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RESUMEN

El tranvia representa un importante paso hacia la movilidad sostenible en la Ciudad
de Cuenca, de tal manera que ha tenido un impacto positivo del desarrollo urbano
al conectar diferentes areas de la ciudad, ademas el sistema del tranvia ha
demostrado ser eficiente y puntual en su operacién. Por lo tanto, esta investigacion
presenta el proceso para el andlisis de la seguridad del tranvia mediante la Norma
UNE-EN 14363 con el procesamiento de sefales obtenidas por el Data Logger OBD-

GPS Freematics One+.

En primer lugar, se realiza la recopilacion de las sefiales de velocidad, altitud, latitud
y aceleracion en cada bogie, de tal manera que el dispositivo freematics se coloque
en la parte delantera y posterior del tranvia para establecer una base de datos de
las diferentes rutas. Como principales variables de interés para el estudio de la
seguridad es la aceleracion y la fuerza transversal como lo indica la normativa UNE-
EN14363. Posteriormente se digita la informacién en el software MATLAB para
generar las graficas de aceleracién y de la fuerza transversal, existe dos métodos de
analisis; método normal y simplificado, para ello utilizamos el método simplificado
donde se analiza las fuerzas transversales; con el tranvia vacio, el valor permitido es
de 132.38 kN y con el tranvia lleno el valor permitido es de 186.10 kN, asi mismo

para el analisis de las aceleraciones, la normativa indica una aceleracién de 3m/s?.

Los resultados obtenidos para las fuerzas transversales cumplen con los requisitos
establecidos en la norma UNE-EN 14363. En el caso del tranvia vacio, se registra un
valor de 55.31 kN, mientras que con carga de pasajeros el valor asciende a 79.40
kN. Ambos resultados se encuentran por debajo del limite maximo permitido por la

normativa, garantizando asi un nivel de seguridad adecuado.
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Adicionalmente, los valores de aceleracidn son igualmente satisfactorios, con un
promedio de 1.8 m/s?, situdndose dentro del rango permitido. Estos resultados

confirman que la calidad y seguridad de la circulacién del tranvia es éptima.

Palabras clave:

Tranvia, Seguridad, Freematics, Normativa, Matlab.
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ABSTRACT

The tramway represents an important step towards sustainable mobility in the city
of Cuenca, in such a way that it has had a positive impact on urban development by
connecting different areas of the city, in addition the tramway system has proven
to be efficient and punctual in its operation. Therefore, this research presents the
process for the safety analysis of the tramway using the UNE-EN 14363 Standard
with the processing of signals obtained by the OBD-GPS Data Logger Freematics

One+.

First, the collection of speed, altitude, latitude and acceleration signals in each bogie
is performed, so that the freematics device is placed in the front and rear of the
streetcar to establish a database of the different routes. The main variables of
interest for the safety study are acceleration and transverse force as indicated in
the UNE-EN14363 standard. Subsequently the information is typed in MATLAB
software to generate the acceleration and transverse force graphs, there are two
methods of analysis; normal and simplified method, for this we use the simplified
method where the transverse forces are analyzed; with the empty streetcar, the
allowed value is 132.38 kN and with the full streetcar the allowed value is 186.10
kN, likewise for the analysis of the accelerations, the regulation indicates an

acceleration of 3m/s?.

The results obtained for the transverse forces comply with the requirements
established in the UNE-EN 14363 standard. In the case of the empty tram, a value
of 55.31 kN is recorded, while with passenger load the value rises to 79.40 kN. Both
results are below the maximum limit permitted by the regulations, thus

guaranteeing an adequate level of safety.
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In addition, the acceleration values are equally satisfactory, with an average of
1.8 m/s?, which is within the permitted range. These results confirm that the

quality and safety of the tram's movement is optimal.

Keywords:
Tramway, Safety, Freematics, Normative, Matlab.
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1.INTRODUCCION

El tranvia se presenta como una opcidon de transporte ecoldgica. No obstante, las
rutas del tranvia suelen ser compartidas con participantes mas susceptibles en el
entorno vial, tales como peatones vy ciclistas, lo que aumenta el riesgo de posibles
incidentes (Tzouras et al., 2020). Analizar la seguridad del tranvia permite
identificar las posibles vulnerabilidades en su disefio y operacion, contribuyendo asi

a prevenir accidentes y proteger la integridad de los usuarios.

En la Ciudad de Cuenca, esta el medio de transporte publico denominado tranvia
“Cuatro Rios”, desde sus inicios de operacion en el aio 2020 hasta la actualidad se
han presenciado diferentes accidentes en ruta, es por ello la importancia de
estudiar el nivel de seguridad que presentan los tranvias mediante la evaluacién de
la norma UNE EN 14363 que ayuda a analizar tanto la seguridad del bogie como de
la caja, proporciona valores maximos de seguridad mediante las diferentes

aceleraciones que presente el tranvia.

El desarrollo de la evaluacién del nivel de seguridad del tranvia se realiza mediante
un dispositivo de adquisicién de datos Freematics one plus donde proporciona
datos de las aceleraciones durante el trayecto, posteriormente mediante un

software (Matlab) se procesa los parametros obtenidos.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

° Analizar la seguridad del tranvia “Cuatro Rios” mediante la norma UNE-

EN 14363.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Establecer el marco normativo mediante una investigacién bibliografica
determinando la informacién requerida que conlleve a la observacion del
nivel de seguridad del tranvia.

e Realizar la toma de datos mediante un dispositivo de adquisicion de datos
de aceleracion para la verificacién del cumplimiento de la seguridad del
tranvia.

e Analizar los resultados obtenidos por el dispositivo de adquisiciéon de datos
mediante el desarrollo de graficas para la validacién de la seguridad de un

tranvia.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

Desde el afio 2020, la ciudad de Cuenca dispone del sistema de transporte publico
denominado Tranvia de los “Cuatro Rios”. De acuerdo con Montesdeoca y
Vasconez, aproximadamente el 70% de la poblacion utiliza el transporte publico, lo
que pone de manifiesto la elevada dependencia de este medio para la movilidad
urbana. No obstante, al tratarse de un sistema relativamente reciente e innovador,
aun no se cuenta con un analisis técnico integral que permita evaluar su nivel de

seguridad operativa de manera exhaustiva. (Montesdeoca & Vasconez, 2015).

