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ABSTRACT

In recent years the high-speed rail has increased. The speed and mass of these trains, coupled
with the proximity to buildings, creates a vibrational pollution problem within the housing. This
problem must be addressed from the design stage of the high-speed line.

Usually the vibration generation is predicted by uncoupled analytical models based on
multibody theory.

This paper presents a methodology for calculating coupled simultaneous generation and
propagation, from the rail to the building in a single finite element model.

RESUMEN

En los dltimos afios ha proliferado la alta velocidad ferroviaria. La velocidad y la masa de estos
trenes, unido a la proximidad a las edificaciones, hacen que la contaminacién por vibraciones
en el interior de las viviendas sea un problema que hay que abordar desde la etapa de proyecto
de la linea.

Habitualmente la generacion vibratoria se predecia mediante modelos analiticos desacoplados
basados en la teoria de multicuerpos.

Se presenta una metodologia de calculo acoplado simultdneo de la generacion y la
propagacion, que reproduce desde el carril hasta el edificio en un solo modelo de elementos
finitos.
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INTRODUCCION

La Alta Velocidad Ferroviaria ha sido una de las principales apuestas de los presupuestos de
infraestructuras en Espafia en los ultimos afios. En poco tiempo Espafia ha pasado a ocupar
uno de los principales puestos en kilémetros de lineas ferroviarias para este tipo de uso, y ain
se encuentra en proyecto y construccién un gran nimero de nuevos kilémetros de trazado.

Debido a que el ancho de via y las caracteristicas constructivas de la misma deben ser
especiales para este tipo de ferrocarril, ha sido necesaria la construccion de nuevos trazados
de linea ferroviaria entre las ciudades alternativos a los antiguos trazados de via convencional.
El trazado de estas nuevas lineas se ha realizado en todos los casos procurando la
minimizacién del impacto ambiental sobre el entorno, unido a una minimizacion de los
problemas derivados de la contaminacion por ruido y vibraciones en el entorno de las nuevas
vias. Sin embargo ha sido inevitable evitar el paso cercano a zonas habitadas, especialmente
en la entrada a las ciudades, donde se encuentran las estaciones. En muchos casos este
acceso se ha ejecutado soterrado, es decir, bajo tierra, con la construccion de grandes tineles
bajo las viviendas.

En todos los casos y en la fase de proyecto es obligada la realizacion de Estudios Acusticos y
Vibratorios que predicen y evitan las molestias por este tipo de contaminacién en el entorno. El
objetivo principal del estudio vibratorio es la definicion de las soluciones aislantes vibratorias
gue se deberian introducir, en el caso de que fuera necesario, para que los niveles vibratorios
finales estén por debajo de los valores limite permitidos de los indices de vibraciones de la
normativa aplicable en cada caso.

La metodologia de este tipo de estudios consiste en primer lugar en elegir los puntos del
trazado, por donde transcurrira la Linea de Alta Velocidad, correspondientes a las edificaciones
previsiblemente mas sensibles desde el punto de vista vibratorio sobre las que se tiene que
realizar tanto las medidas del estado vibratorio actual, como las predicciones del nivel vibratorio
una vez construida la linea.

La medida de los niveles de vibracién previos, debido a la contribucién de fuentes de diferente
naturaleza, permite cuantificar si existira un incremento apreciable en el futuro de los niveles
existentes por la puesta en funcionamiento de la nueva infraestructura ferroviaria.

Posteriormente se calculan mediante modelos numéricos de elementos finitos los niveles
vibratorios que previsiblemente existiran en las edificaciones de la zona en la fase de
explotacion, los cuales son funcion de los tipos de sistemas de vias (via sobre balasto o via en
placa de hormigén), de las composiciones y tipos de trenes que circularan y de sus
velocidades.

En aquellos puntos del trazado que previsiblemente tendrian valores superiores o muy
préximos al valor permitido segun la legislacion aplicable en cada caso, se escogen los
sistemas de aislamiento vibratorio para la atenuacion de las vibraciones. Estos sistemas se
deben verificar mediante el modelo de calculo para obtener los niveles vibratorios finales tras
implementar las soluciones escogidas en dichos puntos problematicos.

