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Resumen

El uso de vehiculos de 2 ruedas (bicicletas) y de
3 ruedas (denominados también tricicletas) presenta
desafortunadamente un riesgo muchas veces
desconocido por los usuarios de este tipo de transporte.

Las vibraciones generadas por este tipo de vehiculos,
en el asiento y en al manubrio acompafiadas de un uso
frecuente pueden generar afecciones a la salud.

El presente articulo analiza cuantitativamente
las vibraciones generadas en este tipo de vehiculos
por medio de sensores de esfuerzo colocados
estratégicamente en el manubrio y asiento. Los
valores obtenidos son procesados y comparados de
acuerdo a las normas regulatorias de las vibraciones
en maquinas de uso humano (ISO, DIN y VDI). Tres
tipos diferentes de estos vehiculos son puestos a
prueba para la obtencién de resultados y conclusiones
gue permitan analizar el verdadero riesgo existente en
el uso de estos medios de transporte.

Palabras Clave: Vibracion mecanica, aceleracion,
Vehiculos de 2 y 3 ruedas, I1SO, DIN, VDI, frecuencia,
curvas de ponderacion, tiempo de exposicion.
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Abstract

The use of two-wheels vehicles (bicycles) and
three-wheels bicycles (also called tricycles) presents
unfortunately a risk, which most of the time it is unk-
nown by the users of these means of transportation.

The generated vibrations by these types of vehicles,
on the saddle and the handlebar, in addition to a fre-
guent use can cause inconvenient health conditions.

The present article performs a quantitative analysis
of the generated vibrations of these type of vehicles
within the use of strain gauges strategically located
on the saddle and the handlebar. The obtained values
are processed and compared in accordance with the
regulations and codes of vibrations in machines used
by the human being (ISO, DIN, and VDI). Three di-
fferent types of these vehicles are put on test in order
to obtain accurate results and conclusions, which let
analyze the true existing risk involved on these means
of transportation.

Keywords: Mechanical vibration, acceleration, 2 and
3 wheels vehicles, ISO, DIN, VDI, frequency, wei-
ghing curves, exposure time.
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1. INTRODUCCION

El ciclismo es una actividad muy popularizada hoy
en dia en todas partes del mundo. El uso de la bicicleta
se propone como una alternativa al uso del automovil
por su caracter econdémico, amigable para el medio
ambiente y beneficioso para la salud del ser humano.

El uso de la bicicleta ha evolucionado desde su
perspectiva meramente deportiva hasta convertirse
en un medio de transporte alternativo-saludable.
Debido a esto, hoy en dia, la bicicleta en sus muchas
modificaciones es también usada no solo como un
medio para ir al trabajo, o hacer deporte, sino también
como un medio de entrega ya sea para restaurantes de
comida rapida o para los carteros.

El desarrollo de este proyecto se realiz6 en Alemania,
donde el uso de la bicicleta es mucho méas amplio en
distintos espectros.

En primer lugar, se puede establecer la siguiente
pregunta como punto de partida: ¢Existe alguna
normativa que regule el nivel de vibraciones admisible
por el ser humano?

Se puede citar en primer lugar la normativa alemana
VDI 2057 — Parte 1 correspondiente a la VDI-
RICHTILINIEN (VDI = Verein Deutscher Ingenieure)
gue trata sobre la exposicion humana a las vibraciones
mecanicas en vibracion de cuerpo completo. [1]

En esta normativa se describen las vibraciones de
cuerpo completo como estocasticas o con un diferente
contenido de frecuencias. Estas vibraciones de cuerpo
completo las define la normativa como aquellas que
son transmitidas a través de asientos y espaldares
de personas en posicién de asiento o aquellas que
se transmiten a través de los pies de una persona en
posicion de pie o hacia la cabeza y la espalda en una
posicion de descanso. [1]

En segundo lugar, se puede citar la normativa DIN-
EN-1SO-1032 la cual establece las especificaciones
de las vibraciones mecéanicas para el andlisis y
compilaciéon del valor de emision vibratoria en la
puesta en marcha y prueba de maquinaria movil. [2]