La Norma UNE EN 14363 establece los requisitos técnicos y las pautas de seguridad
aplicables a sistemas de tranvia. Su adopcién es esencial para garantizar que los
tranvias cumplan con los estandares internacionales de seguridad, lo que a su vez
aumenta la confianza de los usuarios. Los tranvias operan en entornos urbanos
complejos y densamente poblados, donde la seguridad es de suma importancia

debido a las interacciones con peatones, vehiculos y otros elementos urbanos.

La seguridad en la operacién y el disefio de tranvias es un objetivo constante y un
compromiso hacia la prevencién de incidentes y accidentes. La Norma UNE EN
14363 proporciona un marco sélido para la mejora continua de la seguridad. La
seguridad en el transporte publico es un tema de importancia mundial. En el
contexto local, la ciudad de Cuenca ha invertido significativamente en la
implementacidn del tranvia "Cuatro Rios" para mejorar la movilidad urbana (Diego
Rodriguez-Maldonado et al., 2021). Garantizar la seguridad de los pasajeros y la
integridad de la ciudadania en general es una prioridad fundamental. En este
contexto, la norma UNE-EN 14363 se presenta como una referencia internacional
clave, al establecer estandares rigurosos para la seguridad en sistemas de
transporte tranviario. La aplicacidon de esta normativa no solo resulta esencial para
evaluar y mejorar las condiciones de seguridad del tranvia, sino que también
adquiere relevancia en cualquier lugar que utilice este medio de transporte como

parte de su sistema de movilidad urbana.
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La operacion de un tranvia implica diversos riesgos, como colisiones,
descarrilamientos, fallos técnicos, y situaciones de emergencia. Es fundamental
analizar y reducir estos riesgos para asegurar la proteccidn de los pasajeros y de la

poblacion en general.

El analisis de las medidas de proteccidn resulta crucial para asegurar la confianza y
aceptacion por parte del publico. La percepcién de seguridad del tranvia como
medio de transporte publico incide directamente en la decisién de los usuarios de
utilizarlo, lo cual impacta a su vez en su viabilidad y éxito como una alternativa
sostenible de movilidad. Del mismo modo, un enfoque proactivo en cuanto a la
seguridad del tranvia refuerza la reputacién del sistema de transporte y promueve

su adopcidén generalizada.

Esta investigacion propone contribuir al campo de la seguridad en sistemas del
tranvia al proporcionar un analisis riguroso en conformidad con la Norma UNE EN
14363. Los resultados de este trabajo se aplicaran para incrementar la seguridad de
los sistemas del tranvia "Cuatro Rios", fomentando asi una movilidad mds segura y

sostenible en la ciudad de Cuenca.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 IMPACTOS DEL DESARROLLO URBANO EN
LA MOVILIDAD

El desarrollo urbano tiene un impacto significativo en la movilidad, y estos efectos
pueden ser positivos o negativos dependiendo de la planificacion y gestion
adecuada. Los beneficios incluyen la mejora de la accesibilidad y la adopcion de
modos de transporte mas sostenibles mientras que los desafios incluyen la
congestiéon y los efectos ambientales negativos. En las grandes localidades, la
poblacion de bajos recursos tienden a residir en zonas suburbanas, donde el bajo
costo de la tierra o la posibilidad de acceder a terrenos libres y sin costo ha facilitado

la construccién de viviendas.

En dichas areas, la oferta de servicios publicos como escuelas, centros de salud y
transporte colectivo es precaria y a ello se suma una limitada oferta de
oportunidades de trabajo, tanto en cantidad como en variedad (Alcdntara
Vasconcellos, 2010). La movilidad Urbana en Medellin exactamente el Valle de
Aburra y el drea Metropolitana, se puede decir que la solucién a la problematica
gue presenta San José en Costa Rica debe concebirse desde su inicio bajo el ideal
de integracién modal de transporte como se ha ido consolidando en Medellin-
Colombia (Montenegro, 2019). Un enfoque equilibrado, que integre
infraestructuras adecuadas, politicas de transporte sostenible y una planificacion
inclusiva, es esencial para maximizar los beneficios y mitigar los problemas

asociados con el desarrollo urbano.
3.2 TRANSPORTE URBANO ECOLOGICO

La ciudad contemporanea esta disefiada de manera que ciertos usos y grupos
sociales queden aislados en dareas especificas, organizadas mediante planos
urbanos. Estos planes, con diferentes ejes, promueven el transito de vehiculos

privados, situando al automévil como el elemento principal de movilidad. El espacio
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publico tiene un solo objetivo facilitar el desplazamiento de personas o mercancias,
con una velocidad que variara dependiendo de la distancia y el tiempo, por lo tanto,

la relacidn espacio-tiempo tiende a ser estable (Velasquez, 2015).

La movilidad en la ciudad de Cuenca es un tema prioritario en la agenda de la
administracién publica, en los ultimos afios se ha evidenciado la necesidad de un
enfoque holistico al transporte publico que integre los diversos tipos de
movilizacion, considerando el impacto ambiental (Medina et al., 2016). Los sistemas
de tranvia, en ciertos casos, representan una optimizacion en la implementacion y

operacion de los sistemas del transporte tranviario.

Se reconocen ampliamente las caracteristicas de los sistemas de metro ligero como
solucién a los problemas de transporte en ciudades de tamano intermedio,
fundamentadas principalmente en los beneficios que ofrece el uso de plataformas
reservadas. La velocidad comercial que se puede alcanzar (20-25 km/h con
prioridad semafdrica frente a los 10-15 km/h de los sistemas de autobus) ademas,
las frecuencias que se pueden admitir, al disponer el sistema de transporte publico

de una plataforma segregada del resto del trafico urbano (Botella et al., 2021).

3.3 INFRAESTRUCTURA SUSTENTABLE

Evaluando la sostenibilidad de la densificacién urbana, indicadores para el caso de
Cuenca, se conoce que, en la ciudad pese a los intentos por mejorar el sistema de
transporte publico, aun persisten limitaciones en temas de densidad, ocupacién,
calidad del espacio publico y peatonales, por lo tanto, se evidencian limitaciones en

el ambito politico (Botella et al., 2021).

En la tabla 1 se observa los acontecimientos generados al crear un proyecto de
movilidad sostenible en diferentes ciudades, que parte de una necesidad abarcando
el campo politico para satisfacer la problematica que tiene una ciudad (Fernandez,

2012).
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Tabla 1 Experiencias del tranvia en Medellin, Zaragoza y Cuenca

Propuesta Requerimiento Estructura Elementos Estimacién general
Nace para | Toda persona | Cambio de | Eltranviaresponde a
mejorar el | tiene derecho a | infraestructura vy | resultados claros

Medellin transporte la libre | mejora de las | manejables como la
publico. circulacion. calles. economia y el

cuidado al planeta.