LA LEGISLACION SOBRE VIBRACIONES AMBIENTALES
En Espafia la Ley 37/2003 del Ruido no solo trata la contaminacién por ruido, sino que incluye

también la contaminacién causada por Vibraciones. Para este tipo de emisiones limita los
niveles maximos admisibles en las edificaciones, segun el uso de estas.
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Ademas numerosas legislaciones Autondmicas e incluso ordenanzas Municipales anteriores a
la Ley de Ruido estatal ya tenian en cuenta este tipo de contaminacion.

Indicadores del Nivel de Vibracion

Los indicadores de vibracién empleados en la evaluacion de las vibraciones son el indice de
percepcion de vibraciones K [1] y el indice Ly, [2].

El indice K es un parametro subjetivo experimental que permite evaluar la sensacion frente a
las vibraciones de los seres humanos, mediante la medida o la prediccién de la aceleracion de
la vibracion en el rango de frecuencias comprendido entre 1 y 80 Hz, al cual se la asigna un
indice K, segun unas curvas de similar percepcion a las vibraciones, llamadas curvas K. En
Espafia este nivel se encuentra en legislaciones Autondémicas anteriores a la Ley de Ruido,
pero esta siendo sustituida en las revisiones legislativas baja el amparo de la Ley de Ruido de
2003

En la Tabla 1 se muestran unos valores tipicos maximos en periodo dia y noche en funcién del
uso especifico del edificio en cuestion.

Residencial 2 1,4
Oficinas 4 4

Comercial 8 8
Sanitario 1 1

Tabla 1. Valores limite del indice K

El indice L,y [2] se aplica para evaluar la molestia y los niveles de vibracién maximos en el
interior de edificios. Ademas de analizar elementos aislados en régimen transitorio se
contemplan valores equivalentes en periodos de tiempo por emisiones estacionarias.

En la Tabla 2 se muestran los valores maximos admisibles segun el Real Decreto 1367/2007,
gue complementa la Ley de Ruido 37/2003. En general este coeficiente es mas restrictivo que
el anterior de las curvas K.

Vivienda o uso residencial 75
Hospitalario 72
Educativo o cultural 72

Tabla 2. Valores maximos de L,y de acuerdo con el Real Decreto 1367/2007

MEDICIONES VIBRATORIAS PREVIAS

Las mediciones de vibraciones en el entorno de la via tienen por objeto obtener los valores de
vibracién previos a la construccion de la nueva linea, para poder compararlos con los valores
maximos admisibles de vibracion que establece la legislacion aplicable al estudio.

En primer lugar se realiza una seleccion de los puntos mas sensibles del trazado, que
previsiblemente seran aquellos en los que la traza de la nueva linea pasa mas cerca de
construcciones habitadas
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Las medidas en cada uno de los puntos se deben realizar en horario de tarde-noche y
procurando reflejar las situaciones méas desfavorables de la zona, si bien se debe evitar que
coincida con trabajos de obras u otro tipo de evento aislado y no representativo de una
situacion estable de la zona.

La medida se realiza mediante acelerébmetros piezoeléctricos triaxiales. Es importante la
valoracién simultanea de la vibracion en las tres direcciones, ya que no necesariamente el valor
maximo se produce en el eje vertical, sino que en muchas ocasiones la maxima aceleracion se
da en la direccion de propagacion de las vibraciones. La colocacion del acelerémetro se debe
hacer a través de una picas metélicas, con al menos 40 cm. de longitud clavadas en el suelo y
sobre las que se coloca el acelerometro.

Figura 1. Mediciones del nivel vibratorio actual antes de la nueva infraestructura

Ademas de las mediciones encaminadas a la caracterizacion de la situacion vibratoria previa
de la zona de estudio, se realizan otro tipo de mediciones encaminadas a la caracterizacion de
la transmision vibratoria del terreno. Esta caracterizacion complementa a los datos obtenidos
por los estudios geoldgicos, y consisten en medir la transmision de pulsos vibratorios
transmitidos por impactos controlados, que pueden ser provocados mediante mazas, masas en
caida libre o incluso mediante pequefias explosiones controladas. Estos dispositivos de
emision de vibraciones pueden estar instrumentados para el control de la energia introducida al
terreno.

