaorrelacionado con el resto.

Respecto a la correlacion con el nivel de molesis,valoraciones de los atributos
fuerte /débil y relajado /estresante son las méaselecionadas (-0,762 y 0,762,

respectivamente). La valoracion del atributo ragitento esta poco correlacionada con
el nivel de molestia, con un valor de correlacioties0,367 y la valoracion de agudo /
grave no presenta ninguna correlacion con el nigeholestia.

A continuacion, la tabla 5.27 muestra el result@elo)ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES ROTADO (VARIMAX) que agrupa los atritmg con alta correlacion
en sus valoraciones.
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Tabla 5.27: Matriz de comunalidades de las comporgegrincipales

Componente 1 Componente 2 Componente 3
Varianza (50,4%) Varianza (25,6%) Varianza (17,9%)
Fuerte / Débil 911
Agudo /Grave ,996
Relaj. / Estrés. -,916
Rapido / Lento ,997

Como resumen de las cuatro parejas de atributaseegn tres componentes principales
y explican un total de 93,9% de la varianza. Laponente formada por fuerte / débil y
relajado / estresante, explica el 50,4% de la masa la componente formada
Unicamente por agudo / grave que explica el 25,6%adsarianza y otra componente
formada por rapido / lento que explica el 17,9%.

5.3.5.Comparativa entre vehiculos

La comparativa de vehiculos se realizé, como seribesen el apartado 4.6.4.5, con
resultado del ANOVA multifactorial considerando lésctores LOCALIZACION vy
COCHE para anular su influencia y el factor VEHIGDILSe replicé este analisis por
cada una de las variables a comparar, nivel de stimle/ las cuatro variables
psicoacusticas.

Como resultado del ANOVA se obtuvo que existiarergificias estadisticamente
significativas entre los vehiculos para las cuataviables que forman parte de la
caracterizacion psicoacustica y para el nivel destia.

Para conocer las diferencias entre vehiculos ¢lpest-hoc DHS Tukey-b muestra
como resultados los grupos homogéneos de vehiauitizando las diferencias
estadisticamente significativas entre vehiculoglaGmo de los grupos esta formado por
los vehiculos que no presentan diferencias entr@wstde ocurrir que un vehiculo
pertenezca a dos grupos.

Nivel de presién sonora ponderado A

Las diferencias encontradas entre vehiculos parael de presion sonora ponderado A
(tabla 5.28) fueron un grupo formado Unicamente glovehiculo B que es el que
presenta menor nivel de presién sonora ponderadae Aigue un grupo formado por
los vehiculos G, F, Ay E y con mayor nivel de iesonora ponderado A aparece un
grupo formado por E (que pertenece también al gamperior) y D.
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Tabla 5.28: Medias marginales y grupos homogéneosgin el nivel de presion sonora
ponderado A resultado del test post-hoc DHS Tukey:b

Nivel de presién sonora ponderado A

Vehiculo Media Grupo 1 Grupo 2 Grupo3
B 65,0 X
G 68,0 X
F 68,1 X
A 68,5 X
E 70,3 X X
D 72,2 X

En la figura 5.10 se representan los grupos decullsi segin su nivel de presion
sonora ponderado A.

Vehiculo

&

D

O

72,00 F

Oc

74,00

70,004

P50 LA (dB(A))

68,00

66,00

64,004

T
Vehiculo

Figura 5.10: Grupos de vehiculos segun su nivel geesion sonora ponderado A

Loudness

Las diferencias encontradas entre vehiculos segtariableloudnesgtabla 5.29) fue

un grupo formado Unicamente por el vehiculo B egud presenta menor valor de
loudness Le sigue un grupo formado por los vehiculos GAFy E y con mayor
loudnessaparece un grupo formado por E, A (que pertentaahién al grupo anterior)

y D. Los grupos por los vehiculos segun@idnessson muy similares a los formados
por el nivel de presion sonora ponderado A, laaimdiferencia que aparece es en el
vehiculo A que por su nivel de presion sonora pratite A pertenece Unicamente al
grupo intermedio y segun kludnesspertenece a dos grupos, el intermedio y de mayor
loudness
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Tabla 5.29: Medias marginales y grupos homogéneosgin elloudnessresultado del test-post-
hoc DHS Tukey-b.

Loudness
Vehiculo Media Grupo 1 Grupo 2 Grupo3

B 20,0 X

G 25,6 X

F 25,9 X

A 27,4 X X

E 29,0 X X

D 31,9 X

En la figura 5.11 se representan los grupos deukis segUhoudness.

Vehiculo

32,00 8A
B

30,00 Oc

@
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26,004

24,00

P50 Loudness (Sones)

22,001

20,001

18,004

T
Vehiculo

Figura 5.11: Grupos de vehiculos segun doudness

Sharpness

Las diferencias encontradas entre vehiculos seglratiablesharpnesgtabla 5.30)
fueron: un grupo formado por los vehiculos B y h ecoenor valor desharpnessle
sigue un grupo formado por los vehiculos D (quéepece al grupo anterior), Gy E, y
por ultimo, con mayor nivel deharpnessaparece un grupo formado por G, E (que
ambos pertenecen también al grupo anterior), Ay F.
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Tabla 5.30: Medias marginales y grupos homogéneosggin elsharpness
resultado del test post-hoc DHS Tukey-b

Sharpness
Vehiculo Media Grupo 1 Grupo 2 Grupo3

B 1,1 X

D 1,2 X X

G 1,3 X X

E 1,4 X X

A 1,4 X

F 1,5 X

En la figura 5.12 se representan los grupos convall desharpness

Vehiculo

1,50
8
]

1,407

0008

1,301

P50 Sharpness (Acum)

1,207

1,104

T
Vehiculo

Figura 5.12: Grupos de vehiculos segun slarpness

Roughness

Las diferencias encontradas entre vehiculos seguariableroughnesgtabla 5.31) son
un grupo formado Unicamente por el vehiculo B cemanroughnesgespecto al otro
grupo formado por el resto de vehiculos (F, G, ADE
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Tabla 5.31: Medias marginales y grupos homogéneosgin elroughness
resultado del test post-hoc DHS Tukey-b

Roughness
Vehiculo Media Grupo 1 Grupo 2

B 1,7 X

F 2,2 X
G 2,3 X
A 2,4 X
E 2,4 X
D 2,4 X

En la figura 5.13 se representan los grupos selgtined deroughness

Vehiculo

2,60
8
B

2,404 i

~
]
S
1
E-ngo

P50 Rougness (Asper)
3

1,80
@

1,60

T
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Figura 5.13: Grupos de vehiculos segin soughness

Nivel de molestia

Como resultado del ANOVA se obtuvo que existiarerdificias estadisticamente
significativas entre los vehiculos para el nivehaaestia.

En la tabla 5.32 se muestran las medias margidele®sultado del ANOVA para cada
una de las variables asi como los grupos resuttabi@st post-hoc DHS Tukey-b.
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Tabla 5.32: Medias marginales estimadas del nivekedmolestia

Vehiculo Nivel de Grupo 1 Grupo 2 Grupo3
molestia

1,6 X
4,8
5,7
5,9
6,0
7,3

m O »>» T @ W
X X X X

X X X X

Las diferencias encontradas entre vehiculos selgdived de molestia fueron un grupo
formado Unicamente por el vehiculo B, con menoelnile molestia. Le sigue un grupo
formado por los vehiculos G, F, Ay D y con mayorehde molestia y finalmente

aparece un grupo formado por F, A, D (que pertentamabién al grupo anterior) y E.

En la figura 5.14 se representan los grupos segiivel de molestia.

Vehiculo

8A
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Figura 5.14: Grupos de vehiculos segun su nivel deolestia
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5.3.6.0btenciéon de un modelo psicoacustico para predecir el nivele
molestia

Como se describe en capituldtateriales y métodgsara la obtencion de un modelo de
prediccion se calculé6 un modelo de regresion maéltipor pasos utilizando como

variables independientes potenciales del modeperentil 5, 50 y 95 de las variables
psicoacusticas.

Mediante este método se calculd un primer model@geesion que, tras su revision, se
detectd que estaba condicionado por un punto deemfia que forzaba a la
introduccién en el modelo de dos variables indejeetiels fuertemente correlacionadas.

Como muestra la tabla 5.33 este modelo tenia coar@bles independientes el
percentil 5 del nivel de presion sonora ponderadyg &l percentil 5 y 95 de la variable
sharpness En el exploratorio realizado para la validacidoa th caracterizacion
psicoacustica se determiné que la correlacion dogrdres percentiles de la variable
sharpnes®ra superior a 0,92, por tanto, estas variabl&s esuy correlacionadas entre
si.

Tabla 5.33: Descripcién del modelo de regresion reazado

Coeficientes no  Coeficientes Estadisticos de
estandarizados tipificados colinealidad
Etrir;.r Beta t Sig. Toleran. FIV
(Constante) -40,451 2,341 -17,279 ,000
P5 Sharpness 9,222 1,545 787 5,970 ,000 ,118 8,510
P95 La ,555 ,036 ,781 15,354 ,000 ,788 1,268
P95 Sharpness -4,335 2,072 -,285 -2,093 ,043 ,110 9,080

Para este modelo se calculé para cada caso desdadeadatos el valor de influencia
(figura 5.15) y se detectd que para el sonido & esor era cercano a 0,5, por tanto, un
potencial punto de influencia del modelo.
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Figura 5.15: Valores de influencia de los sonidosetimodelo rechazado

Para comprobar la causa de la influencia, se rept@é&n un diagrama de dispersion las
variables percentil 5 y 95 de la variaklearpnespara ver si este sonido se alejaba de

la tendencia general de los datos.

20
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P95 Sharpness

Figura 5.16: Diagrama de dispersion del percentil Sharpnesdrente al percentil

95 sharpness

En la figura 5.16 se identifica que el punto queresenta el sonido 6 presenta un valor
anormalmente alto del percentil sharpnessrespecto a su percentil 95. Este hecho
condiciona la validez del modelo obtenido y portdase decidié repetir el andlisis
eliminando este sonido de la base de datos patatdéacion del modelo.

El modelo finalmente obtenido predice el nivel delestia a través de las variables el
percentil 95 de nivel de presién sonora ponderadp & percentil 5 de la variable
sharpnesgpara cada sonido.
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Nivel de molestia -39,202 + ,526 - P95, +6,066 - PSharpnesq5.1)

La descripcidon de los coeficientes del modelo dbtereliminando el punto de
influencia se muestra en la tabla 5.34.