Se da ante la | Tener en cuenta | Animar a crear un | Minimiza los

necesidad de | la demanda de | transporte accidentes

iniciar nuevos | transporte para | excelente y | provocados por

métodos de | mejorar el | sostenible desde | vehiculos, la
Zaragoza desplazamiento | servicio. lo accesible y | propuesta es

publico. ambiental. aceptable y genera

buenas  ganancias

por parte de los

usuarios.
Movilizar y | Solucionar la | Desarrollo de | Existe acogida por
desarrollar  la | movilidad y | nuevos tipos de | parte de los
movilidad mejorar la | movilidad ocupantes y los
vehicular. calidad de aire | amigables con el | tiempos de llegada a

Cuenca

con nuevos | medioambiente. | cada destino a
sistemas de reducido, ademas el
transporte. trafico vehicular ha

mejorado.

Fuente: (Fernandez, 2012).

3.4 CANALES DE TRANSPORTE CONTINENTAL

Hoy en dia, cada region cuenta con un sistema tranviario tanto moderno como
antiguo. Existe paises que actualizaron el transporte debido a la demanda de
pasajeros, a su vez han mejorado las condiciones y prestaciones de los bogies.
Siendo puntuales Alemania ha cambiado por completo tanto en la tecnologia como
la ergonomia de sus vagones, pero en otros paises de Europa la realidad no es asi

los cambios fueron en menor magnitud.
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Los paises como Espaia, Reino Unido o Francia fueron los artifices de la
desaparicion del tranvia, paraddjicamente, en la actualidad son los maximos
impulsadores del nuevo tranvia renovado y donde se estan realizando el mayor
numero de proyectos, en la tabla 2 se observa la cantidad de tranvias que cuenta

con el servicio del tranvia moderno (Fernandez, 2012).

Tabla 2 Paises y sus redes tranviarias

Pais Localidades | Puntos | Canales | Bogies | Distancia de recorrido
Portugal 4 5 17 117 214
Espafa 18 21 32 256 275
Francia 20 23 43 424 860
Italia 13 16 51 434 1165
Suiza 7 10 38 238 812
Australia 5 9 47 324 1199
Alemania 6 67 376 3136 5838

Fuente: (Fernandez, 2012)

3.5 TRANVIA DE CUENCA

El 25 de mayo de 2020 empezd a brindar servicio de transporte publico el Tranvia
de la ciudad de Cuenca en Ecuador. Después de un periodo de 7 afios desde el
comienzo de los primeros trabajos, se implementd este avanzado sistema de
transporte que brindara beneficios diarios a alrededor de 130 mil personas. Tiene
un recorrido de 10,2 km desde el control sur Avenida de las américas vy finaliza en

el parque industrial (Municipalidad, 2008).

Figura 1 Tranvia de la ciudad de Cuenca (Alstom, 2020).
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El tranvia de la ciudad de Cuenca es de la marca Alstom Citadis 302 tiene la
capacidad de 290 pasajeros y una longitud de 33 metros, estan equipados con
puertas grandes y pisos bajos que facilitan el acceso de los usuarios,
especificamente a ciudadanos con problemas de movilidad, alcanza una velocidad
de 70 km/h. En la figura 2 se aprecia las 27 paradas que tiene el tranvia, el trayecto

es realizado alrededor de 40 minutos aproximadamente dependiendo del tréfico.
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Figura 2 Paradas del Tranvia (Tranvia, 2024)
3.5.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Debido a las vibraciones que puede causar el tranvia en el Centro Histérico tienen
instalado una malla anti vibratoria, y también su sistema de alimentacién es por
catenaria y por suelo (APS). El vagén se alimenta con una linea de 700 Vcc, y dentro
del tranvia se almacena un sistema de baterias en caso de una falla del sistema de
alimentacion (Medina et al., 2016). Las dimensiones del vagén son de 33 metros de
largo y 3,28 metros de alto, consta de 5 mddulos, cuatro motores, una géndola

transportadora y dos cajas (Cabrera & Sanchez, 2022).
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Figura 3 Dimensiones del Tranvia (Medina et al., 2016)

El Citadis de Alstom 302 es el modelo que circula por los rieles en la regién del Azuay
dado por el Municipio de Cuenca (Municipalidad, 2016), las unidades son
bidireccionales. En cuanto a su composicidn, los vehiculos disponen de 5 mddulos.
Los dos mddulos extremos estdn equipados con cabina, poseen una puerta simple
y cuentan con un bogie motor de dos ejes, designados como M1 y M2. Siguiente a
estos médulos, se encuentran dos modulos suspendidos, denominados remolques,
los cuales disponen de dos puertas dobles cada uno, designados como C1 y C2.
Finalmente, en el centro, un mddulo son puerta sobre un bogie portador y con el

pantégrafo (denominado NP), esto se evidencia en la figura 4 (Fernandez, 2012).

M1 C1 NP C2 M2

Figura 4 Citadis 302 (Parra, 2019).

El tranvia obtiene una velocidad maxima de 70 km/h, pero al estar en servicio llega
hasta los 50 km/h y a una aceleracién de 1.2 m/sz. Tiene una desaceleracion
emergente de 3 m/sz. La velocidad comercial media se estima de 20 km/h (Parra,

2019).
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3.5.2 FICHA TECNICA CITADIS 302

En la tabla 3 se presenta la ficha técnica del tranvia de la ciudad de Cuenca, el

Citadis 302 que brinda el servicio a la poblaciéon de Cuenca.

Tabla 3 Ficha técnica Citadis 302

Marca ALSTOM
Prototipo Citadis 302
Vida operativa 30 afios

Estructura

Bidireccional, 5 mddulos articulados y dos cabinas deconduccidn

Aforo

300 personas

Alimentacion

750 V en corriente continua

Motores 4 motores de 120 kW de potencia
Velocidad maxima 70 km/h y media 20 km/h
Tamaio Largo: 32,55 m, Ancho: 2,65 m, Altura: 3,47 m

Medidas de las ruedas

590 mm nuevas y 530 mm desgastadas

Peso

41,939 T (41939 Kg) vacio y 60,2 T (60200 Kg) cargado

Composicion

3 bogies, 5 mddulos

Piso Piso bajo integral
Puertas Seis puertas a cada lado
Frenos Freno de emergencia

Freno de estacionamiento

Anti-patinaje y antideslizamiento

Freno eléctrico y mecanico

Fuente: (Alstom, 2020)

3.5.3 CAJA DE GRASA

En la actualidad, la mayoria de los trenes estan compuestas con la mejor tecnologia
en cajas de grasas, son beneficiosos para el ahorro de energia y la lubricacidn, tiene
la funcion de soportar los bogies y permitir el giro de los ejes con ayuda de los

rodamientos, la caja de grasa es un elemento importante para la seguridad de los

trenes (Benitez, 2020).
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Figura 5 Caja de grasa (Benitez, 2020).