En tercer lugar, se puede citar la norma DIN-EN-
ISO-5349 que establece el andlisis de las vibraciones
mecanicas para su medicién y analisis en la exposicion
vibratoria transmitida hacia la mano.
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Esta normativa estd dividida en dos postulados
importantes la DIN-EN-1SO-5349-1 referente a los
requisitos generales [3], y la DIN-EN-ISO-5349-2
referente a la parte 2 la cual detalla una guia practica
para la medicion en el ambiente o lugar de trabajo. [4]

En la normativa ecuatoriana INEN en base a lo
estipulado en la 1SO, se tiene también la normativa
NTE INEN 1SO 5349 referente a las vibraciones
mecanicas, y la medicion y evaluacion de la exposicion
humana a las vibraciones transmitidas por la mano.
De igual manera se contempla una parte 1 y una parte
2 tal como la normativa homologa DIN. [5]

Se puede constatar que en cuanto a la normativa
ISO se han desarrollado una serie de regulaciones con
respecto al tema de vibraciones, pero para el presente
articulo las normativas de mayor relevancia son las 2
citadas anteriormente.

En conclusion, se puede generar la siguiente tabla
citando las normativas relevantes para el desarrollo
del presente articulo:

Tabla 1. Enumeracion de las normativas concernientes al tema de
vibraciones y sus consecuencias en la salud relevantes para el presente
articulo

~wnNvEQg

Normativa
VDI 2057
1SO 1032
1SO 5349-1
1SO 5349-2

A continuacion, se va a explicar el impacto en
la salud del cuerpo humano a consecuencia de la
exposicion a vibraciones.

Cuando se trata de relacionar el impacto de
las vibraciones en la salud humana, existen dos
factores de relevancia: la amplitud de la vibracion y
principalmente el rango de frecuencia en la que se
desarrolla esta vibracion: [6]

Tabla 2. Problemas causados por la exposicion a la vibracion

Trastorno Rango de frecuencia
de vibracién en Hz
Mareos, nduseas y trastorno de 0.1a0.7Hz
laberinto, disminucién de la
agudeza visual
Frecuencia cardiac aumentada Debajo de 20 Hz

Segln la ISO 5349-1 cuando el ser humano es
expuesto a vibracion transmitida a sus manos, se
puede desarrollar el fenémeno de Raynaud conocido
también como afeccién de los dedos blancos o en
inglés “Vibration Induced White Finger”. [3]
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VWF

Vibration Induced
White Finger

Are you at risk?

Figura 1. Afeccion de los dedos blancos causada por la vibracion
inducida

El fendmeno de Raynaud (ray-NOHZ) ocurre cuando
las arterias mas pequefias que suministran la sangre
a la piel se contraen, y con ello limitan la circulacion
de la sangre en las areas afectadas. Esto se conoce
también como espasmo de los vasos sanguineos. [7]

Para el presente caso de estudio, la afecciéon de los
dedos blancos toma lugar cuando se ejerce fuerza con
las manos en una barra 0 manubrio, donde ademas
existe la incidencia de vibraciones. Este es el caso del
uso de una bicicleta a través de un terreno irregular.

La norma regulativa 1SO 5349-1 indica que el valor
representativo-caracteristico de la vibracién es la
raiz media cuadrada de aceleracion, la cual pasa por
un filtro de banda anda y a consecuencia se tiene la
raiz media cuadrada de aceleracion frecuencialmente
ponderada en m/s2. [3] [6]

Este filtro de ponderacion frecuencial se compone de
2 partes:

e Un filtro limitante de banda que causa
la caida a través de la baja y alta
frecuencia, y

e Un filtro ponderado que establece la
ponderacion frecuencial de la senal de
aceleracion en un rango entre 0.5 a 80
Hz para la vibracion en todo el cuerpo y
de 8 a 1000 Hz para la vibracion
causada en la mano y brazo.

Se establece adicionalmente que los rangos
vibratorios por debajo de 1 Hz no son relevantes para
el estudio de afecciones a la salud. [3]

La evaluacion de la frecuencia se da lugar en
el dominio de tiempo y frecuencia, y con esto se
establece las curvas ponderativas de frecuencia para
dato de entrada de aceleracion. Se tienen asi 3 curvas
de frecuencia ponderativas: [2] [3]

e W,: Curva de frecuencia ponderativa

en las direcciones X. y para la vibracion
de cuerpo completo.