Tabla 5.34: Descripcion del modelo psicoacustico papredecir el nivel de molestia

Coeficientes no  Coeficientes Estadisticos de
estandarizados tipificados colinealidad
Error t Sig. Tole-
B tip. Beta rancia FIV
(Constante) 39202 2,317 -16,920 ,000
P5 6,066 559 512 10,857 000 981 1,019
Sharpness
P95 La ,526 ,034 , 739 15,663 ,000 ,981 1,019

La bondad del modelo se resume en la tabla 5.35.

Tabla 5.35: Resumen del modelo

R R2 R2 corregido  Error tipico Durwin-Watson

0,955 0,913 0,908 0,704 1,650

Este modelo de regresion presenta&Rfide 0,913 y uriR? corregidode 0,908, por tanto,
el modelo explica una variabilidad del 90,8% dekhide molestia a partir del valor de
percentil 95 de nivel de presion sonora ponderadp & percentil 5 de la variable
sharpnesda correlacion entre el valor del nivel observadpredicho del nivel de
molestia de un sonido es de 0,955 y el error tigeta estimacion es de 0,704.

En la figura 5.17 se representa el nivel de m@estiorado por los evaluadores frente
al nivel de molestia predicho por el modelo.
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Figura 5.17: Nivel de molestia observado frente gredicho

En la revision del modelo, cuyos resultados se traresa continuacion, se comprobd la
ausencia de puntos de influencia y la validaciétodesupuestos de la regresion lineal
gue garantizan la validez del modelo.

Deteccion de puntos de influencia

Se calcularon, para este modelo, el valor de infli'ede cada uno de los sonidos del
modelo. Como muestra la figura 5.18, ninguno destlmsdos presentaba un valor de
influencia superior a 0,2, nivel por debajo dellcua se considera que los casos sean
puntos de influencia. Por tanto, no se detecté atengial punto de influencia que
pudiese estar condicionando el modelo obtenido.
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Figura 5.18: Valores de influencia de los sonidosstimodelo
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Validacion del cumplimiento de los supuestos:

1. Independencia de los residuos

Se calculé el estadistico de Durbin-Whatson (19%#jluido en la tabla 5.35, que
proporciona informacién sobre el grado de indepecideque existe entre los residuos.
El estadistico para el modelo tenia un valor déd,,8entro del rango entre 1,5y 2,5
gque asegura la independencia de los residuos.

2. Homocedasticidad de los residuos

Para valorar la homocedasticidad o igualdad deanasis de los residuos se representé
en un diagrama de dispersion, que se muestra @ figl9, los prondsticos tipificados
frente a los residuos tipificados.

2
oo
o 2
K]
t__’ o
s ° o
- M o
g’ °
<] 3 °
] °° ° o o
© o
o o o
5 07 o ° ° % ° o
‘n ®"° o
2 o o
o o]
@ ° °
4 o
R
o ° Oo
o
o
) o
T T T T T T
3 2 1 0 1 2

Regresion Valor pronosticado tipificado

Figura 5.19: Diagrama de dispersion de los valorgzondstico tipificados y los
valores tipificados del residuo de la regresion

Como se observa en la representacion los punttribdigen como una nube sin que
exista ninguna pauta de asociacion. Adicionalmesgecalculdo el coeficiente de
correlaciébn de Pearson entre estas dos variablegniendo una correlacion no
significativa de 0,000.

Estos resultados comprueban que se cumple la holestogidad de los residuos.

3. Normalidad de los residuos

Se evalué el grado de cumplimiento de la normalidadios residuos mediante su
representacién grafica en forma de histograma sledsiduos tipificados comparados
con una distribucién normal de media 0 y desviatipita 1 (figura 5.20) y en forma
de diagrama de probabilidad normal (figura 5.21),eé cual, para que se cumpla
normalidad los puntos deben alinearse sobre ladaglel grafico.
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Figura 5.20: Histograma de los residuos tipificadosomparando con una
distribucién normal

La distribucién de los residuos se puede considguares bastante simétrica respecto
del valor medio O, con una distribucién similaaade la variable normal, sin embargo,
presenta mas frecuencia en los valores centradsemando la distribucién de registros
una forma mas apuntada que la distribucion normal.
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Figura 5.21: Diagrama de probabilidad normal de logesiduos tipificados

En el grafico de probabilidad normal de la figur@1l5se observa que en general los
valores se ajustan a la recta, existiendo cieasasz donde los valores se alejan de la
misma.

Respecto a la prueba de normalidad de Kolmogorowr®m los resultados se
muestran en la tabla 5.36.
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Tabla 5.36: Prueba de normalidad de Kolmogorov-Sminov

Estadistico gl Sig.
,082 43 ,200

El nivel de significacion del test de normalidad sserior a 0,05, por tanto, la
distribucion de los residuos no es significativateediferente a una distribucion
normal.

Con la observacion de los gréaficos para valoraolmalidad, figura 5.20 y figura 5.21,
y el resultado positivo de la prueba de normalidachormalidad, tabla 5.36, se asumio
la normalidad de los residuos de la regresion.

4. Linealidad de la variables independientes con |ldalde dependiente

Para la valoracién del cumplimiento de linealidadrepresentaron los diagramas de
dispersion parcial de las variables independies¢émodelo, el percentil 95 de nivel de
presion sonora ponderado Ay el percentil 5 deatéablesharpnessEstos diagramas al
estar basados en los residuos obtenidos al haaeregnesion con el resto de variables
independientes valoran la linealidad de cada virialiminado la influencia de la otra
variable independiente.
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Figura 5.22: Diagramas de dispersién parcial entrel nivel de molestiay los
residuos de las variables independientes del modelo

Como se observa en los diagramas de dispersidialdacdependencia con el nivel de
molestia y los residuos de las dos variables inugipetes del modelo es claramente
lineal y positiva, cumpliendo el supuesto de lirdzad del modelo de regresion.

225



Resultados y discusion

5. Colinealidad de las variables independientes

Como ya se comenté en materiales y métodos, pamliteealidad, no existe consenso

claro en el grado maximo de relacién permisibleectats variables independientes, por
tanto, la valoracién se baso en la comprobacidnndeserie de indicios que se resumen
en la siguiente tabla.

Tabla 5.37: Comprobacién de los indicios de colinédad

Indicio de colinealidad Comprobacion

Los coeficientes de correlacion entre variable3e calculé el coeficiente de correlacion entre

independientes son muy elevados (superioregla percentil 95 de nivel de presién sonora

0,9). ponderado A y el percentil 5 de la variable
sharpnessresultando no significativo. Por
tanto podemos afirmar que no existe
correlacion.

El estadistico F es significativo pero ninguntos dos coeficientes son significativos (la
de los coeficientes lo es. descripcién de los coeficientes del modelo se
muestra en la tabla 5.34).

Los coeficientes de regresion parcial estdros coeficientes de regresion parcial son de

“inflados” tanto en positivo como en negativd,512 para el percentil 95 de nivel de presion

adoptando valores fuera del rango entre -1spnora ponderado A y de 0,739 para el

+1. percentil 5 de la variableharpnessAmbos
inferiores a 1 (tabla 5.34).

Existen valores de tolerancia muy pequefid®s valores de tolerancia son de 0,981 (tabla
(<0,01). 5.34).

En base a estas comprobaciones se confirmé el pumpto del supuesto de no
colinealidad de las variables predictoras.

Aungue, en los exploratorios realizados de lasabtes psicoacUsticas se vio que entre
ellas existe un grado de correlacion lineal muyade entre muchas de las variables
psicoacusticas, las dos variables que forman pi@itenodelo no lo estan. El percentil
95 del nivel de presion sonora ponderado A y aetqu@il 5 de la variablsharpnessno
estan correlacionadas entre si. Este hecho sio@pldi valoracion de la colinealidad ya
gue no hubo que tomar decisiones del grado deeadidtad que se podia permitir al
modelo.
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5.3.6.1. Aproximacion a la validacion del modelo

Para la realizacion de la validacién cruzada seulalel residuo eliminado, es decir,
para un caso cuando éste se excluye del célcuts deeficientes de regresion.

En la figura 5.23 se representa para cada caso afeeren comparada el residuo
eliminado de cada observacion frente al residuorabglelo completo donde ese caso ha
sido utilizado para el célculo de los coeficientes.

1

Residuo
?

T T T T T

Residuo eliminado

Figura 5.23: Diagrama de dispersion del residuo etiinado y el residuo del
modelo completo

Se observa en la figura 5.23 que ambos residuos tie valor muy similar al ajustarse
los valores de los casos a una recta de pendiente 1

El error tipico de la estimacion calculado a padir los residuos eliminados fue de
0,750.

Para el modelo completo el valor del error tipieola estimacion incluido en la tabla
5.35 es de 0,704, ligeramente inferior al obteridda validacion cruzada.
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5.4. Discusion

5.4.1.Procedimiento de medida para la caracterizacion psicoaclUstiae
los vehiculos y control de los factores que afectan al ruido interi

El procedimiento de medida para la caracterizadiérlos vehiculos era un objetivo
parcial necesario para la obtencion del modelordeigcion del nivel de molestia de los
pasajeros en condiciones de circulacién comergialsiscomo para la comparativa de
diferentes vehiculos ferroviarios de alta velocidaccuanto a su calidad sonora.

Teniendo en cuenta las condiciones elegidas gablese el uso de sonidos de fondo de
vehiculos de alta velocidad circulando a su veltidomercial y la reproduccién fiel
de los sonidos registrados en el interior del wdhjcen los estudios revisados no se
siguen dichas condiciones, siendo necesario elfidisg puesta a punto del
procedimiento de medida.

Para su disefio, el primer paso fue acotar la dé&mide alta velocidad que recoge el
Real Decreto 1434/2010, demasiado amplia, pardlest su alcance en el presente
trabajo siguiendo las recomendaciones de la UICER0

A continuacién, se clasificaron los factores quecth al ruido del interior de los
vehiculos para su control a partir de la informacidcopilada en la revision
bibliografica.

El control de dichos factores se basé principalment las recomendaciones recogidas
en la norma UNE-EN ISO 3381:2011 que especificactasdiciones necesarias para
obtener unos resultados reproducibles y comparghleslas mediciones de los niveles
y espectros de ruido interior de todos los tipowvelgiculos que circulan sobre carriles
aplicadas a las condiciones experimentales deéptesrabajo.

El control de los factores se trasladd al proceslima de medida estableciendo unas
condiciones que determinan en qué contexto han eddizarse las medidas y
determinando una distribucién de los puntos entetior.

Las condiciones de medida de cada vehiculo busckbaapresentatividad de los
sonidos registrados. Indican los requisitos qudeddan cumplir que aplicaban tanto al
vehiculo, via, estado de mantenimiento de ambaggelrido, velocidad de circulacién
para ser considerada velocidad comercial, asi @tas condiciones que se debian de
dar en interior. De esta manera, se minimizé leémfcia de los factores que afectan al
ruido de fondo interior, basadas en el definici@ rdido de fondo realizada por
Poisson, Duboist al (2011).

