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INTRODUCCION

Esta ponencia describe un método de prediccién del nivel de
vibracifén en los edificios cercanos al tramo en superficie de
la Linea I del Metro de Bilbao. Este método estd basado en
Ref 1-2 y ajustado segin los resultados de las medidas
realizadas en Bilbao en Marzo de 1992 dentro del proyecto
"Estudio del Impacte Ambiental por Vibracidn de la Linea T
del Metro de Bilbao" desarrollado para el Dpto. de
Transportes del Gobierno Vasca.

lLas condiciones gecolédgicas en las proximidades de la linea
ferroviaria Bilbac-Plentzia son bastantes heterogéneas y la
topografia varia considerablemente a lo large de la linea. 5i
ademés consideramos la importancia de los principics de
construccién ¥ de las condiciones de cada edificio, se
entiende gue un métode para la prediccidn exacta de los
niveles de wibracién en edificios proximos a la linsa del
ferrocarril serd inevitablemente muy complejo e incluirda un
gran nimerc de pardmetros gque debieran ser definidos y
determinados. Por esta, sa prefiriéd en este estudio
desarrollar un método mids globkal y mds adecuade para
propésitos de planeamiento.

PROGRAMA DE MEDIDAS

Las medidazs se desarrallarcon el 23-26 de Marzio de 1992,
participando personal del Danish Acoustical Institute,
E.S.I.I.B., ¥ LABEIN. El programa consistidé en tres tipos de
investigaciones diferentes: Propagacidn de la vibracidn a
través de la tierra, Transmisidén de la vibracidn en
edificios, vy Hivel de wvibracién cerca de las vias

{(Excitaecién) .
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Propagacién: las medidas de propagacién de la vibracidn se
efectuaron en tres lugares con diferentes condiciones
geolégicas. Se midid simultdneamente el nivel de vibracidn
originado por el paso de 4-10 trenes en cinco puntos a 10 m,
15 m, 20 m, 35 m, ¥ 50 m. de distancia a las wvias mediante
acelerdmetros enterrados a una profundidad de unos 10 cm.

la wi a i og: las medidas de
transmisién de wvibracién a edificios se efectuaron en
viviendas representativas de la zona (casas unifamiliares y
blogues de pisos) de diferentas caracteristicas
constructivas. Se registrd el nivel de vibracion originado
por el pasc de trenes gimpultaneanente hasta en ocho puntos
del edificio. Se eligieron dos posicienes de referencia, una
en la tierra en el exterior del edificio y otra en los
cimientes o en la planta md3s baja (sotanos, garages..). Para
el resto de las posiciones se e£ligid generalmente medir en
dos puntos en cada una de las @ 2-3 habitaciones
representativas de la vivienda.

Excitacién: las medidas de los niveles de excitacién cerca de
las vias se efectuaron en ocho puntos elegidos en rectas,
curva, con diferentes velocidades de circulacion del fren,
cerca de juntas y cruzamientos... Se registrd el nivel de
vibracidn originado por el pase de 4-8 trenes en cada punto
con dos acelerometros colocados simulténeamente unc enterrado
a 10 m. de la via y otro adherido a la wvia en direccidn
herizental en un puntn situado entre dos traviesas.

TECHICA DE MEDIDA ¥ AMNALISIS

Se midieron los espectros en 1/3 octava en el rango de 1,6 Hz
- 315 Hz. Los tiempos de integracién empleados fueron los
siguientes: para las medidas de propagacidn y transmi=ién, la
sefial fue integrada en un periodo entre 2-10 seg. donde la
sefial era mayor, y para las medidas de vibracién cerca de las
vias, se midid el nivel maximo utilizando la constante de
tiempo ] (slaow}, y  eventualmente se determinaron
independientemente los niveles maximos originados por el paso
de la parte delantera y trasera del tren. Todos estos
espectros fueron inspeccionades (gontrol de calidad) antes de
pasar un tratamiento posterior. Los resultados de las
medidas de propagacidn y transmisién fueron restados Y
expresados como funciones de transferencia para cada paso del
tren. Todas las funciones de transferencia fueron
promediadas, y cuando se utilizaron dos posicicnes de medida
en una vivienda, estas también fueron promediadas.