3.6 NORMA ESPANOLA UNE-EN 14363

La norma 14363 analiza la seguridad del bogie y de la caja de un vehiculo ferroviario,
mediante valores de seguridad segun las aceleraciones que presente el vehiculo

bajo condiciones de operacidn e infraestructura.
A continuacion, se presenta los métodos que permiten la evaluacién:

1. Seguridad ante descarrilamiento en vias curvas; La presencia de tramos de
vias con curvas es esencial, ya que, en estas curvas, el carril externo se eleva
por encima del interno, generando el fendmeno denominado peralte. Este
ajuste disminuye las fuerzas y mejora la comodidad de los pasajeros al tomar
la curva. Asimismo, el peralte puede encontrarse en cambios de via en
intersecciones. Se trata de una medida que requiere una evaluacion
significativa, dado que, al transitar por tramos de via curva, aumenta el
riesgo de descarrilamiento.

2. Seguridad en circulacion bajo fuerzas de compresion longitudinales en
curva; El riesgo de descarrilamiento ocasionado por fuerzas longitudinales
al atravesar una curva con configuraciéon de "s" se estima como reducido en

el caso de trenes convencionales. Sin embargo, para determinados trenes
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de carga, este riesgo puede ser mas elevado, por lo que resulta crucial

realizar una evaluacién especifica en tales situaciones.
3.6.1 METODOS DE MEDICION
Los métodos de medicion que presenta la norma 14363 son; método de medicion
normal y simplificado.

El método de medicidn normal en la via contiene la evaluacién de:

— Seguridad de circulacién.
— Carga sobre la via.

— Calidad de circulacion.

Con medidas de fuerzas entre la rueda y el carril y de la aceleracién en la rodadura

y en la caja del vehiculo.

El método de medicidn simplificado contiene la evaluacién de:

— Seguridad de circulacién.

— Calidad de circulacion.

Con medidas de aceleraciones obtenidas desde el bastidor del bogie y de
aceleraciones en la caja del vehiculo ferroviario. En algunas ocasiones también se
cuantifica las fuerzas transversales entre el eje y la caja de grasa, en el método
simplificado se asimila que el vehiculo tendra valores limite de carga sobre la via,

sin la necesidad de una evaluacion de los parametros (Norma UNE-EN 14363, 2019).

3.6.2 PARAMETROS DE MEDICION CON EL
METODO SIMPLIFICADO.

Para la evaluacién de la seguridad y calidad de la marcha del vehiculo ferroviario se

debe medir los siguientes parametros.

1. Seguridad de circulacion;

a. Suma maxima de las fuerzas laterales de la caja de grasa (Hy,qx)-
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b. Valor eficaz (RMS) deslizante de las fuerzas laterales de caja de grasa
(Hrms)-

c. Aceleracion maxima en el bastidor del bogie (y+5max).

d. Aceleracidn maxima en la caja del vehiculo

e (V' gmax) (£ smax)-

f.  Valor eficaz (RMS) deslizante de aceleracion lateral en el bastidor del
bogie (y+5m).

2. Calidad de circulacion;

a. Aceleraciones maximas en la caja del vehiculo (j}*qmax), (Z” gmax)-

b. Valor eficaz de aceleraciones en la caja del vehiculo (y qrms), (Z grms)-

3.6.3 CRITERIOS PARA LA UTILIZACION DEL
METODO SIMPLIFICADO

Para implementar el método simplificado y registrar las fuerzas transversales en
una caja de grasa, especialmente en el ambito de sistemas ferroviarios como el
tranvia, es fundamental cumplir con una serie de condiciones basicas. Estas
condiciones, especificadas en la tabla 4, garantizan que las mediciones sean
precisas, repetibles y pertinentes para la evaluacion del rendimiento y la seguridad

del sistema.
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Tabla 4 Condiciones para el método simplificado

Tipos de 6rgano de rodadura, uno de los siguientes:

-Ejes aislados;

-Bogie con dos ejes 2at < 3.3 m;

-Bogie con tres o mas ejes con distancia entre ejes exteriores < 4.5 m con medicién adicional de las fuerzas
transversales en caja de grasa H.

Configuracion del vehiculo, una de las siguientes:

-Con dos ejes aislados;
-Con dos bogies.

Vehiculos articulados formados por dos o mas cajas, con las siguientes posibles configuraciones de 6rganos
de rodadura, por caja del vehiculo

-Hasta dos ejes aislados

-Hasta dos bogies.

Carga vertical estatica estandar por eje Pgj (para todos los vehiculos) < 200 kN

Velocidad maxima permitido del vehiculo V 4,

Con ejes individuales < 100 km/h
Vagones de mercancia con bogies <120 km/h
Otros vehiculos con masa de bogie m* > 10t <120 km/h
Otros vehiculos con masa de bogie m* > 10t y medicién adicional de fuerzas < 160 km/h

transversales en caja de grasa H

Otros vehiculos con masa de bogie m* > 10ty (Pgp * Vagm) < 34000 (kN km/h) | <200 km/h

Insuficiencia de peralte admisible I 4,

Vagones de mercancias <130 mm
Unidades multiples con carga vertical estatica nominal por eje Ppp < 170 kN y < 165 mm
Vaam <160 km/h

Otros vehiculos < 150 mm

Ppp Es la carga vertical estatica nominal del eje con mayor carga del vehiculo en la configuraciéon de
carga elevada

Fuente: (Norma UNE-EN 14363, 2019).