Figura 2. Mediciones para la caracterizacion de las propiedades de transmision del terreno
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PREDICCION DE NIVELES VIBRATORIOS GENERADOS POR LA LINEA DE ALTA
VELOCIDAD

La metodologia del estudio se basa en el calculo de la propagacién de la energia vibratoria
desde el tren hasta el usuario teniendo en cuenta la excitacién de emisor, que determina la
energia que el tren comunica a la via, la plataforma (via superficial o tinel) que caracteriza el
comportamiento vibratorio de la superestructura, el terreno de propagacion que determina la
atenuacion de la vibracion con la distancia y las viviendas objeto del estudio.
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Figura 3. Proceso de propagacion de la energia vibratoria

Emisor

La excitacion vibratoria de la via es debida al paso del tren, que dependera del tipo de
vehiculos que circulan por la via, su composicién y su velocidad maxima de paso. Estas
caracteristicas son funcion del tipo de tren y del punto del trazado.

La aplicacion de estas cargas en los modelos de elementos finitos se realiza transformando las
distribuciones estaticas de pesos por eje a una sucesion de cargas puntuales en movimiento
con la velocidad de paso del tren, en el dominio de la frecuencia. En la figura 4 se muestra la
disposicion de ejes y distribucion de masas para dos casos particulares.
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Figura 4. Disposicion de ejes y distribucién de masas
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Transmision

El tipo de via y de terreno determina la transmision de la energia vibratoria entre el vehiculo y
la edificacion.

Los tipos de via pueden dividirse en primer lugar por via en superficie y via en tinel. En cada
uno de ellos puede encontrase una muy variada tipologia de secciones de los que se puede ver
una ejemplo en las Figuras 5 y 6 respectivamente. Esta configuracidon particular para cada
punto del estudio debe ser reflejada en los modelos de propagacion especificos a desarrollar.
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Figura 5. Seccion de via en superficie
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Figura 6. Seccion de via en tinel

El terreno

El terreno transmite la energia vibratoria entre la via y la base del edificio. En los modelos de
elementos finitos se tomara en consideracion la tipologia del terreno que es funcién del tramo,
los estratos, la distancia y/o profundidad entre la via y la edificaciéon. Los datos del terreno
necesarios para realizar los calculos se obtienen de los estudios geotécnicos de la zona,
ademas de la caracterizacion vibratoria del terreno realizada anteriormente.

Modelos de elementos finitos
Los modelos de elementos finitos utilizados para el célculo de los niveles de vibracion

combinan para cada punto el tipo de via (en superficie, tdnel, viaducto) con los estratos de
terreno correspondientes.



\\ 41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA

TECN[ CUS'HCA 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

Ledn - 2010

Figura 7. Modelo de elementos finitos para via superficial

Figura 9. Modelo de elementos finitos de viaducto

Los railes y traviesas (en el caso de via sobre balasto) son modelados con elementos de tipo
viga y el resto de componentes (balasto, terraplén, terreno, hormigon...) mediante elementos
solidos. Todos los calculos se realizan en el dominio de la frecuencia, utilizando el método
directo.

Receptor

Las vibraciones transmitidas por el terreno debidas al paso de los trenes se evalUan finalmente
en los edificios donde son susceptibles de ser percibidas por las personas. Los niveles de
vibracién en un edificio dependen de la energia de vibracién que llega a sus cimientos, el
acoplamiento de los cimientos del edificio al terreno, y la propagacién de la vibracion a través
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de la construccion. Cuando las vibraciones del terreno excitan los cimientos del edificio, éste
comienza a moverse y las ondas de vibracién se propagan por toda la estructura. En general,
el acoplamiento entre el terreno y los cimientos produce una reduccion en los niveles de
vibracién que depende de la masa y la rigidez del cimiento, cuanto mayor sea la masa del
cimiento, menor es la respuesta.

Figura 10. Modelo de elemento finitos de una via en tinel que incluye el modelado de un edificio
Resultados de los niveles de vibracién

Los resultados de los célculos de los modelos numéricos de elementos finitos consisten en los
niveles de vibracion previsibles, indice de vibracién L,, y K obtenidos en cada uno de los
casos, para los puntos de interés de la Linea de Alta Velocidad. En caso de no cumplir con los
limites establecidos se deberan disefar sistemas aislantes de vibraciones adecuados a cada
caso que limiten la transmision de vibraciones.
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[1] - ISO 2631-2:1989; “Evaluation of human exposure to whole-body vibration -- Part 2:
Continuous and shock-induced vibrations in buildings (1 to 80 Hz)”

[2] - 1ISO 2631-2:2003; “Mechanical vibration and shock -- Evaluation of human exposure to
whole-body vibration -- Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz)"