RESULTADOS DE LAS MEDIDAS

Se encontrd gue las funciones de propagacién medidas en los
tres tipos de terrencs no se desviaban significantemente y
posteriormente se vio gque era dificil describir la conexién
entre las diferencias y las condiciones geoldgicas en los
distintos lugares. Se decidié considerar los resultados de
los tres terrenos como igualmente representativos para las
condiciones de tode el entorno de la linea en superficie del
metro. Se efectud un andlisis de regresién logaritmico de la
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atenuacidn con la distancia para describir la propagacidn
(Figura 1) .

Las funciones de transmisién a edificios fuercon separadas en:
transmisién de la wvibracidén desde la tierra hasta los
cimientes (la base} del edificio, y transmisidon de la
vibracién desde la base hasta las diferentes plantas. La
funcién de transmisién de wvibracién desde la base a 1los
diferentes pisos eran casi idénticas, por tanto el nimero de
plantas no parecia tener una influencia pronunciada. Se
decidid utilizar un promedic de las funciones de transmisién
para representar a las Casas unifamiliares y otra para
representar al bloques de pisos (Figura 2).

En cuanto a la 'excitacién se hicieron las siguientes
observaciones: la presencia de cruzamientos, juntas y curvas
no presentaban una influencia acusada en el nivel de
vibracién en las proximidades del terrenc; no se encontrd una
relacién simple entre el nivel de vibracién y la velocidad
del tren, pero los tres espectros medidos a una velocidad
menor de 30 Km/h aproximadamente presentaban un nivel
significantemente menor gque los espectras de los lugares
donde la velocidad era mayor; ademas, algunos espectros
mostraban un pico significante a 8 Hz, y algdn otro espectro
mostraba tambié&n una tendencia similar atribuida a wuna
degeneracifn local del balasto y de las condiciones de la

cama de la via.

En consecuencia, se tonstruyercon tres espectros de excitacion
para su utilizacién en el método de prediccidn: un espectro
de excitacién para "baja velocidad", calculado como el
promedio de los espectros donde la velocidad del tren era
mencr de 30 Em/h., un espectro de excitacidn para "alta
velocidad", calculado como el promedio de los espectros donde
la velocidad del tren era mayor de 50 Km/h., y un espectro de
excitacidn "poco frecuente", construido a partir del espectro
de "alta wvelocidad", pero dande énfasis al pico de 8 Hz

(Figura 3).

Los espectros representan los niveles de aceleracion
ponderados en el rango de frecuencias 4-280 Hz, teniendo en
cuenta la funcién de ponderacidn combinada definida en ISO
2631-2 y ISO 8041 (EB-weighting).

= ME EDT

El método de predicciédn finalmente se establecié combinando
loe resultados de las secciones anteriores, calculande los
niveles de aceleracitn ponderados totales en los edificios
situados a diferentes distancias de las vias, asumiendo uno
de los tres egpectros de excitacidn.

El método de prediccién calcula el nivel de wvibracién en
bandas de 1/3 octava entre 5-80 Hz utilizando expresiones del

tipo:
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d
L, = const + ccaf*loglutiﬁ

La constante depende del tipo de edificio (casa unifamiliar
o blogue de pisos) y de la excitacién (baja velocidad/alta
velocidad/poco frecuente).

Los espectros obtenidos son ponderados ( segiin la curva de
ponderacién ecombinada definida en ISO 2631 ) y sumando los
niveles en 1/3 octava energéticamente se obtiene el nivel de
aceleracion total ponderado.

La incertidumbre estimada en el método de prediccidn
elaborado, es decir, las variaciones esperadas en diferentes
lugares y edificios han sido calculadas siguiendo las
tolerancias (comparando los resultados de las medidas con los
niveles calculados con el método de prediccidn). De esta
forma se ha obtenido gue el método presenta una incertidumbre
de: +10, -0 para el espectro de "baja velocidad", +5 dB para
el espectro de "alta velocidad" y +2, -5 dB para el espectro
"poco frecuente'.
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