La tabla 5 especifica los pardmetros y puntos de medicidon establecidos en la
normativa, considerando las aceleraciones tanto en la caja de grasa como en el
bastidor del bogie. El analisis de las aceleraciones en los ejes del bogie es
fundamental para asegurar la estabilidad, la seguridad y el confort operativo de un
tranvia. Ademas, este analisis contribuye a reducir el desgaste de los componentes,

optimizar el rendimiento del tranvia y garantizar la seguridad de los pasajeros.
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Tabla 5 Pardmetros y puntos de medicion

Punto de medicion de Direccion Simbolo Unidad Propdsito de la
referencia medicion
Aceleraciones
Aceleraciones de eje y
Caja de grasa de la | Transversal Vi1 m/52 Método de medicién
rueda 11 (o 12) simplificado (solo
Caja de grasa de la | Transversal Va1 m/52 6rganos de rodadura con
rueda 21 (o 22) ejes aislados):
Seguridad de marcha
(incluyendo estabilidad
de marcha)
Aceleraciones en el chasis del bogie en los ejes extremos y"+
Bastidor del bogie, | Transversal y1+1 m/sz Método de medicidn
sobrelarueda 11 (o 12) simplificado (solo
Chasis del bogie, sobre | Transversal y'2'+1 m/52 vehiculos de bogies):
larueda 21 (o0 22) Seguridad de marcha
(incluyendo estabilidad
de marcha)
Aceleraciones en el suelo de la caja del vehiculo y*, z*
Caja del vehiculo, sobre | Transversal yl* m/52 Método de medicidn
el 6rgano de rodadura | simplificado sin
Caja del vehiculo, por | Transversal v m/52 medicién de la fuerza H:
encima del érgano de Seguridad de marcha
rodadura Il Todos los métodos de
medicién: calidad de
marcha
Caja del vehiculo, sobre | Vertical zr m/52 Método de medicidn
el 6rgano de rodadura | simplificado
Caja del vehiculo, sobre | Vertical z} Moo Seguridad de marcha
el érgano de rodadura Todos los métodos de
It medicién:
Calidad de marcha
Centro de la caja del | Transversal y;\} m/52 Todos los métodos de
vehiculo (solo - B T medicién:
recomendado) Vertical Zm /52 Calidad de marcha
(Se recomienda solo para
vehiculos largos y
vehiculos de dos pisos,
donde se pueden
observar niveles altos de
aceleracion
Parametros de influencia
Velocidad - \Y, Km/h
Influencia de Peralte - | mm

Fuente: (Norma UNE-EN 14363, 2019).

La tabla 6 presenta los valores permitidos para la evaluacidn de la calidad de marcha

en vehiculos ferroviarios, que generalmente corresponden a los niveles de

aceleracién. El cumplimiento de los rangos indicados asegura de manera

automatica que los parametros de seguridad en el tranvia son adecuados.
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Tabla 6 Valores maximos de la calidad de marcha

Aceleraciones en la caja del vehiculo (m/s2)
Parametros de calidad de marcha, en vehiculos a y;,’,’lax z;,;'lax
evaluar
Locomotoras, cabezas motrices (Tractores de 2.5 2.5
maniobras excluidos
Tractores de maniobras Por definir Por definir
Unidades autopropulsadas, coches viajeros 1.5 2.0
Vagones de mercancias con bogies, vacios <3 (Preliminar) <5(Preliminar)
Vagones de mercancias con bogies, con carga 3.5 5
Vagones de mercancias sin bogies, vacios Por definir Por definir
Vagones de mercancias sin bogies, con carga Por definir Por definir

Fuente: (Norma UNE-EN 14363, 2019).
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 FREEMATICS ONE +

Freematics ONE+ es una plataforma versatil de prototipado para la telemetria de
vehiculos, siendo un dispositivo programable Arduino. Este se conecta al puerto
OBD de un vehiculo y opera de manera auténoma como un dispositivo inteligente
capaz de establecer comunicacién con la Unidad de Control del Motor (ECU).
Incorpora un sensor de movimiento y tiene la capacidad de expansidon mediante la
incorporacion de un receptor GNSS o la conexién de sensores externos. Los datos
recolectados pueden ser procesados en tiempo real mediante su CPU de doble
nucleo, almacenados en una tarjeta de almacenamiento, y transmitidos a través de
Wifi o red telefénica. Ademads, incluye una biblioteca de Arduino en constante
actualizacion, asi como bocetos de Arduino listos para su utilizacién (Frematics,

2023).

Freematics

[ONE s

=T ACe
00008

Figura 6 One Plus Fuente: (Frematics, 2023)

A continuacion, en la tabla 4 se indica las funciones del freematics One plus, previo
al uso del dispositivo se requiere realizar la programacion adecuada mediante el

freematics Builder para la recoleccidn de datos.
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Tabla 7 Funciones Freematics One Plus.

SoC de doble nticleo programable por Arduino  Medicién fuerza G y del movimiento

Interpretacion de los datos PID, VIN, DTC Lectura del voltaje

desde el puerto OBD.

Rastreo de datos de bus CAN. Recopilacién de datos por microSD de hasta 32
GB

Geolocalizacion de alta precision Transmisidon de datos en tiempo real

Fuente: (Frematics, 2023).
4.2 PREPARACION DE LOS EQUIPOS

Para obtener los datos indispensables para el analisis, conforme a lo establecido en
la Norma UNE EN-14363, es inevitable el uso de dos dispositivos Freematics One+,
conectados a una bateria externa y a un dispositivo GPS. Estos componentes se
ensamblan conjuntamente en una caja para asegurar su correcto funcionamiento,

como se observa en la figura 7.

PISCELL

Figura 7 Preparacion del freematics. Fuente: Autores

El dispositivo Freematics One+ funciona conectado a un puerto OBD del vehiculo
ferroviario. Sin embargo, para este analisis, se realizé una conexién externa, ya que
el dispositivo de medicién debe ubicarse en puntos estratégicos del tranvia. Se

utilizé una bateria de acido-plomo de 12V. La conexion del datalogger se efectud en
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el terminal 16 para el borne positivo de la bateria, y en los terminales 4 y 5 para el

borne negativo de la bateria, como se muestra en la figura 8.

FREMATICS ONE +

BATERIA 12V

| INTERRUPTOR

Figura 8 Conexidn del datalogger. Fuente: Autores

Los dispositivos Freematics One+ se han seleccionado por su capacidad para
proporcionar mediciones precisas de la aceleracién. La conexién a una bateria
externa garantiza una fuente de energia constante y confiable, esencial para la

obtencién de datos continuos durante el trayecto del tranvia.