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCEL NCIA

e W_:Curvade frecuencia ponderativa en

la direccion z para la vibracion de
cuerpo completo.
e W,: Curva de frecuencia ponderativa

para determinar los valores de vibracion
de la mano y el brazo.
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Figura 2. Curvas de ponderacion de frecuencia para dato de entrada
de aceleracion Wd (en las direcciones X, y), y Wk (en la direccion z)
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Figura 3. Curva de ponderacion de frecuencia Wh para determinar
los valores de vibracion en la mano-brazo.

0,01

Donde en estas curvas:

e a: representa el factor de ponderacion
denominado en el inglés “weighing
factor”

e b: es la frecuencia medida en Hz

Ahora es necesario también establecer la posicion
de las coordenadas para el analisis de vibracién. Esto
es detallado en la norma ISO 1032. Aqui se establecen
las coordenadas rectangulares a tomar en cuenta para
la transmision de la vibracion en el cuerpo humano:

[2]

1

Figura 4. Curva de ponderacion de frecuencia Wh para determinar
los valores de vibracion en la mano-brazo.
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Los ejes se especifican de la siguiente manera:

* Eje X: Establecido para la espalda y el pecho
* Eje Y: Para las vibraciones en las direcciones
izquierda y derecha
* Eje Z: Se lo establece para las vibraciones de los
pies a la cabeza

Consecuentemente, las mediciones de vibracion
deben ser realizadas en los 3 ejes coordenados
especificados anteriormente.

La medicién de la vibracion para todo el cuerpo se
establece entonces: [2]

a a

wx? Twy? awz
ayvax = max{l44 a.,l4a,,a WZ}
Ec. 1

Para la vibracion en la mano y brazo se establece:

ahwx’ ahw;v’ ahwz

1/2
2 2 2
Ay = |:a hwxJr a hu_’yJr a hwz:'

Fe. 2

Explicando detalladamente cada término:
+ Tanto ¢ como  también
hns Tys Qg (que son los valores para la
vibracién en la mano y brazo) son los valores
efectivos de la aceleracion frecuencialmente
ponderada en las direcciones X, Yy, z
correspondientemente.

+  Con respecto a la vibracion en la mano y brazo
el valor correspondiente a ,, se refiere al
valor efectivo de la aceleracion ponderada.

« En el caso que pueda ser demostrada la
existencia de una direccion predominante de
la donde se efectua la vibracion, el codigo de
programacion que determina la vibracion debe
determinar y reconocer esta direccion.

« Lapregunta seria ¢cuando existe una direccion
de vibracién predominante? Una direccion de
vibracién predominante es aquella cuyo valor
efectivo de la aceleracién frecuencialmente
ponderada esta por encima del 66% del valor
de las demaés.

+  Se debe tomar en cuenta que, para el caso de la
vibracién de cuerpo completo, las medidas en
las direcciones y, y son multiplicadas por un
factor de 1.4. [2]

wy ? uj! M

Se define de manera complementaria el valor de
exposicion diaria a la vibracion. [6]
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A(8)=a, T/T,

Ec. 3

El valor To se refiere a la exposicion a 8 horas de
vibracion y A (8) estd medido en m/s2.

Adicionalmente la normativa alemana VDI 2057
establece que el rango de exposicion a vibracion de
0.45 a 0.80 (m/s2) en un intervalo de exposicion de
8 horas es el més critico. La normativa realiza esta
explicacion en el siguiente gréfico: [1]

100

I I 1 e I
Area of increased health risk by stimualtion
@ assessment acceleration a,, = 0,45 m/s
@ assessment acceleration a,., = 0,80 m/s

50 -

frequency-weighled acceleration a,, in mvs®
o
o
&
7
[

01

05 1.0 20 40

daily duration of exposure T, in hours

8.0 160 240

Figura 5. El riesgo a la salud a causa de la exposicion a la vibracion
como una funcién de la raiz media cuadrada de la aceleracion
frecuencialmente ponderada y la duracion de exposicion diaria.

Considerando el valor maximo como referencia se
puede calcular consecuentemente el valor maximo
de aceleracion para distintos periodos de tiempo
mediante el uso de la ecuacion Ec. 3

Se presenta estos valores de aceleracion maxima
y minima para distintos periodos de vibracion en la
siguiente tabla:

Tabla 3. Problemas causados por la exposicion a la vibracion

Periodo acw Min acw MAX.

horas m/s? m/s?