En cuanto a la localizacion de las posiciones aimdghtro del vehiculo, la norma

UNE-EN ISO 3381:2011 propone unas posiciones deidaeg considera de 5 a 7

medidas en cada uno de los coches del vehiculoliiero de medidas propuesto por
esta norma no era viable debido a las restriccionpsestas del estudio experimental
qgue limita el tiempo disponible en la medicién yy eonsecuencia, el nimero de
localizaciones que es factible medir.
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Por esta razén, en base a las localizaciones tsu@or la norma, se disefid una
experimentacién piloto. El objetivo fue establehgrétesis de la influencia de ciertas
posiciones en la calidad sonora, tanto a nivel elegpcion de molestia como de las
variables psicoacuUsticas, ademas de conocer el rodd® registros que es viable
realizar por vehiculo en el tiempo disponible. bisotesis formuladas en base a los
resultados fueron:

=  En asientos contiguos el sonido registrado eniehtsde ventana presentaba
un nivel de molestia mayor frente al de pasilloigahl que un mayor nivel de
presion sonora ponderado lAudness roughness

=  En asientos similares localizados en el extremacdehe, sobre un bogie o el
centro del coche, aquellos localizados en el exirenesentaban un nivel de
molestia mayor frente al localizado en el centtég@al que un mayor nivel de
presion sonora ponderado lAudness/ roughness

= En cuanto a la distancia a la cabeza no se pudlesér hipétesis en el
estudio piloto mas alla de las encontradas pordgtadfia de la influencia del
ruido aerodinamico que indica que en cabeza maofi@jo es laminar, pero
debido a la viscosidad, este flujo laminar, rapidata se convierte en flujo
turbulento hasta llegar al coche de cola (Romermd& Giménez, Marin, y
Sanchis, 2003.).

Estas hipotesis dieron lugar a una distribuciénodbo posiciones de medida por
vehiculo, cuyo objetivo era medir posiciones edenies entre vehiculos que permitan
la comparativa de su calidad sonora.

La distribucion establecia la medida dentro deipri coche, segundo coche, Ultimo
coche y pendltimo coche respecto de la cabezaetiétwio. Esta distribucién permite la
comparativa entre composiciones equivalentes décwels, independientemente del
namero de coches que compongan cada vehiculo.

Dentro de cada coche se establecié medir las facadines de los dos puntaspriori,
con mayor y menor nivel de molestia que coincide &ez con mayor y menor nivel de
nivel de presion sonora ponderado Mudnessy roughness Estos asientos
corresponden con el asiento de pasillo situadd eengro del coche y con el asiento de
ventana situado sobre bogie.

Por tanto, el control de cada sonido registrado ed#lidio de campo se realizaba
mediante la identificacion del VEHICULO, LOCALIZAON (Ventana+Bogie /
Pasillo+Centro) y COCHE (1er coche, 2 coche, Ultanche y penultimo).

Tras el estudio de campo se comprobaron las hipd@stablecidas:

Para la LOCALIZACION, se comprob6 que el asientoetrcentro del coche y de
pasillo, si que era mas favorable en cuanto aval de molestia, presentando un nivel
de molestia inferior en 1,9 puntos frente al asiedé¢ ventana en el extremo del
vehiculo sobre el bogie. En cuanto a su caracteéimapsicoacUstica también este
asiento presentaba valores inferiores de nivel @sign sonora ponderado A de
2,7dB(A), deloudnessde 5,0 sones, deharpnesgle 0,1 acum y deoughnesgle 0,3
asper.
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En cuanto a la influencia de la distancia a la zap&COCHE, no se encontraron
diferencias en cuanto al nivel de molestia en lifsrehtes coches. Las diferencias
encontradas fueron entre el Ultimo coche y restoodbes, en el nivel de presidn sonora
ponderado A youdnesspresentando el Ultimo coche valores inferioreslemenos 2,2
dB(A) y 2,9 sones, respectivamente, frente al rdstooches.

La influencia del vehiculo, factor VEHICULO, se cprabd, existiendo diferencias
entre los vehiculos tanto en el nivel de molestima en sus variables psicoacusticas.
Las diferencias encontradas se detallan en elajmade la discusion 5.4.4 Comparativa
entre vehiculos.

Para evaluar el control del ruido interior reali@adhediante la aplicacion del
procedimiento de medida se calculé la variabiliéaglicada por los tres factores de
control VEHICULO, LOCALIZACION y COCHE tenidos enuenta en el disefio
experimental.

Para el nivel de molestia estos factores explidai@Og4% de variabilidad, que se
considera un porcentaje elevado de varianza exialjcdado la multitud de factores de
gue influyen en el ruido interior y en su percepciDe la caracterizacién psicoacustica
el disefio experimental explicaba el 65,7% del nidelpresion sonora ponderado A,
59,9% del loudness 56,2% del sharpnessy 65,4% del roughness valores de
variabilidad explicada considerados adecuados.

El disefio experimental realizado no se pudo companael realizado por otros autores
por falta de informacion al respecto en los diesrttabajos revisados.

En cuanto a los valores de la caracterizacién psitstica de los vehiculos de alta
velocidad, a la hora de comparar los resultadosotrms autores, existe la limitacién de
gue las condiciones de medida de los vehiculo®d¢iddd de circulacion, ecualizacion
de los sonidos...) son distintas de las condiciotegidas en el presente estudio por
tanto las muestras de sonidos analizadas no sectatinente comparables.

Quedo patente en el capitulo de revision bibliagaafjue la velocidad del vehiculo

tiene una gran influencia en el ruido interior. Bfluencia no solo afecta a la

percepcion, sino a la naturaleza del propio sortidl@spectro del sonido registrado en
el interior varia en funcién de la velocidad, debal la diferente contribucion de las
fuentes sonoras del ruido que varian en funcida delocidad y que hacen variar dicho
espectro (Chaogt al, 2011).

A continuacién, se contrastan los principales tadols de la caracterizacién
psicoacustica de los vehiculos de alta velocidackkation a otros trabajos teniendo en
cuenta dicha limitacion.

Uno de los primeros resultados relevantes del mspithto fue la eliminacion de las
variablestonality y fluctuation strengthde la caracterizacién psicoacustica. El valor
para los sonidos de la muestra era casi nulo,gmbo testas variables no describian una
caracteristica medible para los sonidos de ruidonido.

En el estudio de Cheit al. (2011) se mide la variabfRictuation strengthEn el trabajo
no se da detalles de los valores adoptados powastble, solo indica que para una
muestra de seis sonidos dicha variable se encuemnarelacionada con el nivel de
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molestia y con el nivel de presion sonora, y pdra muestra de ocho sonidos utilizada
en su estudio tampoco se correlaciona con el dvetido percibido. Yangt al, 2011,
incluye ambas variables en su analisis sin detallavariabilidad pero son descartadas
por su incorrelacion con el nivel de molestiase ésibajo tampoco da detalles de los
valores adoptados.

De la muestra de sonidos de la base de datos.aléables nivel de presion sonora
ponderado Aloudnessy roughnessnuestran una alta correlacién, superior en too®s |
casos a 0,85 (tabla 5.19), siendo la variaghbrpnessa mas incorrelacionada.

La alta correlacién entre nivel de presion sonovadgrado A yloudness se deja
patente en todos los trabajos revisados ya seaderencualitativa como calculando un
estadistico que demuestre dicha relacion.

En la figura 5.24 se representa para los sonidda Hase de datos la relacién entre el
percentil 50 de dichas variables, ajustandose Bnémlidad con un coeficiente de
correlacién de 0,974 (n=46).
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Figura 5.24: Diagrama de dispersion déoudnessfrente al nivel de presion
sonora ponderado A de los sonidos de la base de aa{n=46)

Choi et al. (2011) cuantificaron la correlacién para una nmaese seis sonidos en
0,983, con vehiculos a diferentes velocidades.egibargo, en la primera parte del
mismo trabajo se representa la relacion efdgrglnessy nivel de presion sonora
ponderado A de dos vehiculos diferentes (figura).2l& muestra de sonidos
representada incluye diferentes velocidades (dé€ife km/h hasta 315km/h), con
diferentes vias y paso por tineles. De la reprasigmt, los autores concluyeron que el
loudnesdel sonido interior aumenta mas rapidamente caumlento de velocidad que
el nivel de presion sonora ponderado A.

En la figura 5.25 se representan conjuntamentesémsdos de la base de datos del
presente trabajo junto a los medidos en el tratb@jGhoiet al. (2011)
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Figura 5.25: Diagrama de dispersion déoudnessfrente al nivel de presion
sonora ponderado A de los sonidos de la base de @mdel presente trabajo y los
sonidos incluidos en el trabajo de Chaét al. (2011)

Como se observa en la figura 5.25 la variaciénidel de presién sonoralgudnessen

la base de datos de sonidos del presente trabaj@esacotada frente a la representada
por Choiet al. (2011). En la base de datos se encuentran sotédoe 62 dB(A) a unos
77 dB(A) frente a los sonidos de Chaial. (2011) que presentan valores minimos de
53 dB(A), seguramente debido a las condicioneseldida menos restrictivas.

En cuanto a la relacion entre el nivel de presamos ponderado A y &udnessen la
representacion de los sonidos de GHadil. (2011) sigue una tendencia mas exponencial
que los sonidos del presente trabajo, haciendo lpargonidos con mayor nivel de
ruido, a partir de 75 dB(A) que las diferenciasl@rdnessse amplifiquen frente a las
diferencias en nivel de presién sonora ponderadp & revés para los sonidos por
debajo de 60dB (A).

Sin embargo, en la representacion de la figura B2Sonidos de nuestra base de datos
frente a los de Choi el al. (2011) no se muestramoc valores anémalos de la
distribucion. Por tanto, pese a que la relaciomeeestas dos variables en nuestra base
de datos sea mas lineal que la representada paretla. (2011) parece debido al
menor rango de variabilidad de los sonidos impupstounas condiciones de medida
mas restrictivas.

En cuanto a las variablesharpnessy roughnessse dispone de pocos datos para
comprobar valores o tendencias similares en otabsjos.

En el mismo trabajo de Chet al. (2011) se calcula para una muestra de seis solaidos
correlacién con el nivel de presion sonora ponderade ambas variables. Ninguna de
ellas aparece correlacionada de manera signifecatim el nivel de presion sonora.