4.3 UBICACION DE LOS FREEMATICS ONE + EN
EL TRANVIA

La norma UNE-EN 14363 establece los parametros y los puntos de medicién en
vehiculos ferroviarios para el andlisis de seguridad. Segun esta norma, los puntos
de medicién deben ubicarse donde exista el mayor nimero de 6rganos de
rodadura, que en el caso del tranvia cuatro rios corresponden a los tres bogies. Por
lo tanto, se determinan diferentes posiciones de medicién de acuerdo con el

sentido de la marcha.

Los datos a medir son las aceleraciones del tranvia, y el equipo de medicion se
coloca en el piso, directamente sobre cada bogie. Los puntos de medicién para los

tramos de ida y regreso se muestran en la figura 9.
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Figura 9 Ubicacion del datalogger. Fuente: Autores

4.4 TOMA DE DATOS EN EL TRANVIA

Con los dispositivos de medicion listos, se procede a colocar de acuerdo a los puntos

de medicién mencionados en el apartado 4.3, los datalogger van asentados en el

piso del vehiculo tranviario como se visualiza en la figura 10.

Figura 10 Colocacién del datalogger. Fuente: Autores
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Ambos dispositivos se colocan en las ubicaciones mencionadas y se activan
mediante un interruptor al inicio de la ruta del vehiculo ferroviario. Del mismo

modo, se desactivan cuando el tranvia llega a su ultima parada.
4.5 FILTRADO DE LOS DATOS

La recopilacién de datos por el dispositivo Freematics One se realiza a través de una
memoria externa microSD, generando un archivo por cada ruta en formato .CSV
(delimitado por comas). Posteriormente, la informacidn se carga y se filtra mediante

el software Matlab para su interpretacién.

Tabla 8 Datos generados por Freematics One Plus.

ts date time lat long alt kmh sats accx accy accz gyrx gyry gyrz
209724 300524 16110890 -2.912056 -79.036385 2542 47 6 0 -22 98 19 -30 -56
209924 300524 16110910 -2.911964 -79.036232 2563 47 -1 -22 100 64 0 -51
210124 300524 16110930 -2.911905 -79.036156 2573 47 0 -21 101 9 -28 -48
210324 300524 16110950 -2.911861 -79.036102 2580 47 0 -21 99 -32 -56 -56
210524 300524 16110970 -2.911825 -79.036064 2585 46 -1 -21 100 -81 22 -69
210724 300524 16110990 -2.911790 -79.036041 2588 46 -2 -22 99 -33 -7 55
210924 300524 16111010 -2.911758 -79.036018 2591 46 -1 -21 101 48 -53 -46
211123 300524 16111030 -2.911730 -79.036003 2592 46 0 -19 104 51 0 -70
211322 300524 16111050 -2.911703 -79.035980 2594 45 -1 23 9% 65 -1 -74
211521 300524 16111070 -2.911678 -79.035965 2595 45 99 0 -38 -36
211720 300524 16111090 -2.911650 -79.035950 2597 45 0 -20 97 -35 -43 -45
211919 300524 16111110 -2.911625 -79.035934 2598 45 0 -20 99 -99 5 -50
212118 300524 16111130 -2.911603 -79.035927 2599 44 -1 -24 99 -61 -27 -47
212317 300524 16111150 -2.911581 -79.035912 2599 44 -1 22 9% -26 -25 -67
212516 300524 16111170 -2.911560 -79.035896 2600 44 0 -21 9 53 -45 -75
212715 300524 16111190 -2.911540 -79.035889 2600 44 1 -21 101 95 14 -70
212914 300524 16111210 -2.911519 -79.035873 2601 43 1 -21 100 116 -33 -71
213113 300524 16111230 -2.911496 -79.035866 2601 43 2 -21 98 -16 -45 -50
Fuente: Autores.

a OO O O O O O 0O 0O o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o
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[uEN
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=
o

Utilizando el software Matlab, los datos obtenidos son filtrados con el fin de
eliminar el ruido y completar los datos que siguen una tendencia, lo que permite
visualizar de manera mas clara las aceleraciones y la informacién proporcionada por
el GPS. Las rutas del tranvia se determinan mediante los resultados de latitud y

longitud registrados por el datalogger y graficados en Matlab.
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El uso de un dispositivo GPS permite la correlacion de los datos de aceleracién con
la ubicacién geografica exacta, lo que facilita un analisis detallado de la interaccién
entre el tranvia y su entorno. En la figura 11 se presenta la ruta desde el Rio Tarqui
hacia el parque industrial, mientras que en la figura 12 se muestra la ruta desde el

parque industrial hacia el Rio Tarqui.

Ruta del tranvia

2°53'S t+ 8
Cuenca
(]
©
2 2°54's | 1
=
8
2°55'S 1 km .
5000 ft Esri, TomTom, Garmin, Foursquare,
! | Tur | METI/NASA, USGS, US Census Bureau
79°02'W 79°01'W 79°W 78°59'W
Longitude
Figura 11 Ruta Ida por GPS. Fuente: Autores
Ruta del tranvia
2°53'S t s
Cuenca
(]
©
3 2°54'S | l
5
8
2°55'S H s -
5000 ﬂ: Esri, TomTom, Garmin, Foursquare,
! | Tur METI/NASA, USGS, US Census Bureau
79°02'W 79°01'wW 79°W 78°59'W
Longitude
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La velocidad del tranvia, registrada por el datalogger en los puntos de medicion
delanteros y posteriores, se presenta en las figuras 13 y 14. La velocidad maxima
del tranvia oscila alrededor de los 50 km/h. Cuando la velocidad se muestra en 0
km/h, esto indica que el vehiculo tranviario se encuentra detenido en una estacion

de pasajeros.

El analisis de los datos de velocidad permite identificar patrones en la operacion del
tranvia, como los intervalos de aceleracién y desaceleracién entre estaciones. Esta
informacién es importante para evaluar el nivel de transporte y detectar situaciones

de mejora en la operacién diaria del tranvia.