8,00 0,450 0,8000
7,00 0,4811 0,8552
6,00 0,5196 0,9238
5,00 0,5692 1,0119
4,00 0,6364 1,1314
3,00 0,7348 1,3064
2,00 0,9000 1,6000
1,00 1,2728 2,2627

Tomamos en cuenta como referencia el valor
de aceleracion maxima vibratoria para 1 hora de
duracion, en el cual es de 2,2627 m/s?.
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2. M ate ri a| es y MétOdOS Tabla 4. Presion maxima de las Ilantas recomendada por el fabricante

y tamafio para los 3 tipos de bicicleta

Con el fin de poner a prueba la teoria descrita en la \Hipo de Gazelle Triliner Jumbo
ICU

parte introductoria se va a realizar una prueba fisica Tamafiodelas ~ 28x13/82 6B2-22  20x2,00
HtllIZ ndo, 3 teros di intoI de b|C|cIeta|s Una bjlc ?Ieta ruedas de frente

e velocidad marca Gazelle, una tricicleta tipo Triliner 26 x 2,00

posterior

semiautomatica con motor y finalmente una tricicleta Presion 5 bar 2,5 bar 4,5 bar
Jumbo con una canasta de carga Las 3 se muestran a _
continuacion en las siguientes figuras: Con los 3 vehiculos detallados, se determina ahora

las condiciones del experimento:

+ Se va a realizar un recorrido de 10 kildmetros.
En total se realizan 6 recorridos, uno por cada
vehiculo con 2 diferentes usuarios.

« Enel caso de las tricicletas se va a incorporar
también un peso.

+ Sevan a instalar sensores tipo galga
extensiométrica para medir las vibraciones en 2
puntos estratégicos: el asiento del vehiculo y el
manubrio.

«  Se procede también a instalar un sensor de GPS
en las bicicletas.

« Elrecorrido en cada bicicleta se va a efectuar por
2 usuarios distintos de distinto peso y condicion
fisica, pero manteniendo los pesos que se habia
mencionado en el caso de las tricicletas (los 2
conductores seran mencionados respectivamente
como conductor A 'y conductor B).

¢« Los datos del sensor seran guardados y
almacenados para su trabajo a posteriori.

El posicionamiento de los sensores tanto en el asiento
como en el manubrio de los vehiculos se lo realiza
tomando en consideracion la teoria descrita en el
capitulo introductorio.

Los sensores tienen un esquema de los ejes de
medicion impresos en ellos. De esta manera se expone
en primer lugar el posicionamiento del sensor en el
asiento de los vehiculos:

Figura 8. Tricicleta tipo Jumbo

Adicionalmente, los vehiculos van a ser puestos a
prueba con sus llantas en presion méxima recomendada
por el fabricante. Esta informacion se detalla en la
siguiente tabla y adicionalmente se afiade el tamafio de
las llantas caracteristico de los 3 tipos:

Figura 9. Posicionamiento del sensor de medicion de vibraciones en
el asiento de los vehiculos. Notar el posicionamiento de los ejes.
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A continuacién, se muestra el posicionamiento del
sensor para el manubrio:

3. Resultados y Discusion

Se presenta primero la curva de fuerza en N y
velocidad en km/h para el caso de la bicicleta marca
Gazelle y la Tricicleta Jumbo, después de su pre-
procesamiento en I-DEAS:

Figura 12. Fuerzay VelOCIdad en Ia bicicleta tipo Gazelle con el
conductor B

Figura 10. Sensor de vibraciones en posicion para el manubrio de los
vehiculos

En la siguiente seccion se detallan los resultados de P
las mediciones y el andlisis de los resultados obtenidos.

El procesamiento de los datos adquiridos se realiza

por medio del software I-DEAS, el cual es utilizado - M
para la exploracion de datos y anélisis de imagenes ST MMMWHW | Whi

producidas por sensores: [8]

Figura 13. Fuerzay Velocidad en la Tricicleta tipo Jumbo con el
conductor A

Ahora se muestran los valores pre-procesados de
aceleracion tomados para cada uno de los ejes de
medicidn del sensor colocado en el asiento para:

Fhucvescence compensation mate (ot 3, r o]
(0 UDEAS Compensabon Mace:\2003 cinf

Vertcal (12107 '0/03008 604682 (G01151 Q0015 0
teats

([ Soktrmes Gt o .

