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ABSTRACT

The application of the Ley Espafiola del Ruido 37/2003, which transposes the Directive
2002/49/EC, and of the laws approved by the autonomous communities is leading (and it will do
more in the next future) to the need of specific noise and vibration protection projects for the
new infrastructures. Moreover, the profusion of new projects in whole Spain (AVE, high-speed,
subways, etc.) and the foreseen increase of the rail-cargo trade emphasize this situation.

This article describes the methodology for the description and prediction, as well as for
protection projects, of noise and vibration pollution developed by SENER. These techniques
have already been successfully used for the last two years in a significant number of actual
projects, after the appropriated test and updating in previous works.

RESUMEN

La aplicaciéon de la Ley Espafiola del Ruido 37/2003, que transpone la Directiva
Europea 2002/49/EC, y de las leyes aprobadas por las distintas comunidades auténomas esta
conduciendo (y lo hard mas en un futuro) a la necesidad de redactar proyectos especificos de
proteccion contra el ruido y las vibraciones para las nuevas infraestructuras ferroviarias.
Ademas, la profusion de nuevos proyectos en Espafia (AVE, velocidad alta, metropolitanos,
tranvias, etc.) y el incremento previsto del tréfico ferroviario de mercancias acentlan esta
situacion.

Este articulo describe la metodologia de trabajo para la descripcion y prediccién, y para
proyectos de proteccion, de la contaminacidn acustica y vibratoria desarrollada por SENER.
Estas técnicas ya han sido aplicadas con éxito durante los Ultimos 2 afios en diferentes
proyectos reales, tras la oportuna puesta a punto en trabajos anteriores.

INTRODUCCION
Para la realizacion de los trabajos en proyectos de proteccidn acuistica y vibratoria, es

necesario desarrollar las siguientes actividades: Andlisis de la normativa aplicable, Andlisis de
la zona objeto de estudio, Descripcién (en cuanto a inmisién aruido y vibraciones) de la



situacion actual, Andlisis de las caracteristicas constructivas proyectadas y Prediccion de los
niveles de inmisién esperables.

Los siguientes capitulos describen la metodologia propuesta por SENER, que ya
esta siendo adoptada en multiples proyectos con excelentes resultados: Nuevo trazado A.V.E.
Figueres-Perpinya (lado espafiol), remodelacion de vias ferroviarias La Torrassa-Sants,
integracion de la alta velocidad en la ciudad de Valencia, etc.

ANALISIS DE LA NORMATIVA APLICABLE

Los elementos normativos comunes de aplicacion en los proyectos espafioles son [1-4]:
Ley Espafiola 37/2003 del Ruido, promulgada el 17 de noviembre de 2003 y publicada en
el B.O.E. del 18 de noviembre de 2003. El reglamento de la cual se encuentra pendiente de
aprobacion. Varias comunidades auténomas recurrieron la Ley Espafiola.

Ley de ruido de la comunidad autbnoma correspondiente, aunque todavia no se han sido
elaboradas por bdas las comunidades autbnomas y algunas de las existentes no son
técnicamente compatibles con la ley espafiola por ser anteriores a ésta.
Ordenanzas municipales del ayuntamiento o ayuntamientos afectados.

Adicionalmente a lo anterior, deben considerarse también los requerimientos acusticos
(pocas veces vibratorios) efectuados en la Declaracion de Impacto Ambiental (D.l.A.) para el
tramo o subtramo objeto de estudio. La normativa y requisitos aplicables difieren
ocasionalmente en cuanto a las magnitudes a evaluar, y a las responsabilidades por inmision
acustica. Es, por tanto, necesario establecer una completa comparativa entre la legislacién
aplicable a cada caso. Los conceptos mas relevantes que recogen estas leyes suelen ser los
limites de inmisibn maximos (dependientes de la zonificacion adoptada y de los horarios) y lo
relacionado con la contaminacion generada durante las obras (maquinaria utilizada,
protecciones, horarios, detonaciones, etc.).

Destaca en estas legislaciones la poca extensién e importancia concedida a los
apartados dedicados a la contaminacién por vibraciones, en contraste con la cada vez mayor
sensibilidad ciudadana con este fendmeno. El pardmetro especificado es en ocasiones el
indice de percepcioén vibratoria K y en otras el Ly, con aplicacién de ponderaciones espectrales
de 1-80 Hz. Es frecuente que deban asegurarse estos limites en el interior de las viviendas.