Velocidad del tranvia
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Figura 13 Velocidad Ida. Medicion adelante. Fuente: Autores
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Velocidad del tranvia
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Figura 14 Velocidad Regreso. Medicidén adelante. Fuente: Autores

La velocidad del vehiculo tranviario tomada con el datalogger ubicada en la parte
posterior se observa en las figuras 15 y 16, velocidades de ida (Rio Tarqui — Parque
Industrial) y de regreso (Parque Industrial — Rio Tarqui). En estas graficas se observa
un aumento en el nimero de vibraciones durante el regreso, lo que se debe a que
la velocidad presenta un mayor nimero de picos en un periodo de tiempo

determinado.
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Figura 15 Velocidad Ida. Medicién posterior. Fuente: Autores
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Figura 16 Velocidad Regreso. Medicidn posterior. Fuente: Autores
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4.6 EVALUACION DE LA SEGURIDAD

La norma UNE EN 14363 menciona los restrictivos y consideraciones para la
evaluacion de la seguridad del vehiculo tranviario con el método de medicién

simplificado que se explica a continuacidn:

4.6.1 SEGURIDAD EN CIRCULACION

Para evaluar la seguridad en circulacidn se compara la fuerza transversal en la caja
de grasa y las aceleraciones en la caja del vehiculo tranviario, con los valores limites

gue menciona la normativa UNE EN 14363, esto se evidencia en la tabla 9.

Tabla 9 limites de las fuerzas transversales

Parametro Simbolo Limites

Fuerza transversal en Hopax k, (10 KN +PF0)
2 =
3

caja de grasa

k, = 0,90

Pro =
< 200 KN (segun normativa)

3m/s?

Aceleracion Y emanx

transversal sobre la

caja del vehiculo

Proy = carga vertical estatica nominal

Fuente: (Norma UNE-EN 14363, 2019).
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4.6.2 CALIDAD DE CIRCULACION

En la tabla 10 se presentan los pardametros maximos de aceleraciones transversales
y verticales utilizados para evaluar la calidad de la marcha segun los diferentes tipos
de vehiculos tranviarios. En este caso, la evaluacion se centra en los vehiculos

autopropulsados de pasajeros.

Tabla 10 Parametros de la calidad de marcha

Evaluacion, vehiculo, condiciones de | Aceleraciones en la caja del tranvia
ensayo (m/sz)

Parametros de calidad de marcha yg;,’,'lax z;,',;ax
Locomotoras, cabezas motrices 2.5 2.5
(Tractores de maniobras excluidos

Tractores de maniobras Por definir Por definir
Unidades autopropulsadas, coches 1.5 2.0
viajeros

Vagones de mercancias con bogies, <3 (preliminar) <5(preliminar)
vacios

Vagones de mercancias con bogies, 3.5 5

con carga

Fuente: (Norma UNE-EN 14363, 2019).

Las aceleraciones verticales en el tramo Rio Tarqui — Parque Industrial, medidas en
la parte delantera del tranvia "Cuatro Rios", se muestran en la figura 17. Segun la
normativa UNE 14363, estas aceleraciones no deben superar los 2.0 m/sz. Al
aplicar el filtro de paso bajo, se observa que, dentro del espectro, los picos no
superan los 2.0 m/s? de aceleracidn, lo que indica que las aceleraciones verticales

se encuentran dentro de este limite.
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Por lo tanto, la calidad de circulacidn es aceptable. Sin embargo, también se detecta
la presencia de picos elevados, lo que sugiere a posibles dafios en la infraestructura

de la via.

Aceleracion [Axis Z]

3+ ——— Aceleraciones verticales |
= = Limite 2 m/s2

2 PO -
S~
£
c
©

3 1) :
(]
o
(&)
<

0 W |

_1 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo [ms] %« 10°

Figura 17 Aceleraciones verticales. Medicidn adelante Ida. Fuente: Autores

La calidad de la marcha medida en la parte delantera del tranvia en el tramo Parque
Industrial — Rio Tarqui se presenta en la figura 18. En esta figura se visualizan las
aceleraciones verticales, las cuales no superan los 2.0 m/sz. Segun la normativa,
esto permite concluir que la calidad de la circulacién es satisfactoria. Adema3s, se
observa una grafica descendente con picos ordenados, lo que indica que la

infraestructura de la via en este tramo se encuentra en dptimas condiciones.
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Aceleracion [Axis Z]

———Aceleraciones verticales

= = :Limite 2 m/s2

Aceleracion [m/s?]
[any
]

-1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo [ms] «10°

Figura 18 Aceleraciones verticales. Medicidn adelante Regreso. Fuente: Autores

En la figura 19 se muestra cdmo el espectro de las aceleraciones verticales en la
. 2 . .
parte posterior no supera los 2.0 m/s*, conforme a lo establecido por la normativa
UNE-14363 para el tramo Rio Tarqui-Parque Industrial. Esto permite concluir que la
calidad de la circulacién es satisfactoria. No obstante, también se observa una
tendencia ligeramente descendente en la grafica, junto con la presencia de varios
picos altos, lo que sugiere que la infraestructura de la via en este tramo presenta

irregularidades o signos de desgaste.
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Aceleracion [Axis Z]
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Figura 19 Aceleraciones verticales. Medicién Atras Ida. Fuente: Autores

En la figura 20 se observa que el espectro de las aceleraciones verticales en la parte
posterior del tranvia no supera los 2.0 m/s? establecidos por la normativa UNE-
14363 para el tramo Parque Industrial-Rio Tarqui. Ademas, se detecta la presencia
de picos altos, lo que sugiere a posibles dafios en la infraestructura vial, como juntas
desalineadas o desniveles. En conclusién, la calidad de la circulacién en la parte
posterior cumple con los valores normativos. No obstante, la calidad de marcha en

la parte delantera del bogie sigue siendo aceptable.
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Aceleracion [Axis Z]
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Figura 20 Aceleraciones verticales. Medicidn Atras Regreso. Fuente: Autores
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S5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 SEGURIDAD EN CIRCULACION

En la normativa UNE EN 14363 establece una limitante de aceleracion transversal

del vehiculo ferroviario para establecer el nivel de seguridad en circulacién que

brinda el mismo, los pardmetros a evaluar es la fuerza transversal en la caja de grasa

y las aceleraciones transversales en la caja del vehiculo. En la tabla 11 se visualiza

los resultados de las fuerzas transversales en diferentes condiciones del vehiculo

tranviario, es decir, en vacio y con pasajeros.

Tabla 11 Resultado de las fuerzas transversales

Resultado de las fuerzas transversales

Analisis Ubicacion | Direccion de | Fuerza Fuerza
ruta transversal transversal
Normativa Maxima del
tranvia
Ida 85.34 KN
, . Adelante
Tranvia Vacio Regreso 72.07 KN
132.38 KN
Ida 9.09 KN
411.28 KN Atrés
Regreso 54.76 KN
Ida 122.51 KN
Tranvia con Adelante
Regreso 103.46 KN
pasajeros 186.10 KN
Ida 13.05 KN
590.36 KN Atras
Regreso 78.61 KN

Fuente: Autores

En la figura 21 se visualizan todas las fuerzas transversales generadas en la caja del

vehiculo tranviario, tanto en condiciones de vacio como con carga, segun los limites

establecidos por la normativa.
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Se puede observar claramente que estas fuerzas se encuentran por debajo de los

valores permitidos, lo que indica que la calidad de circulacién del tranvia es segura.