[ CromEframes ]

DDZDDD

La Tricicleta Jumbo con el conductor A
« La bicicleta Gazelle con el conductor B

Y 1s000

nm 00%6% 0.09029 00297 005582 007N O E 10000
:’P;‘lw‘mcwm 7] Carrected dung acauistion
1015 eplvnss e
- ) @ | awn
15
s e El Sominaion
L) T T v ! 0 (2] Erase romhamed cowct: 2] Remove clpped dbiects
5 o b &
eime 05514 Mo 10103
[ Save Conectors o Rlaw msge Fle__| Coe e e
Figura 11. Software I-DEAS para el procesamiento de datos de L e M " ~ -
entrada de un sensor, filtracion y estadistica "

El software I1-DEAS se lo va a utilizar también para
el procesamiento de los datos y la eliminacion de picos
no representativos en las curvas obtenidas.

Figura 14. Datos de aceleracion en x, y, z para el asiento de la
Tricicleta Jumbo con el conductor A

Adicionalmente, el sensor del asiento va a facilitar ”
el valor de esfuerzo y ademas se va a determinar i

. ;. = — —
la velocidad en el trayecto. El valor de esfuerzo es
importante debido a que va a permitir determinar si el ” o -
conductor realiz6 fuerza en el asiento o en el pedal. P . -

Figura 15. Datos de aceleracion en x, y, z para el asiento de la
bicicleta Gazelle con el conductor B
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A continuacion, se muestran los valores de aceleracion oo
en el dominio de frecuencia para el caso del sistema
mano-brazo. El filtrado de estos valores se lo obtiene _ _
mediante el uso del software I-DEAS y las curvas de e e "
filtrado mostradas anteriormente: i 8
=
; . <
/, L - ] 1 Fraquendy 04) 10 409
ar.an I C Ao orsen SRR
/ \ 2N N Figura 18. Curvas de frecuencia ponderada Wd y Wk para el sistema
7= < vibratorio de cuerpo completo
1 W \'
2:We ‘ \\ R At spastrum
L 1] . { 1 = L L IN L
| N
: [ A} 22 L (1] 5 35 63 ns s S0 00
b QE+00
/,I N NG 1.0E01
NG
P I N 10802
\ 1 N ~N
01 W, 1.0E-03
4 1 T 1.0E-04
/ | 11 ° =, E o
| | 02 aun BB TPRRNT
ol ‘ Ll l LI LT M} Figura 19. Curva de frecuencia ponderada Wh para el sistema mano-
; b brazo

Figura 16. Recordatorio de las curvas de filtrado: Wd para la
vibracion de cuerpo completo en los ejes x, y: Wk para la direccion z,
y Wh para el sistema mano-brazo

Con esto es posible obtener los valores de
aceleracion 4w Yny> 9z para la vibracion del
sistema mano-brazo por medio del sensor instalado
en el manubrio. Con fines de ejemplificacion se va
a tomar en cuenta al conductor Ay la Tricicleta tipo
Jumbo:

Aute spactrum
. Totwl RMS =

5 350
Frequency 04z)

Figura 17. Curva de aceleracion ah generalizada para la tricicleta
tipo Jumbo con el conductor A

Se utilizan entonces la informacion recordada en la
Figura 16 introduciendo la informacion de las curvas
en el software I-DEAS y como resultado se obtienen
las curvas de frecuencia ponderada que se muestran
a continuacion. La region de frecuencia debajo de 1
Hz puede ser omitida y ser omitida del interés de la
investigacion:
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Una vez obtenidas las curvas de aceleracion para
los 3 ejes cardinales X, y, z han sido determinadas,
es posible obtener la curva caracteristica del valor de
aceleracion para el sistema mano-brazo mediante el
uso de la Ec. 2:

ahwx’ ahwy’ ahwz
2 2 2 1/2
a,, :[a e T T hwz]
Estos gréficos son representados para los tres tipos
de vehiculos y los 2 conductores:

Als s Total RMS = 5091
oE+01 50
N
by 7
' 1.08400 =
$ o
H .
< s
H A
= =
5 -
i roeo01 — 1= \
v
10802 \
10803
e Froquetly (Mz) b ”
s

Figura 20. Curva ahv en el manubrio de la bicicleta Gazelle. En azul
el conductor Ay en rojo el conductor B

Auto spectrum R

4.381
4047

v 1.0E+00 : -
£ A
? romon T v -
o
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Tabla 5. Valores a,, para el manubrio en los 3 tipos de vehiculos con

Auto spastrum
e Total RMS = s218

=g los 2 conductores
N s ay. en el manubrio
2 B S D Conducto RMS RMS  1hex 2h ex] 4h ex]
' —_— /e \ d . P P P
bt 4 N
% oon V2 > Gazelle A 7150 7.020 2103 3388 5205
i R |7 - 0 5 % % %
g o i B 6,891
10802 0
Jumbo A 4381 4614 1039 1884  307.8
0 0 % % %
R g ; e B 4,847
0
. . o . Triline A 4352 4783 1114 199.0  322.8
Figura 22. Curva ahv en el manubrio de la tricicleta Triliner. En azul r 0 5 % % %
el conductor Ay en rojo el conductor B B 5=2015
También se muestra a modo de ejemplificacion
: ‘2 Tabla 6. Valores ara el asiento en los 3 tipos de vehiculos con
algunas de las curvas obtenidas de aceleracion awmax P P
i X ; los 2 conductores
correspondientes a las medidas del asiento:
— AU BT P - _ Sowrm= £ 6l @zianto
) o ID Eje Conducto EME 1h exp 1h exp 4h exp
T T
3 Cazelle X A 1,448
& /N S
i ‘\.\ T 3,264
u N Y o
2 1.0e-01 L N s —_—

7

3 \\\ K— \ z 4,785
: 4 N 0
3 1002 Vs =

3 —K_\ \ i B 1176
/_\\\” ]

s S T T
i e z EESS
o R Ly 1]
X Prom 1317 4I,0% -150%  160%
Figura 23. Curva ., en el asiento de la tricicleta Jumbo para el ]
conductor A. En rojo el eje Y, en azul el eje Xy en verde el eje Z T 3,%31 g ER.0% 1*:;,1
o z 4354 1013 1846 3025
108402 Total RS = . ;;f‘ o o4 op op
H i Jumbo i A 0,331
§aioeees 4
: A ¥ 2,336
£ 10es00 = . ]
; il N s z 2,361
L aean . =y o
: \7\ - S X E 0040
) \l \\ T 3,432
1003 —~— o
\'\-\ \Q«\_\ z 1,822
s 3 3] u-:\ y (Hz2) o) -« D
S — R X Prom 0,750 -66,8%  -33,1%  -33,7%
. . . - ]
Figura 24. Curva aw max en el asiento de la tricicleta Triliner para el T 3150 e DiAm 1702
conductor A. En rojo el eje Y, en azul el eje X'y en verde el eje 0 %
z 1,641 167%  65,1% 1333
- i R 5 %
R S 1 Trilimer X A 0,351
i = 4
LR T 2.336
Froe | 0
Z 2,361
_ L 0
8 9 . X B D,Bgrj]
D H
E = . T 3,300
T L
> ® Jonos y ] ; z 2,767
zZ e 0
0o orefHE L eI e X Prom 0,706  -68,8%  -35,8%  -37.5%
e & ) : . 7
S ; Figura 25. Curva aw max en el asiento de Ia_ bicicleta Gazelle para el T 018 4% 5% T66.8
05 conductor B. En rojo el eje Y, en azul el eje Xy en verde el eje Z 0 %
Z0 z 2,564 133%  603% 1266
g é\ 0 ki)
zq Por medio del programa I-DEAS se puede obtener Se puede realizar el siguiente analisis de acuerdo a
<L . . - .
O&  unatablade los valores de la raiz media cuadrada de los datos obtenidos:
g~ . S .
e vibracion: + Lacurvaa, .., correspondiente a los valores
o> de aceleracion y vibracion de todo el cuerpo
w o]
Z o
=z
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fue mayor en el caso de la bicicleta Gazelle
de 2 ruedas. Esto confirma la teoria de que
la bicicleta de 2 ruedas tiene una menor
estabilidad comparada con una tricicleta y
por tanto su uso no es recomendado para un
periodo de larga duracién en un uso constante.
Sin embargo, es importante considerar
también que esta bicicleta fue usada a una
mayor velocidad en comparacion con las otras
2 tricicletas.