Estos resultados coinciden con los encontradossenievestigacion para la variable
sharpnesspero no para ekoughness.En nuestro estudio, eloughnessaparece
fuertemente correlacionada con el nivel de pres@mora y con eloudness con una
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correlacién de 0,847 y 0,894 respectivamente. Cemdca comentado la diferente
velocidad de circulaciéon y su gran influencia eregpectro de sonidos pueden ser la
causa de la diferencia encontrada en los valoresutgness

Choiet al. (2011) indica de estos seis sonidos su valshdepnessasi como de otros
ocho sonidos utilizados con otro objetivo. Los vedovarian entre 1,1 acum y 1,93
acum, similares a los encontrados para los soniddsase de datos del presente estudio
que varian entre 0,9 acum y 1,8 acum. De la varighlghnes:o se aportan valores
concretos.

Como conclusion, el procedimiento de medida deBadw para la caracterizacion
psicoacustica de los vehiculos permite un conteolad factores que afecta al ruido
interior adecuado teniendo en cuenta la multitudfag¢ores y su interrelacion. Este
procedimiento se adecua a las condiciones expet@fesny respeta las condiciones
elegidas. Para su disefio fue necesario el estatmtd de hipdtesis que fueron
validadas una vez recopilados los datos de la erpatacion.

Los valores resultado de dicha caracterizaciéropsigstica son coincidentes en lineas
generales con los existentes en la literatura pere@arece de estudios con los que
compararse de manera directa. Se hace necesariagilaacia de futuros estudios en
este ambito para comparar la caracterizacion psistiaa de manera mas precisa.

5.4.2.Metodologia de evaluacion subjetiva del nivel de molestia

La metodologia de evaluacion subjetiva se definiincjpalmente mediante la
aplicacién de los métodos de evaluacion disponixtesl| estado del arte adaptados a las
necesidades concretas del presente estudio.

En la definicion de la metodologia se abordarorsigsientes aspectos:
= Laescala de medida.
= Elentorno de escucha y el protocolo de medida.
=  Seleccion de los evaluadores.

Como escala se seleccioné para la evaluacién wadaesontinda, donde 0 era “Nada
molesto” y 10 “Muy molesto”, aunque los evaluadoeea libres de valorar sonidos
fuera del rango de 0 a 10. Para los valores del0 se seleccionaban dos sonidos de
referencia, respectivamente, para controlar laabdiiad debida al evaluador (Yost;
1996; Shrivastaet al, 2012).

Para la realizacion de la evaluacion se utilizo sada que cumplia las recomendaciones
principalmente recogidas del trabajo de @ttal (2001) en cuanto a las condiciones de
temperatura, humedad, nivel de ruido exterior yeep recreando el interior de un
vehiculo mediante la utilizacién de una bancadaatculo de alta velocidad. Ademas
se instalo frente al evaluador una pizarra magaétara que tuviese siempre visible la
escala con las evaluaciones realizadas.

Se utilizé un equipo de reproduccion que permitedeucha binaural de los registros,
cumpliendo la condicion elegida de reproducir fiehte los sonidos registrados.
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El protocolo de medida se separé en tres fasesribzera fase era de instruccion,
donde se informaba al evaluador en qué consisti@viluacién. Una fase de
familiarizacion, donde se reproducian de maneraiesexal los diferentes sonidos
durante 90 segundos cada uno y se realizaba lari@valuacién y , por ultimo, la fase
de evaluacion definitiva donde el evaluador escoghde nuevo los sonidos que
consideraba necesarios y los comparaba para estalbe evaluacion final de los
mismos.

La duracién de la reproduccion de los sonidos ypkassas entre éstos definidas en el
protocolo se determinaron en base a las recomandarde los estudios revisados, tal y
como se indica efPresentacion de los estimulos sonoros y duradaig@tuido en el
apartado 4.3.2.3.2. Hay que destacar que siguidmd®comendacion de Nordtest
(2002) que indica que la duracion de un sonido d#beer suficiente para dar una
impresion estable del producto o proceso cuyo somista siendo evaluado y que
raramente es necesario superar los dos minutos wlacidn, en la fase de
familiarizacion la duracién de los sonidos se &jd 90 segundos de duracion. En los
trabajos revisados de la duracién de los sonidosuperaba los 14 segundos, sin
embargo se opté por una exposicion larga al somidma que los evaluadores
identifiqguen los sonidos que le resulten molesto®lelargo plazo. En un vehiculo en
condiciones reales los pasajeros estan expuestete asonido durante largos periodos
de tiempo.

En cuanto a la seleccion de los evaluadores, uhasdeondiciones elegidas era que el
nivel de molestia debe ser evaluado por un colectesusuarios de tren. Con este fin, se
definié un protocolo de inclusion / exclusion cdnobjetivo de seleccionar usuarios
representativos de los pasajeros de este tipo H&cues y que viajen con una
frecuencia determinada en este medio de transf@etexcluydé como participantes a los
profesionales del sector, para evitar sesgos ewdacion (Ottet al, 2001; Nordtest,
2002), asi como a personas con problemas auditivos.

Se realiz6 un estudio piloto contando con diezuaddres para la valoracion de nueve
sonidos y realizar una primera valoracion de lbilidad de la medida y a su vez

recopilar los datos experimentales necesarios pamnéinuar con la definicion de la

metodologia.

Los resultados del piloto indicaron una muy buenabilfdad de la medida
(ICC(1,1)=0,972), junto con un uso de la escalasyreferencias adecuado.

El protocolo de evaluacién fue valorado de manesitipa por los propios evaluadores
en el estudio piloto, concluyendo que la complegjigala duracién de la sesién de
evaluacion son adecuadas, sin producir cansancio.

Como resultado del estudio piloto, se estableciG&n el nimero de evaluaciones
minimo por sonido mediante un calculo de potendatebt. Este nimero minimo
corresponde al objetivo de discriminar sonidos gealiferencian en 2 puntos en su
nivel de molestia con una potencia superior al 80%.

En cuanto a la fiabilidad de los evaluadores, @ttal. (2001) afirmé que es de esperar
gue el 10% de los evaluadores presenten bajaidiadil En el estudio piloto se realiz6

un experimento para valorar la fiabilidad de loaleadores en la cual se analiz6 dicha
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fiabilidad desde dos puntos de vista. En primeaiuge cuantificé la consistencia del
evaluador con sus propias evaluaciones realizardo sgsiones de evaluacion en
momentos diferentes con los mismos sonidos. Ahtsatde un método de evaluacion
directa era imposible valorar la consistencia delleador en una Unica sesion como
realizé Zhanget al. (2012) en su estudio con el método de comparagipoepares. Se
cuantific6 también la fiabilidad del evaluador resfp al grado de acuerdo de sus
evaluaciones individuales respecto a las del comjae los evaluadores. Con los
resultados extraidos del estudio piloto se valowné tp falta de fiabilidad de los
evaluadores no afecta de manera significativafaldidad de la medida del nivel de
molestia, por tanto, no se realiz6 ninguna acci@napcontrolar dicha fuente de
variabilidad.

Revisados estos aspectos en el estudio piloto,eladulogia se aplico en el estudio

completo para la valoracién del nivel de molestédab 46 sonidos de la base de datos.
Cada uno de estos sonidos fue valorado por ochlmasl@es, superando en dos el

minimo de evaluaciones necesario por sonido. Szasan un total de 46 sesiones de

individuales de evaluacion donde un evaluador adian ocho de los sonidos.

El andlisis de datos de este estudio permitié &alial metodologia desarrollada.

En la validacién se comprob6 el uso adecuado destala y del método para la
seleccién de los sonidos de referencia. Las vatmras se distribuyeron a lo largo de
toda la escala sin que existiera un sesgo hacipuninde los extremos (figura 5.9), uno
de los problemas identificados por Ot al (2001). Ninguno de los sonidos fue
valorado con un nivel de molestia medio fuera dedeala de 0 a 10 (tabla 5.25),
validando asi la correcta seleccion de los sordéaferencia.

Por dltimo, se calcul6 la fiabilidad de la medidal divel de molestia mediante el
coeficiente de correlacién intraclase (ICC) obted@ un valor de ICC=0,930, siendo
un valor considerado alto. Como ya se ha comentadogeneral, valores de ICC
superiores al 0,75 indican una repetibilidad exdel¢Fleiss, 1986).

El trabajo de Zhangt al (2012) es el mas enfocado a la cuantificaci6fiatelidad de

la medida subjetiva utilizando el método de comgiarees pareadas para la evaluacion
subjetiva de vehiculos de alta velocidad. Se caltalefectividad de la evaluaciéon a
través de las correlaciones de las valoracione® dos diferentes evaluadores. La
utilizacién del ICC para valorar la fiabilidad essncompleta, tal y como se vio en su
definicion (ec. 4.4), pues considera tanto el cossele los evaluadores en la valoracién
de los sonidos (variabilidad intragrupo) como laalzlidad en las valoraciones medias
de los sonidos (variabilidad intergrupo).

En base a los resultados expuestos, se puede canedua metodologia de evaluacion
del nivel de molestia es adecuada por su elevadalifiad junto con un nivel de
dificultad y duracion adecuado segun la valoraciérios propios evaluadores. Hay que
destacar que la metodologia aplicada permite naddiivel de molestia para nuevos
sonidos representativos de la muestra para unafatapliacion de la base de datos.
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Para futuras investigaciones, como complementoraeldida del nivel de molestia, se
exploraron las parejas de un atributo y su antémrae adecuadas para la valoracién de
sonidos mediante semantica diferencial.

Tras una revision de los atributos més frecuentéenetilizados se seleccionaron como
potenciales parejas fuerte / débil, aspero / sumlajado / estresante, agudo /grave y
rapido / lento, debido a poseen un caracter cotinota denotativo claro g priori no

se consideran sindnimos.

Tras los analisis de la valoracion semantica radéizen el estudio piloto y en el estudio
completo se seleccionaron las parejas mas adecpadaformar parte de la evaluacion
semantica. Estas fueron fuerte / débil, agudo égyaépido / lento.

La evaluacion de aspero / suave fue descartadaeltrestudio piloto. Esta pareja de
atributos presentaba dificultades para su compyengor parte de los evaluadores.
Ademas, se comprobd que la valoracién de fuert&bil,daspero / suave y relajado /
estresante estaba muy correlacionada, graciasaaalisis de componentes principales
realizada con 54 valoraciones semanticas de sonidos

Por otro lado, mediante un estudio semantico @imii realizado en el estudio piloto
no se detecté ningln otro atributo susceptible ee iscluido en la evaluacién
semantica.

En el estudio completo se realiz6 una evaluacidndséica utilizando fuerte / débil,
relajado / estresante, agudo /grave y rapido 6ldonhde se recopilaron un total de 176
valoraciones semanticas de sonidos. Mediante Uisiande componentes principales se
corroboré la alta correlacion en la evaluacion werte / débil y relajado / estresante,
concluyendo que solo uno de ellos podria formatepde un estudio de semantica
diferencial aplicado a este tipo de sonido.