Fuerzas Transversales

250 + I Fuerzas transversales
— — .Limite en vacio
200 t —— Limite con carga

150 ]

[KN]

100

50

Figura 21 Fuerzas transversales. Fuente: Autores

La normativa establece con respecto a las aceleraciones transversales que no deben
. 2 .

ser superiores alos 3 m/s“ para que el vehiculo sea seguro en la marcha, en la tabla

12 se muestra la media de las aceleraciones en la parte de adelante y posterior del

tranvia.

Tabla 12 Resultado de las aceleraciones transversales

Resultado de las aceleraciones transversales
Ubicacidon | Direccion de ruta Aceleracion Aceleracidon
transversal transversal medido
normativo
Ida 2.03m/s?
Adelante
Regreso 1.71 m/s?
3m/s?
Ida 0.21 m/s?
Atras
Regreso 1.31m/s?

Fuente: Autores
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En la figura 22 se muestran las aceleraciones transversales medidas en la parte
delantera del vehiculo tranviario en la ruta Rio Tarqui hacia el Parque Industrial.
Claramente, estas aceleraciones se encuentran en un rango de 1.5m/s? a
2.5m/s?, estando por debajo del limite establecido. Por lo tanto, la calidad de la

circulacidn al atravesar curvas, cambios de pendiente, aceleraciones y frenadas es

aceptable.
Aceleracidn [Axis Y]
4l — Aceleraciones transversales ||
= = :Limite 3 m/s2
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_3 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo [ms] «10°
Figura 22 Aceleraciones transversales. Medicidn adelante. Fuente: Autores

En la figura 23 se presentan las aceleraciones transversales medidas en la parte
delantera del tranvia, en la ruta Parque Industrial-Rio Tarqui. En esta grafica, el
espectro se mantiene de manera constante por debajo del valor permitido por la
normativa. Sin embargo, la repeticion de valores pico sugiere que, aunque las
fuerzas transversales en la parte delantera son aceptables, la calidad general de la

marcha puede considerarse muy buena.
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Figura 23 Aceleraciones transversales. Medicion adelante. Fuente: Autores

En la figura 24, se muestran las aceleraciones transversales en la parte posterior del
tranvia en la ruta Rio Tarqui-Parque Industrial. El espectro presenta un
comportamiento excelente, con valores bajos a los limites establecidos en la
normativa UNE EN 14363, lo que indica que el vehiculo tranviario se encuentra en
perfectas condiciones durante el tiempo de circulacién. En comparacién con las
graficas anteriores, la fuerza transversal en esta seccion es baja, lo que proporciona

un indice de seguridad muy alto en la parte posterior del tranvia.
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Aceleracion [Axis Y]
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Figura 24 Aceleraciones transversales. Medicion Posterior. Fuente: Autores

En la figura 25 se observan las aceleraciones del eje Y durante el retorno del tranvia
en la ruta Parque Industrial-Control Sur. El espectro se mantiene dentro de los
valores normales en relacién con el limite de 3 m/s? establecido por la normativa,
mostrando un rango de 0.5m/s? a 2m/s% Esto permite concluir que la

circulacidn del tranvia es muy segura.

Aceleracidén [Axis Y]

al Aceleraciones transversales | |

= = Limite 3 m/s2

Aceleracion [m/s?]
=
T
1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 25 Aceleraciones transversales. Medicion Posterior. Fuente: Autores
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En la figura 26 se indica los resultados obtenidos mediante la barra de
aceleraciones, donde verificamos que la aceleracién transversal del tranvia se
encuentra en una medida aceptada por la normativa, porque se encuentra entre los
valores 0.5 a 2 m/s, siendo el limite maximo 3m/s. Ademas, se puede apreciar que
las aceleraciones son el resultado de un disefio cuidadoso y una operacion

controlada para garantizar la seguridad de los pasajeros.

Aceleraciones Transversales

4 T T T T
I Aceleraciones
— = .Limite
o -
&
(%]
S~
£

\O° o \O° <0
za(\‘e Q\e%(e £?° Q\e"ée
66\ (\’ﬁe la (’bf’
s P‘(&e\a S

Figura 26 Aceleraciones transversales. Medicion Posterior. Fuente: Autores
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6.CONCLUSIONES

La seguridad del tranvia se analiza mediante la normativa UNE EN 14363, en este
estudio realizado se visualiza dos tipos de metodologia la medicién normal y la
simplificada. En el método normal se basa en el drea de la dindmica mientras que
en el método simplificado se analiza la seguridad y calidad de circulacidn, es asi que
la seguridad de un tranvia implica evaluar varios aspectos para garantizar que el

transporte sea seguro tanto para pasajeros como peatones.

El analisis de seguridad en circulacién del tranvia evidencid que los valores medidos
cumplen con los rangos establecidos por la normativa. Las aceleraciones
transversales se mantienen por debajo de 3 m/s?, de igual manera las fuerzas
transversales se mantienen por debajo de 186 kN con pasajeros y 136 kN sin
pasajeros, lo que garantiza la satisfaccidén y seguridad de los usuarios. Ademas, se
verificd que las condiciones de las vias en la ciudad son éptimas, con un disefio,
uniformidad y mantenimiento adecuados que aseguran un funcionamiento seguro

y confiable del sistema de transporte.

El andlisis realizado al tranvia de la ciudad de Cuenca, mediante mediciones en
ubicaciones especificas, determind que la fuerza transversal del tranvia es de 60 kN
cuando esta vacio y de 80 kN con pasajeros, concluyendo que la seguridad en
circulacidn en aceptable y esta por debajo de los limites de la normativa. Asimismo,
se observd que las vibraciones y el ruido dentro del bogie son reducidos, lo cual
mejora la experiencia del usuario. Ademas, la ergonomia de los asientos contribuye
significativamente a la seguridad, especialmente en los tramos del trayecto que
requieren mayores aceleraciones y fuerzas transversales. En conclusién, los
resultados de este estudio confirman que el tranvia de la ciudad de Cuenca es un

medio de transporte seguro y confiable.
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