+ Se puede observar, comparando la manera
de manejar de los dos conductores que en
algunas ocasiones un conductor maneja a
una velocidad mayor que el segundo. Dicho
esto, se puede observar que existe una
relacion entre la velocidad de conduccion
y el valor caracteristico de aceleracion. Por
consiguiente, a mayor velocidad es mayor la
vibracion generada y transmitida al cuerpo
humano, incrementando las consecuencias
no deseables en la salud y la probabilidad del
sintoma de los dedos blancos.

* Se puede observar para el caso de las 2
tricicletas, la Jumbo y la Triliner que su valor
de aceleracion aw max es bajo en comparacion
a la bicicleta. Consecuentemente, se puede
establecer que la existencia de 3 ruedas si bien
es cierto proporciona una mayor estabilidad,
esta estabilidad es proporcional a una mejor
absorcion de las vibraciones generadas en el
cuerpo.

« El valor de la aceleracion vibratoria en
el manubrio alcanzé un punto pico en la
bicicleta de marca Gazelle. Probablemente,
las tricicletas tienen una mayor estabilidad
comparadas con las bicicletas. Finalmente, se
puede sefialar que la tricicleta Triliner presentd
el mejor valor de estabilidad en la aceleracion
vibratoria del manubrio con un valor cercano
alm/s2.

« Enel caso de la vibracién de cuerpo completo,
el valor mas alto de aceleracion vibratoria se
obtuvo en la direccion del eje z. Considerando
como se explicé en la introduccidn teorica que
tanto el eje “x” como el “y”” son afectados con
un factor de amplificacion de 1.4, aun asi, la
vibracion en el eje “z” es la mas relevante.
Recordando las graflcas de posicionamiento
de los ejes con respecto a la posiciéon del
cuerpo humano, el eje “z” es paralelo al
cuerpo humano y por consiguiente se lo puede
considerar como una vibracion critica que
puede afectar a partes importantes del cuerpo
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humano, principalmente la espalda.

4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados mostrados las
tricicletas, en este caso las 2 analizadas: la Triliner y
la Jumbo presentan una mayor prestacion y seguridad
en el caso que este tipo de vehiculos sean usados
a nivel industrial o empresarial como por ejemplo
para servicios de entrega 0 correo. Su uso asegura
la disminucién del impacto de las vibraciones en el
cuerpo humano.

Este estudio lleva a la conclusién-recomendacion
que los vehiculos que se vayan a usar en aplicaciones
cotidianas, industriales o empresariales deben tener
un estudio previo de vibraciones y su impacto en los
usuarios.

De acuerdo a la tabla de valores comparativos
mostrada en los resultados, se puede observar que
en base al calculo de exposicion a 1, 2 y 8 horas,
los valores de vibracion exceden los méaximos
recomendados.

El valor més critico que se obtuvo corresponde al
caso de la bicicleta Gazelle en la medida de vibracion
en el manubrio. En base a una exposicion de 4 horas,
su valor de vibracion comparado con el maximo
recomendado, se excedi6 en un 520.5%.

En primera instancia segin los resultados
obtenidos se puede concluir que en el uso vehiculos
de 2y 3 ruedas la vibracion generada en el manubrio
es mayor, y por lo tanto mas relevante que la vibracién
generada en el asiento del conductor.

En segunda instancia, se puede también concluir
que el valor de aceleracion en el eje x para el asiento
de estos vehiculos presenta una mayor estabilidad.

La tricicleta tipo Jumbo como resultado de
esta investigacion presentd la mayor estabilidad y
absorcién de vibraciones comparada con las otras 2.

El analisis de vibraciones debe ser en primera
instancia en el dominio del tiempo, y en segunda
instancia su andlisis debe ser trasladado al dominio
de la frecuencia.

Recapitulando  los  resultados = mostrados
anteriormente, se puede concluir que, en el analisis de
la vibracion de cuerpo completo, el valor de vibracion
en el eje paralelo a la espalda de cuerpo humano es el
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