5.4.3.Modelo psicoacustico para predecir el nivel de molestia

El modelo de prediccion de molestias se calculéaeés de la técnica de regresion
lineal multiple. Se selecciond esta técnica deaxdendido ya que presenta la ventaja
de facil interpretacién frente a las redes neuemglque necesita de menos datos para
la obtencién de un modelo robusto (Gataal, 2001). Ademas, el procedimiento clasico
de regresion obtiene mejores resultados que lassraduronales si se cumplen las
condiciones de aplicaciéon (Pitarqe¢ al, 1998). Dichas condiciones de aplicacion
fueron comprobadas tras la obtencién del modetnyla medida de lo posible, fueron
controladas previamente mediante el exploratorio lde datos de las fases
experimentales.

En cuanto a las potenciales variables predictoes formar parte del modelo se
utilizaron las variables méas frecuentemente utliapor los autores para la busqueda
de indicadores del confort del ruido de fondo ehimglos de alta velocidad: nivel de
presion sonora ponderado A (Letouneatnal., 2000; Pariziekt al., 2002; Boulletet

al., 2007; Zhanget al., Choi et al, 2011; Yanget al., 2014),loudnesgParizietet al.,
2002; Boulletet al, 2007; Zhanget al.,Choiet al, 2011; Yanget al.,2014),sharpness
(Parizietet al., 2002; Choiet al, 2011; Yanget al., 2014) roughnesgParizietet al.,
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2002; Choiet al, 2011; Yanget al., 2014) fluctuation strengti{Parizietet al., 2002;
Choiet al, 2011; Yanget al.,2014 ) ytonality (Parizietet al.,2002; Yanget al.,2014).

Como se concluy6 tras la revision bibliograficas modelos previos calculados o los
indicadores encontrados por otros autores, cared@rnvalidez externa para las
condiciones impuestas para este modelo. La faltaegeesentatividad era debida
principalmente a que incluyen sonidos registradodiferentes velocidades de
circulacién que no son representativas del trayeidoen en cuenta la variabilidad
provocada por solo por uno o dos vehiculos o neatifartificialmente los sonidos para
generar nuevos estimulos a partir de los registg@gzados en el interior del vehiculo.

Por tanto, los resultados del presente estudiosyefdudios anteriores no pueden ser
directamente comparables debido a estas difereanidas condiciones de los sonidos
de la muestras.

El modelo predice el nivel de molestia en una @sdal0 a 10 utilizando como variables
predictoras el percentil 95 del nivel de presiémosa ponderado Ay el percentil 5 de la
variable sharpness La variabilidad del nivel de molestias explicapar estas dos
variables es de 90,8%, calculado a partirfebrregidodel modelo de regresion.

Nivel de molestia -39,202 + 0,526 - P95, +6,066 - PSSharpness

Mediante una validacion cruzada se estim6 en Ogf'&0ror tipico de la estimacion de
molestias de nuevos sonidos representativos dewehide alta velocidad.

De estas dos variables el nivel de presién sononalgrado A tiene mas peso en la
regresion que la variablsharpness valorado a través de sus coeficientsta
tipificados de la regresién lineal. Tal y como se muestra eemdscripcion de los
coeficientes del modelo (tabla 5.34) este coefteieipificado es de 0,739 para el
percentil 95 nivel de presion sonora ponderado A,%12 para el percentil 5 de
sharpness

Este resultado coincide con la totalidad de autores conceden a nivel de presion
sonora ponderado A junto conlelidnesauna alta capacidad de prediccion del confort
acustico como estimador principal de confort aclstin vehiculos (Letouneaex al.,
2000; Pariziett al.,2002; Boulletet al, 2007; Zhanget al., Choiet al, 2011; Yanget

al.,, 2014). Como se vio en la revision bibliogréficabie estas dos variables en los
trabajos anteriores existia controversia en elrvajfmrtado por eloudnessfrente al
nivel de presién sonora ponderado A para estedpsonidos.

Hay que tener en cuenta que en los sonidos dedmeesstudio, la correlacion entre las
variablesloudnessy nivel de presién sonora ponderado A, en la lhsalatos del
presente estudio era muy elevada (0,974) por talt@arametrooudnessno esta
aportando practicamente informacion adicional.

Los resultados mostraron que la correlaciéon conival de molestias de la variable
loudnesss ligeramente superior a la del nivel de presidioisa ponderado A, siendo la
primera de 0,863 y la segunda de 0,823 (tabla 5Rf)tanto, la inclusién en el modelo
del nivel de presion sonora frentel@idnesses debido a la complementariedad con el
sharpnessen mejorar capacidad de prediccion del modelo yana capacidad de
prediccién del nivel molestia de la propia variatideemanera independiente.
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Para la comparativa de la correlacion obtenidasiasedos variables con el nivel de
molestia en la tabla 5.38 se incluyen los valoresalrelacién obtenidos en estudios
anteriores. En dichos estudios se cuantifico laetacion del nivel de presién sonora
ponderado A youdnesscon la calidad sonora medida a través de la niajesinfort o
preferencia.

Tabla 5.38: Valores de correlacion con la calidadosiora percibida del nivel de presion sonora
ponderado A yloudness

Variable Valores de correlacion con la calidad sorra (autor)
R=-0,98 ; n=8 sonidos. (Pariziet al, 2002)
Nivel de presién sonora R=0.935; n=30 sonidos (Boullet al, 2007)
ponderado A R= 0,865; n=6 sonidos (Chet al, 2011)
R=-0,457% n=26 sonidos (Yargj al, 2014)
R= 0,987 n=30 sonidos (Boullet al, 2007)
Loudness R=0,939; n=6 sonidos (Chet al, 2011)
R=-0,485* n=26 sonidos (Yargj al, 2014)

*sonidos ecualizados con igualidness

Boullet et al. (2007) y Choiet al (2011) obtuvieron una correlacién con la calidad
sonora ligeramente superior eraidnesgyue el nivel de presion sonora ponderado A.
Parizietet al (2002) encontré una correlacion muy elevada enivdl de presion
sonora ponderado A concluyendo que no era necdsauitilizacion deloudnessLas
correlaciones obtenidas por Yagigal. (2014) no son comparables al tratarse de sonidos
ecualizados para igualar kwdness

El trabajo Boulletet al. (2007) calcula un modelo de prediccion para eklnie
molestia. EI modelo predice el logaritmo de la mtiéea partir de la variableudness
medida en phons. Este modelo presenta un coefcamtorrelacion (R= 0,987; n=30
sonidos) ligeramente superior al obtenido por efieim resultado del presente trabajo
(R=0,955). Boulletet al. (2007) consigue una alta prediccién del nivel ddestia a
partir de una Unica variable. Teniendo en cuenglgumuestra de sonidos utilizada por
Boullet et al. (2007) fue registrada a diferentes velocidadesdgel50 km/h a 320
km/h) y que los sonidos fueron ecualizados pansuatela contribucion de la excitacion
paramétrica, los resultados a partir esta muestrson directamente comparables con
los obtenidos en el presente trabajo.

Sin embargo, hay que destacar que la variedlghnessen el presente estudio es la
variable que presenta mayor correlacién, de maimetapendiente, con el nivel de
molestia, 0,887, para el percentil 5 de dicha WgiaPara este resultado es importante
destacar que para los sonidos de la base de tiosriables nivel de presién sonora
ponderado A,loudnessy roughnessestan muy correlacionados, con un valor de
correlacién de esta ultima 0,894 con la varidteinessy 0,847 con el nivel de presion
sonora ponderado A.
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En los resultados del estudio piloto la variabdeghnessya se mostraba como la
variable con mayor correlacién con el nivel de matiéey su alta correlacién con el
nivel de presion sonora ponderado Poydnessra ya patente.

En el trabajo de Chait al (2011) la variableoughnessio muestra correlacién con el

nivel de presion sonora ponderado A ni con el nileemolestia. Esta diferencia puede
ser debida a que se trata de una correlacion adalizon 6 sonidos, con velocidades
desde 100 km/h hasta 315 km/h.

La variablesharpnessparece en el modelo complementando al nivel dg@@raonora
ponderado A en la prediccién del confort.

En los resultados exploratorios de nuestro tralegta variable también aparece como
las menos correlacionada respecto del resto ya sple presenta una pequefia
correlacién con la variableoughness(0,264) y presenta correlacion con el nivel de
molestias de 0,676, para la variable percentil @ aparece en el modelo.

Esta variable fue apuntada por Choal. (2011) como predictor secundario del confort,
por motivos similares a los encontrados en eshajima debido a su correlacién con el
nivel de molestias (0,755) y falta de correlaciéspecto al nivel de presién sonora.

En el trabajo de Yanegt al. (2014) la correlacién con el nivel de molestia edta
variable, en los sonidos evaluados mediante unalizagion que iguale ébudnessde
los sonidos, es la mas elevada, presentando un d@loorrelacién de 0,739. En este
trabajo no se cuantifica la correlacion entre \weis psicoacusticas.

Como conclusion, podemos afirmar que se ha obtemidonodelo de prediccion del
nivel de molestia del ruido percibido por los pasa$ de un vehiculo de alta velocidad
a partir de variables psicoacusticas en condiciadescirculacién comerciales. La
capacidad de prediccion es alta y utiliza dos béem psicoacusticas como predictoras
del confort.

La aplicaciéon de este modelo permitira estimar igelnde molestia, con un error
controlado, de sonidos de vehiculos circulandota \alocidad sin necesidad de una
evaluacion subijetiva.

5.4.4.Comparativa entre vehiculos

Los resultados del estudio de campo permitieron lizama las diferencias
estadisticamente significativas entre los vehiculesdidos para cada una de las
variables que componen la caracterizacion psictigalig su nivel de molestias y asi
poder comparar los vehiculos entre si.

Con el disefio del estudio de campo actual, donda g®delo ha sido medido una sola
vez, el factor VEHICULO tiene anidados factores nfliyen en el ruido interior més
alla de los propios del vehiculo.

Estos factores son aquellos que dependen del edtashantenimiento del vehiculo, del
recorrido y de la via y su estado de mantenimieatoo se muestra en la tabla 4.8.
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Dichos factores han sido controlados mediante ¢asliciones de medida establecidas
con el objetivo de que los sonidos registrados gepnesentativos. Sin embargo,
conocer su influencia queda fuera de los objetileste estudio.