ANALISIS DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO

Es necesario determinar un conjunto de receptores tipo sobre los cuales efectuar
medidas de niveles de inmisién actuales (ver figura 1).
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Figura 1: Ejemplo de la eleccién de receptores tipo en una zona



Estos receptores tipo se deben seleccionar entre las areas mas criticas desde el punto
de vista acustico y vibratorio, prestando especial importancia a la presencia de hospitales u
otras instalaciones de especial sensibilidad en la zona afectada. La seleccion intenta que se
cubran las zonas con mayor densidad de viviendas cercanas, o bien con viviendas que por su
gran proximidad resulten particularmente afectadas. En el caso de las vibraciones, se
seleccionan edificios tipo en cuanto a su comportamiento vibratorio: tipo de estructura, forjados,
época de construccion, etc. Y la caracterizacion geoldgica (suelo-tipo). Ademas de la posicién
en plano de los receptores escogidos, se incluyen secciones del alzado y documentacién
fotogréafica sobre los mismos (ver figura 2).
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Figura 2: Ejemplo de seccion transversal y fotografia en un receptor tipo

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

El primer paso para la determinacién de la exposicién actual a ruido y vibraciones
consiste en la “asignacion de vias”. Es decir, la recoleccién de los datos suficientes para
determinar cuantos trenes circulan en los distintos tramos horarios por cada una de las vias
existentes en cada receptor, discriminando igualmente entre tipos de tren.

Mediciones de ruido

Se realizan dos operaciones fundamentales:

Toma de medidas: Medida del nivel de presion sonora a 2 metros de la fachada y 1,5
metros de altura durante el paso de tren. Durante el ensayo se registra asimismo el nivel de
ruido de fondo propio de cada receptor tipo en ausencia de circulacion de trenes. Ademas,
se posicionan dos micréfonos paralelos a la via y a una cierta distancia de tal forma que
permitan determinar la velocidad de paso en cada punto.

Procesado de los datos: realizacién de los calculos pertinentes para determinar el nivel de
presién sonora equivalente ponderado A, para los distintos tramos horarios, en cada uno
de los receptores tipo seleccionados.

Los resultados de las mediciones se expresan como un binomio formado por el nivel de
presion sonora equivalente durante el intervalo del paso del tren, y el tiempo de este paso. En
cada registro de presion sonora-tiempo se localiza la meseta producida por el paso del tren, se
determina el tiempo de paso y se calcula el nivel de presién sonora equivalente para ese
intervalo. Dicho nivel equivalente se describe como el valor de presidon sonora que,
manteniéndose constante durante el intervalo de paso del tren, proporcionaria igual energia
gue el perfil provocado por el paso del tren. La figura 3 ilustra este concepto.

Debe observarse que la eleccion del intervalo de paso de tren no requiere excesiva
precision ya que, a un intervalo mayor de tiempo, se obtendra un nivel equivalente menor, pero
este nivel perdurard mas tiempo y viceversa. Asi, la energia contenida en ambos casos resulta
muy parecida para pequefias variaciones del intervalo de paso de tren. La toma de medidas
redundantes en un mismo punto, entiéndase dos 0 mas registros para un mismo tipo de tren
pasando por la misma via, permite una determinacién mas precisa y fiable de estos datos [5].
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Figura 3: Determinacién del nivel equivalente de ruido al paso del tren

A partir de estos datos y de la “asignacion de vias”, se calculan los niveles equivalentes
en cada receptor tipo. Conociendo cuantos trenes de cada tipo circulan por cada via y el
intervalo de paso de cada uno de ellos, se calculan durante cuantos segundos los receptores
estan expuestos a los niveles equivalentes de cada tren y via, por tramos horarios. A los
segmentos de tiempo de la franja horaria no afectados por paso de trenes se les asigna el nivel
de ruido de fondo tomado durante las medidas. A partir de estos datos, se establece el nivel
sonoro equivalente diurno y nocturno en dBA, segun especifica la legislacion aplicable.

Mediciones de vibraciones

Se procede a realizar un conjunto de mediciones de campo en los receptores tipo
seleccionados, de acuerdo con la siguiente metodologia:
- Se dispone un punto de medicion lo mas cercano posible a la via y otro punto a pie del
edificio receptor tipo estudiado.
Para caracterizar el comportamiento del terreno, se realizan varias medidas a distintas
distancias en la direccion perpendicular a las vias.
Cuando el estudio forma parte del proyecto constructivo, se efectian medidas tanto en la
base del edificio como en distintas plantas del mismo, a fin de cuantificar la amplificacién
vibratoria introducida por el edificio. En los proyectos basicos se opta por inferir el
comportamiento de los edificios a través del de otros edificios similares, haciendo uso de la
base de datos de SENER.