La variable nivel de presién sonora equivalent@g\la variable psicoacustica que mas
discrimina entre vehiculos. Clasifica los vehicudostres grupos diferentes y solo uno
de los vehiculos pertenece a dos de los gruposatena simultdnea. La diferencia
méxima entre medias marginales entre vehiculogees§2dB(A), teniendo el vehiculo
con mayor nivel de presion sonora ponderado A lore 72,2 dB(A) y el menor de
65 dB(A). El andlisis comparativo detectd vehicudos una diferencia minima de 3 dB
(A), que supone un 19,6 % sobre el rango de variade esta variable en los sonidos de
la base de datos. El vehiculo B, es el vehiculo memor nivel de presion sonora
ponderado A presentado diferencias estadisticansggméicativas con el resto de los
vehiculos. Los vehiculos D y E presentan el mayelpara esta variable, el vehiculo
D posee la maxima diferencia respecto al restocetiéculos fuera de su grupo.

La variableloudnessordena a los vehiculos en el mismo orden querabla nivel de
presion sonora equivalente A, pero tiene una cdpdcile discriminacion ligeramente
inferior. Separa los vehiculos en tres grupos pereste caso dos vehiculos pertenecen
a grupo con maydoudnessy al grupo intermedios de manera simultanea. fexaticia
maxima entre medias marginales entre vehiculog dd @ sones, teniendo el vehiculo
con mayoroudness31,9 sones y el menor 20,0 sones. El analisis aoatigo detecto
vehiculos con una diferencia minima de 5,6 songssgpone un 20,2 % sobre el rango
de variacion de esta variable en los sonidos thada de datos. El vehiculo B, también
es el vehiculo con menotoudness presentando diferencias estadisticamente
significativas con el resto de los vehiculos yVeiculos D, E y A presentan mayor
nivel, siendo el vehiculo D el que muestra la maxufiferencia respecto del resto de
vehiculos fuera de su grupo.

La variablesharpnesssepara a los vehiculos en tres grupos pero niggupo es
independiente del resto, sino que todos los grgposparten algun vehiculo con otro
grupo. La ordenacion de los vehiculos segunskarpnessno coincide con la
ordenacion dada por el nivel de presién sonoragrawid A yioudnesssin embargo, el
vehiculo B, también es el vehiculo con membtiarpnesspresentando diferencias
estadisticamente significativas con el resto devigsiculos, excepto con el D. Los
vehiculos con mayor nivel dharpnesson los vehiculos F, A, E y G, presentando los
vehiculos F y A diferencias estadisticamente digatiVas con el resto de vehiculos
fuera de su grupo. La diferencia maxima signifiGatentre medias marginales entre
vehiculos es de 0,4 acum, teniendo el vehiculo mayor sharpnessl,1 acum vy el
menor 1,5 acum. El analisis comparativo detectdcuds con una diferencia minima
de 0,2 acum, que supone un 25,0 % sobre el rangarézion de esta variable en los
sonidos de la base de datos.

La variableroughnesses la variable que peor discrimina entre los vdbfciBepara los
vehiculos en dos grupos, uno formado por un tngtoculo el B y otro formado por el
resto de vehiculos. La diferencia maxima entre egediarginales entre vehiculos es de
0,7 asper, teniendo el vehiculo con mayarghnessl,7 asper y el menor 2,4 asper. El
andlisis comparativo detecté vehiculos con unarelifda minima de 0,5 asper, que
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supone un 35,7% sobre el rango de variacion devasi@ble en los sonidos de la base
de datos. El vehiculo B, también es el vehiculo ommor roughnesspresentando
diferencias estadisticamente significativas coresto de los vehiculos. El vehiculo D
presenta la mayor diferencia eughnessespecto del B.

La variable nivel de molestia divide los vehicutwstres grupos. La diferencia maxima
entre medias marginales entre vehiculos es derbsu aivel de molestia, teniendo el
vehiculo menos molesto 1,6 puntos en la escala yniés molestos 7,3 puntos (escala
de 0 a 10). El analisis comparativo detecté veb&uabn una diferencia minima de 2,5
puntos, que supone un 26,3% sobre el rango decid@ride esta variable en los sonidos
de la base de datos. El vehiculo B, aparece comeeldktulo con menor nivel de
molestia presentando diferencias estadisticameagtefisativas con el resto de los
vehiculos. Los vehiculos E, D, Ay F presentan ayan nivel de molestia, presentando
el vehiculo E la maxima diferencia respecto a lisieulos fuera de su grupo. Hay que
tener en cuenta que dicho vehiculo tuvo que seistrado con las puertas de
intercomunicacion de la sala con el vestibulo adgediebido a un problema técnico.

El vehiculo B, mejor valorado en cuanto a su nidelmolestia, es el que presenta en
todas las variables psicoacusticas un nivel menerefjresto de vehiculos.

El vehiculo E, peor valorado, no presenta un nivé$ alto en ninguna de las variables
psicoacusticas. El vehiculo D, segundo peor vatpragmesenta el mayor nivel de
presion sonora ponderado A, dmudnessy de roughness Sin embargo, para la
variablessharpnesgresenta el segundo menor valor de los vehiculatizados. El
bajo nivel desharpnessde este vehiculo explica su mejor valoracion retspelel
vehiculo E.

Es necesario destacar que la velocidad comercialada vehiculo variaba entre un
minimo de 250 km/h y un maximo de 350km/h, sin enpba las diferencias
encontradas en las variables psicoacusticas y minetlde molestias entre vehiculos no
son atribuibles a las variaciones de velocidad coiaade los mismos.

Mediante estos resultados se ha validado la vileuilde la comparativa entre vehiculos
mediante la aplicacion del procedimiento de medefinido que posee un claro interés
industrial. Este hecho, permitirhd en futuras ingestiones comprobar hipoétesis que
afecten al vehiculo completo. Tal y como se desérdd apartado 6.BFuturas lineas de
trabajo aislar la influencia del disefio del vehiculo d=dto de factores anidados en el
disefio experimental actual podrian abordarse cavmestudio de campo con un
disefio experimental adecuado. La investigacidnestdrinfluencia de elementos de
disefio del vehiculo en la calidad sonora es la pase la generacion de criterios de
disefio para nuevo material rodante que mejore mflotoacustico percibido por los
pasajeros.
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Conclusiones

6.1. Introduccion

En lo que sigue se presentan de forma ordenadaihedusiones que se extraen de esta
tesis. Dado que el trabajo incluye aspectos medgitmls, se ha afadido un apartado
sobre las conclusiones extraidas referentes atlzdolegia.

Asi mismo, se incluye un apartado final en el qu@lantean futuras lineas de trabajo
derivadas de los resultados alcanzados.

6.2. Conclusiones

1.

Las variables psicoacusticas nivel de presién sormponderado Aloudness,
sharpness y roughnesaracterizan de manera adecuada la variabilidaduii de
fondo de los vehiculos de alta velocidad circulaadeelocidad comercial. Las
variablestonality y fluctuation strengthfueron descartadas de la caracterizaciéon
debido a que presentaba valores casi nulos. Laasbles nivel de presion sonora
ponderado Aloudness y roughneggesentan entre si una alta correlacion.

Se ha constatado que existe una relacion significaentre las variables
psicoacusticas y el nivel de molestia. Las varmlbhivel de presion sonora
ponderado Aloudness y roughnegsesentan mayor grado de relacién con el nivel
de molestias que la variatdbarpness.

Se ha obtenido un modelo de prediccién de molesipartir de las variables el
percentil 95 del nivel de presién sonora ponderagoel percentil 5 de la variable
sharpnessEl modelo presenta una capacidad de prediccib®0jé%.

La prediccion del nivel de molestia realizada cete &l modelo de nuevos ruidos
de fondo representativos no incluidos en la muesitaal se ha estimado en 0,750
error tipico de la estimacion.

La aplicacién de la metodologia de medida del wébig del nivel de molestia ha

permitido comparar los vehiculos en cuanto a selmig molestia y caracterizacion

psicoacustica. Las variables nivel de presion sbgdoudnessson las que poseen

mayor capacidad de discriminacion entre los dife®rmehiculos. Hay que destacar
gue los vehiculos llevan anidados otros factoreisiftieencia en el ruido asociados

al trayecto y al estado de mantenimiento.

6.3. Conclusiones sobre la metodologia

6.

Los sonidos registrados son representativos deb rdé fondo de vehiculos de alta
velocidad circulando a velocidad comercial. La @ation de las condiciones de
medidas incluidas en el procedimiento de medida fmicaracterizacién acustica
de los vehiculos aseguran su representatividad.

El procedimiento de medida desarrollado para laatarizacion acustica permite la
comparativa entre diferentes vehiculos de altaciddal mediante la medida de
posiciones equivalentes entre vehiculos.
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8. Dentro de un coche, el ruido de fondo que se escaohel asiento situado en el
centro del coche junto al pasillo provoca un mayweel de molestia que el asiento
situado en un extremo del coche sobre un bogi® jaé ventana. El menor nivel
de molestia de esta posicién viene acompafiado dmeanor nivel de presion
sonora ponderado AQudness, sharpnegsoughness

9. La distancia del coche a la cabeza tractora nayiafen el nivel de molestia de los
pasajeros. Sin embargo, si que influye en las bl@sanivel de presion sonora
ponderado A yloudness.El ruido de fondo registrado en el interior delimit
cochepresenta un menor nivel que el resto de los cqulwesambas variables.

10. La metodologia desarrollada para la medida sulbjetdl nivel de molestia presenta
una alta fiabilidad y permite la medida del nivel gholestia de nuevos sonidos
comparable con los sonidos de la base de datasialoposibilita la ampliaciéon de
la misma.

11. Para una valoracion del ruido de fondo de los wébsc que complemente la
medida del nivel de molestias a través de la apiicade la semantica diferencial
se considera adecuada la utilizaciéon de los attbfuerte / débil, agudo /grave y
rapido / lento, debido a la independencia en soraeidn.

6.4. Futuras lineas de trabajo

Como se ha expuesto a lo largo del presente trabhjubjetivo principal era realizar

una aproximacion metodoldgica a la obtencién de modelo psicoacustico que

permitiera predecir el nivel de molestias de losajeros en condiciones de circulacion
comerciales, asi como realizar una comparativaifdeedtes vehiculos ferroviarios de
alta velocidad en cuanto a su calidad sonora.

Una vez alcanzado dicho objetivo, la metodologielyamientas desarrolladas suponen
las bases para, en un futuro, poder utilizarlas diferentes objetivos que permitan
avanzar en el conocimiento de la calidad sonora gste tipo de vehiculos.

Ejemplo de ello es la aplicacién de la metodolqmt@puesta realizada para célculo de
un modelo de prediccion del nivel de molestias ghraido de fondo de la zona de los
vestibulos en vehiculos de alta velocidad.

Como continuacién al presente trabajo se propoaevalidacion del modelo calculado.
Para ello, es necesario realizar un nuevo estudicainpo para obtener una nueva
muestra de sonidos representativos de vehiculattalgelocidad con la que comprobar
la capacidad de prediccién del modelo con una madgderente que asegure la validez
externa del modelo.

Como futuras lineas de investigacién a desarrplarel Instituto de Biomecénica de
Valencia, se plantea la generacion de criteriosadeptacion a partir de variables
psicoacuUsticas. Los criterios de aceptacion son heaamienta clave para los
operadores, ya que permitiria asegurar el confarpdsajero mediante la inclusién de
requisitos de calidad sonora ante nuevos contdaadquisicién de material rodante,
asi como establecer planes de mantenimiento endéfurde los niveles de calidad
acustica de los vehiculos.
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Otra de las futuras lineas a desarrollar, es generscimiento sobre la influencia en la
calidad sonora de cada uno de los modelos de Jetdeumanera directa aislandola del
resto de factores de influencia. La comparativaeevthiculos realizada tiene anidados
factores que influyen en el ruido interior mas aklos propios del vehiculo. Dichos
factores son aquellos que dependen del estado mtemmaiento de vehiculo y de la via.
El objetivo es la generacion de criterios de disbésados en la calidad sonora para
nuevo material rodante cada vez méas confortablesgdgasajero.

Para ello, se hace necesario continuar la invesfigaen la puesta a punto de un disefio
experimental del estudio de campo que permitazardk influencia de dichos factores.
Para la consecucion de este objetivo, la colab@made un operador ferroviario es
imprescindible debido a la necesidad de un estdglicampo intensivo con variabilidad
en la infraestructura y el acceso a la informaciéros planes de mantenimiento de los
vehiculos.

247






Bibliografia






Bibliografia

Accolti, E., y Miyara, F. (2009). Herramientas pagh estudio de la percepcion,
valoracion y efectos en el ser humano en relaclécoatenido espectral y
envolvente temporal del ruidd’resentado en las Jornadas Regionales de
Acustica AdAA, Rosario, Argentina.

Aures, W. (1984). Berechnungsverfahren fir den \Wlahly beliebiger Schallsignale.
Ein Beitr. zur gehtrbezogenen Schallanaly@isertacion TU Munchen

Ayala Botto, M., Sousa, J. M. C., y da Costa, JGMS. (2005). Intelligent active noise
control applied to a laboratory railway coach modebntrol Engineering
Practice 13(4), 473-484. http://doi.org/10.1016/j.conengpr@642.04.009

Beckenbauer, T., Stemplinger, I., y Seiter, A. @9®Basics and use of DIN 45681
detection of tonal components and determinatioa tdne adjustment for the
noise assessment. Erternational congress on noise control engineerpp.
3271-3276).

Blauert, J., y Jekosch, U. (1997). Sound-qualitpleation—a multi-layered problem.
Acta acustica united with acustic83(5), 747-753.

Boullet, I., Rabau, G., Meunier, S., y Poisson(@®07). Psychoacoustical indicators of
acoustical comfort inside trains for backgroundseoand emergent signals.
19th International Congress on Acoustics Madrid, 3eptiembre 2007

Carlsson, U.; Orrenius, U. (2013). Attractive Trdmteriors: Minimizing annoying
sound and vibrationKTH Railway Group and Bombardier Transportation,
ISSN 1651-7660.

Campos Méndez, J.; de Rus Mendoza, G.; Barron dmifinl. (2009). El transporte
ferroviario de alta velocidad. Una visibn econémibacumentos de Trabajo
3. Fundacion BBVA.

Choi, S., Park, B., Park, J., Park, C., y Pail§.J2011). Acoustic comfort indicator for
the assessment of interior noise in Korean higledperins. Presentado en 9th
World Congress on Railway research, Lille, Francia.

David, H. A. (1963. The method of paired comparisofl. 12). Oxford: University
Press.

Durbin, J., y Watson, G. S. (1951). Testing foriadecorrelation in least squares
regression. [IBiometrikg 159-177.

Ecorys Research and Consulting (2012). Sector @aerand Competitiveness Survey
of the Railway Supply Industry. Recuperado a partir de
http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/newsroom

251



Bibliografia

Espafia (2010). Real Decreto 1434/2010, de 5 demiwe, sobre interoperabilidad del
sistema ferroviario de la Red Ferroviaria de irdegeneral. BOE, 6 de
noviembre de 2010, num 269, (pp. 93210 — 93236).

EURAIL mag Business y Technology (2008). Reducimgerior Noise. Methods,
materials y acoustic specifications. Issue 18.

Euroxpress (2015) Portal de noticias de la UE.injlt visita 1 de junio 2015)
http://www.euroxpress.es/index.php/noticias/2013Jil-transporte-
ferroviario-se-liberalizara-a-partir-de-2019/

Fastl, H. (1997). The psychoacoustics of soundiyuevaluation.Acta Acustica united
with Acustica83(5), 754—764.

Fastl, H. (2005). Psycho-acoustics and sound gu&lit Communication acoustiqpp.
139-162). Springer.

Fastl, H., y Zwicker, E. (2007Rsychoacoustics: Facts and modél. 22). Springer
Science & Business Media.

Ferguson, S., Cabrera, D., Beilharz, K., y Song,JH2006). Using psychoacoustical
models for information sonification. BAroceedings of the 12th International
Conference on Auditory Display (ICAD200&pndon, UK: Georgia Institute
of Technology International Community on Auditorisplay.

Fleiss, J. L. (1986). Chapter 1. Reliability of reegementThe design and analysis of
clinical experiments. New York. Wiley & Soris-32.

Garcia, J. J., lturbe, J., y Planas, J. L. (20B8haust Noise Design based on Psycho-
acoustic Parameters. HfiSITA World Automotive CongresRecuperado a
partir de http://210.101.116.115/fisita/pdf/H20&.pd

Genuit, K. (2004). The sound quality of vehiclesibr noise: a challenge for the NVH-
engineersinternational Journal of Vehicle Noise and Vibratjd(1-2), 158—
168.

Glasberg, B. R., y Moore, B. C. (2002). A modelmfdness applicable to time-varying
soundsJournal of the Audio Engineering Socigd®(5), 331-342.

Gonzalez, A., Ferrer, M., De Diego, M., Pinero, y5Garcia-Bonito, J. J. (2003). Sound
quality of low-frequency and car engine noises rafietive noise control.
Journal of Sound and Vibratip2653), 663-679.

Guski, R. (1997). Psychological methods for evahgasound quality and assessing
acoustic informationActa Acustica united with Acustic83(5), 765—774.

Hardy, A. E. J. (2000). Measurement and assessoiantise within passenger trains.
Journal of sound and vibratio231(3), 819-829.

252



Bibliografia

Harris, C. M. (1995)Manual de medidas acUsticas y control del rujtibed., Vol. 1).
Espafa: McGraw-Hill.

Hogstrom, C. (2002). Sound quality of air conditi@nsystems of trains. EINTER-
NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Prowse(l/ol. 2002,
pp. 94-99). Institute of Noise Control Engineering.

Ikeda, M. (2002). Study of the aerodynamic noisarabteristics of bluff bodies as a
pantograph member. ERroceedings of Forum Acusticum 2003evilla,
Espafa.

Ingham, R., Otto, N., y McCollum, T. (1999). Sounhlity metric for diesel engines.
SAE Technical PapeRecuperado a partir de http://papers.sae.org/0999-
1819/

Kaczmarek, T., Hafke, H., Preis, A., Sandrock,igfahn, B., y Gjestland, T. (2006).
The tram bonusArchives of Acousti¢81(4), 405-412.

Kasper, K., Fingerhuth, S., Klemenz, M., Fiedler,lde Doncker, R. W., y Vorlander,
M. (2005). Psychoacoustic quantities and theirvaatee for sound-quality
optimization of switched reluctance machines. Bower Electronics and
Applications, 2005 European Conference(pn9—pp). IEEE.

Klemenz, M., y Vorlander, M. (2005). The role ofypRoacoustics for the optimisation
of railbound-vehicle interior sound.

Kolmogorov, A. N. (1933). Sulla determinazione erigai di una legge di distribuzione.
G. Inst. Ital. Attuari, vol. 4, 1933.

Krylov, V. V. (2001).Noise and vibration from high-speed traif$iomas Telford.

Kuwano, S., Namba, S., y Okamoto, T. (2004). Pslkdical evaluation of sound
environment in a compartment of a high-speed trddurnal of Sound and
Vibration, 277(3), 491-500.

Lebart, L., Morineau, A., y Fenelon, J. P. (197Baitement des données statistiques
(méthodes et programmegrancia: Dunod.

Leth, L., y Stegemann, B. (2006). Acoustics perfanoe management in the
development of railway vehicles. Broceedings of 6th European Conference
on Noise Control

Leth, S. (2010). Silent trains for the future—adustrial approach for low noise design.
Presentado en The 24th International ConferenceNoise and Vibration
engineering, Leuven, Belgium.

Letourneaux, F., Guerrand, S., y Poisson, F. (19@8nfort acoustique et vibratoire
automobile et ferroviaire Presentado sé@éminaire, jeudi 3 et vendredi 4
décembre 1998, Courbevoie, France: Société desikgs de I'’Automobile.

253



Bibliografia

Letourneaux, F., Guerrand, S., y Poisson, F. (2088sessment of the acoustical
comfort in high-speed trains at the SNCF: integratif subjective parameters.
Sound and Vibratior231(3), 839-846.

Likert, R. (1932). Technique for the measuremenattifudes. Archives of Psycology,
140, 1-55.

Lilliefors, H. W. (1967). On the Kolmogorov-Smirnaest for normality with mean and
variance unknownJournal of the American Statistical Associati@2(318),
399-402.

Lyon, R. H. (2003). Product sound quality-From p@teon to designSound and
vibration, 37(3), 18-23.

Ma, H., y Yano, T. (2005). Railway bonus for nodisturbance in laboratory settings.
Acoustical science and technolo@®(3), 258—-266.

Moller, V. H., y Wahlstrom, P. (1997)Acoustic comfort on trainsADTRANZ
technical report, from a memory of Master of Scen8tockholm: Royal
Institute of Technology.

Moore, B. C. (2004a). Loudness, Pitch and Timbre. Eackwell Handbook of
Sensation and Perceptiok. Bruce Godstein. Blackwell Publishing, (pp. 408
439).

Moore, B. C. (2004b). Basic Auditory Processes Bitactkwell Handbook of Sensation
and PerceptionE. Bruce Godstein. Blackwell Publishing, (pp. 3207).