En cada uno de los puntos de mediciéon se dispone un acelerémetro sismico de alta
sensibilidad (ver figura 4). La fijaciébn de los acelerémetros utilizados se efectia mediante
soldadura fria a un enganche metalico especialmente preparado.

Con el objetivo de distinguir el fendmeno de generacién de vibraciones causadas por el
paso de los trenes de otros (circulaciones de metros, actividades industriales locales, trafico de
vehiculos en las calles, etc.) se realizan una serie de mediciones de vibraciones en ausencia
de circulacion de trenes.

Figura 4: Ejemplo de fijacion de algunos acelerometros sis micos en uno de los receptores



Correlaciéon de modelos

El objetivo de la construccién de los modelos de prediccién es doble: por un lado,
obtener la descripcién detallada del estado de contaminacién actual de todo el tramo objeto del
estudio, no sdlo los puntos medidos, y por el otro, \alidar (mediante correlacion) el método de
simulacion que se empleara para predecir el impacto futuro.

Tomando como base la cartografia 3D de la zona, se procede a efectuar el modelado
acustico del trazado y de los receptores actuales (ver figura 5). Se utiliza software de
simulacion acustica comercial como Mitra o CadnaA, que ofrecen la posibilidad de incorporar
las variables mas significativas al respecto: Planos topograficos del terreno y edificaciones,
barreras acusticas, tipos de suelo, condiciones meteorologicas, etc. Los resultados se
muestran tanto en planta como en alzado, en aquellas localizaciones donde el comportamiento
sea mas singular: ver figura 5.

Figura 5: Ejemplos: modelo 3D y resultados de prediccion (situacién actual, corte vertical transversal )

Con el objetivo de inferir los valores de inmision vibratoria actual y poder predecir los
futuros, se realiza un estudio del comportamiento del terreno en cuanto a transmision de
vibraciones sobre la base de las mediciones realizadas. SENER ha desarrollado una
metodologia propia de prediccién (no existen modelos estandar comerciales), basada en la
aplicacion de la ley clasica de Barkan con respecto a la distancia: ver figura 6. Esta
metodologia puede aplicarse tanto en el caso de remodelacién de vias ya existentes como en
trazados totalmente nuevos [6-8]. Debe prestarse especial importancia a la dependencia de los
resultados de vibracion con respecto a la velocidad de circulacidn de los trenes, especialmente
cuando ésta puede ser alta (fenédmenos de vibraciones trans-Rayleigh).
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Figura 6: Ejemplo de vibraciones medidas y ley de amortiguamiento vibratorio obtenida en un receptor tipo

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS PROYECTADAS

Se analizan las actuaciones realizadas sobre las vias existentes o las caracteristicas de
las nuevas (en el caso de un nuevo trazado): soterramiento, conversién a ancho internacional,
modificaciones de trazado, renovacién o reposicionado de vias, cambios de usos (tipo de
trenes, frecuencias y velocidades), aplicacién de elementos anti-vibratorios en la supra-
estructura, etc.



PREDICCION DE LOS NIVELES DE INMISION ESPERABLES

Con la finalidad de evaluar el impacto acustico y vibratorio futuro, se procede a
introducir en los modelos los cambios correspondientes a la nueva configuracién. Junto con los
cambios, se incluyen los parametros de trafico correspondientes a la nueva situacion. Un
ejemplo de los mapas de ruido y las predicciones de vibraciones que se obtienen se muestra
en la figura 6.
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Figura 6: Ejemplo de resultados de la prediccién: ruido (corte a 2 m de altura) y vibraciones.

En los casos que los resultados sobrepasen lo especificado, se proponen
modificaciones a incorporar en el proyecto constructivo, haciendo uso de los modelos de
prediccién para evaluar su incidencia. Un ejemplo de ello, para la reduccién de vibraciones, es
la aplicacién propuesta en uno de los proyectos realizados por SENER ultimamente (ver figura
7).
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Figura 7: Ejemplo de esquema de una solucion anti-vibracién propuesta para una superestructura
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