Moore, B. C., Glasberg, B. R., y Baer, T. (1997).mbdel for the prediction of
thresholds, loudness, and partial loudndssirnal of the Audio Engineering
Society 45(4), 224—-240.

Mzali, M., Dubois, D., Polack, J-D., Letourneaux, ¥ Poisson, F. (2000). Auditory
comfort on board of trains: passengers’ point efwilnProceedings of Inter-
Noise 2000(pp. 397-402). Nice, France.

Nordtest ACOU 111 (200Human Sound Perception — Guidelines for listeniegis.
Recuperado a partir de www.nordicinnovation.netltestfiler/acoul11.pdf.

Otto, N., Amman, S., Eaton, C., y Lake, S. (20@yidelines for jury evaluations of
automotive sound$ound and Vibratior85(4), 24—47.

Pardo, A. R. M. (2001)SPSS 10.0 Guia Para El Andlisis De Dattmiversidad
Autonoma de Madrid, Espafia.

Parizet, E., Guyader, E., y Nosulenko, V. (2008)alsis of car door closing sound
quality. Applied Acousticg69(1), 12—-22.

254



Bibliografia

Parizet, E., Hamzaoui, N., y Jacquemoud, J. (2082jse assessment in a high-speed
train. Applied acoustics63(10), 1109-1124.

Pariziet y Mouret. (2002). Amélioration du réalisehe la restitution d’enregistrements
binauraux par [l'utilisation d'une enceinte additefle pour les basses
fréquences. Presentado en 5éme Congrés Francaiewbtque, Lausanne,
Suisse.

Patsouras, C., Fastl, H., Widmann, U., y Holzl(Z202). Psychoacoustic evaluation of
tonal components in view of sound quality designHigh-speed train interior
noise.Acoustical Science and Technolpg$(2), 113-116.

Pearson, E. S., Pearson, K., y Hartley, H. O. (L9Bibmetrika tables for statisticians.
Biometrika tables for statisticians. Cambridge [EndPublished for the
Biometrika Trustees at the University Press, 19%4-

Pearson, K. (1894). Contributions to the mathemhtitheory of evolution.
Philosophical Transactions of the Royal Societyardon. A71-110.

Pitarque, A., Ruiz, J. C., y Roy, J. F. (1998). &edeurales vs modelos estadisticos:
Simulaciones sobre tareas de prediccion y clasifica Psicologica: Revista
de metodologia y psicologia experimeni&(3), 387-398.

Poisson, F., Coste, O., Bouvet, S., y Vincent,201(). Transfer path analysis within
the TGV Duplex driver cab, platforms, upper anddowoms from 150 to 360
km/h. Presentado en 9th World Congress on Railesgarch, Lille, France.

Poisson, F., Dubois, F., Gallais, C., y Tallote(2Z011). Acoustic comfort inside trains:
research to develop indicators of background naisktemporal and spectral
emergences. Presentado en 9th World Congress dwaRaiesearch, Lille,
France.

RENFE. Nuestros trenes. Recuperado 15 de junio 2015, a partir de
http://www.renfe.com/viajeros/nuestros_trenes/a@2sficha.htmil

Romero-lbafnez, A. (2011studio de la reduccion del ruido aerodinamico dmés de
alta velocidad con pantallas acuUsticas. Tedismiversidad de Cantabria.
Recuperado a partir de http://bucserverOl.unicamesi/handle/10902/1104

Romero, J., Cerda, S., Giménez, A., Marin, A., gchés, A. (2003). Valoracion de la
calidad sonora del ruido exterior de trenes de aHbocidad utilizando
descriptores psicoacusticos. Presentado en Tewsitiéa, Bilbao, Espafia.

Rossi, G. B., Crenna, F., y Panero, M. (2005). Pangury testing methods in a
metrological perspectivdMetrologia 42(2), 97.

Ruiz-Maya, L. (1983)Métodos estadisticos de investigacion. Introduc@banalisis
de la varianzalnstituto nacional de estadistica, Madrid.

255



Bibliografia

Scheffe, H. (1959)The analysis of variand@/ol. 72). John Wiley & Sons.
SHIFT?RAIL STRATEGIC MASTER PLAN (2014) Version 1.0 24 @ember 2014.

Shrivastav, R., Eddins, D. A., y Anand, S. (201R)tch strength of normal and
dysphonic voicesThe Journal of the Acoustical Society of Ameritail(3),
2261-2269.

Shrout, P. E., y Fleiss, J. L. (1979). Intraclassralations: uses in assessing rater
reliability. Psychological bulletin86(2), 420.

Smirnov, N. (1948). Table for estimating the goainef fit of empirical distributions.
The annals of mathematical statistie§9-281.

Stevens, S. S. (1956). The direct estimation os@gnmagnitudes: Loudnes¥he
American journal of psychologg—25.

Terhardt, E., Stoll, G., y Seewann, M. (1982). Alton for extraction of pitch and
pitch salience from complex tonal signalkhe Journal of the Acoustical
Society of America1(3), 679-688.

Thompson, D. (2008Railway noise and vibration: mechanisms, modeling means
of control Elsevier.

Tukey, J. W. (1953)The problem of multiple compariso3itto: Princeton University.

UIC (2015).High Speed International Union of Railways (UICRecuperado 27 de
septiembre de 2015, a partir de http://www.uic loigiispeed.

von Bismarck, G. (1974). Sharpness as an attriblutiee timbre of steady soundscta
Acustica united with Acustic80(3), 159-172.

Vorlander, M. (2006). How acoustic experts talkdwormal people». ERroceedings
Techniacustica 2006.

Widmann, U., y Holzl, G. (1997). Evaluation of timeloor sound of a modern car and a
high speed train by means of psychoacoustic pasameEnINTER-NOISE
and NOISE-CON Congress and Conference ProceedVigls 1997, pp. 325—
330). Institute of Noise Control Engineering.

Yost, W. A. (1996). Pitch strength of iterated tggb noise.The Journal of the
Acoustical Society of Americhd0Q(5), 3329-3335.

Zeitler, A., y Hellbruck, J. (2001). Semantic ditries of environmental sounds and

their correlations with psychoacoustic magnituden Proc. of the 17th
International Congress on Acoustics [CDROM], Roitady (Vol. 28).

256



Bibliografia

Zhang, X., Liu, Y., y Zhang, C. (2012). Sound Quabubjective Evaluation Analysis
of Noise Inside High-speed Trains. Eroceedings of 2012 International
Conference on Mechanical Engineering and MateBieience (MEMS 2012).

Zwicker, E., y Fastl, H. (1990 sychoacoustics: Facts and Mode®pringer-Verlag.

Zwicker, E., Fastl, H., y Dallmayr, C. (1984). Ba$lrogram For Calculating The
Loudness Of Sounds From Their 1/3-Oct Band Spexttarding To 1so-532-
B. Acustica 55, 63-67.

NORMATIVA CITADA

ANSI S3.6: 1996Specification for Audiometers.

DIN 45681:2005. Acoustics - Determination of tonal components ofseoand
determination of a tone adjustment for the assessofenoise immissions

ISO/TS 15666:2003Acoustics - Assessment of noise annoyance by roéaasial and
socio-acoustic surveys.

1ISO-532 B:1975Acoustics — Method for Calculating Loudness Level.

ISO 3745:2003Acoustics — Determination of sound power levelsoide sources using
sound pressure — Precision methods for anechoichami-anechoic rooms.

UNE-EN ISO 3381:2011Aplicaciones ferroviarias. Acustica. Medicion deldo en el
interior de vehiculos sobre carriles

UNE-EN 13725:2004Calidad del aire. Determinacién de la concentracd®olor por
olfatometria dindmica.

257






Publicaciones
relacionadas
con la tesis






Contribuciones aCongresos

Autores: O. GIBERT?, J. SAPENAY; MATEO ? B.; PALOMARES?, N.
! Alstom Transport Instituto de Biomecanica de Valencia

Titulo: Development of a prediction model of acaugiscomfort in high-speed train
passenger cars.

Tipo de participacion: Ponencia

Congreso: European Conference on Noise (EURONOBE)2
Publicacién: Proceedings of the Institute of Acasst

Lugar celebracion: Edinburgh, Scotland, Fechal@@009 - 28/10/2009
Autores: SAPENA', J.; GIBERT?, O.; MATEO?, B.; PALOMARES?, N.
! Alstom Transport Instituto de Biomecanica de Valencia

Titulo: Desarrollo de un modelo de prediccion dscdnfort acustico en coches de
vehiculos de alta velocidad

Tipo de participacion: Comunicacion

Congreso: 6° Congreso de Innovacion Ferroviaria

Publicacion: Ponencias 6° Congreso de Innovacidgnotaria. Depdsito Legal: M-
11498-2011. 231-245 pags.

Lugar celebracién: Malaga Fecha: 30/03/2011 - O2a@ulL

Autores: O. GIBERT?, J. SAPENAL; MATEO ?, B.; PALOMARES?, N.
! Alstom Transport Instituto de Biomecanica de Valencia

Titulo: Train vestibules interior noise: developmefan acoustic discomfort model
Tipo de participacion: Ponencia

Congreso: 40th International Congress and Exposibio Noise Control Engineering
2011 (INTERNOISE 2011)

Publicacién: Conference Proceedings (Vol. 2011, Rlopp. 4441-4447). Institute of
Noise Control Engineering. ISBN: 978-1-61839-280-0

Lugar celebracién: Osaka, Japan, Fech@9r011 - 07/09/2011

261



Publicaciones o Documentos Cientifico-Técnicos

Autores: MATEO?!, B.. PALOMARES?! N.; HUERTAS! P.. SOLAZ! J.S.
SIGNES, E.; GIBERT?, O.;: SAPENA?, J.: RUIZY, J.R.
! Instituto de Biomecénica de Valenciglstom Transport

Titulo: Cédmo predecir el exceso de ruido en vebisde alta velocidad

Revista: Revista de Biomecanica

Ndmero: 56

Volumen: Paginas: 11-14 pags de 117 péags. FOdmas/2011
Editorial: Instituto de Biomecanica de Valencia

Lugar de publicacion: Valencia

ISBN/ISSN: ISSN: 1575-5622

Autores: GIBERT?Y, O.;: SAPENA!, J.: MATEO?, B.; PALOMARES?, N.
! Alstom Transport Instituto de Biomecanica de Valencia

Titulo: Desarrollo de un modelo de prediccién dscdifort acustico en coches de
vehiculos de alta velocidad

Revista: Via Libre Técnica

Numero: 2

Volumen: Paginas: pp: 33-38 Fecha: 01/12/2011
Editorial: Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles
Lugar de publicacion: Madrid

ISBN/ISSN: ISSN: 2174-0194

262



