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INTRODUCCION

Las molastias ocasionadas en los residentas cercanos a una linea de Mefra sa pueden percibir
como movimiento mecénica, o bien, coma una vibraclan gue se transmite a través del terrena,
alcanza los edificios, v hace vibrar a su vez los paramentos de la vivienda orginando un
sonido de baja frecuencia que puede ser oido por los residentes. Las medidas para reducir
estos niveles de ruido y vibracidn deben ser consideradas an la fase de diseio de los nuevos
proyectos. Para ello se requiers la adopeidn de una metadologla para cuantificar sus efectos.

Esta ponencia estd basada en el estudio de Impacto por Vibracion de la Linea | del Futuro
Metro de Bilbao efectuado a lo largo de 1992 para el Departamento de Transportes y Obras
Piblicas del Gobierno Vasco por LABEIN en colaboracidn con el Danish Acoustical
Institute y el Departamento de Ingenieria Mecanica de la U.P.V./E.H.L..

METODOLOGIA

La metodaologla de prediceldn de niveles de vibracidn consistio en la estimacidn de la
respuesta en e edificio, conoclendo el nivel de excilacidn ariginado por el paso del tren en
la pared del tinel y fa transmisibllidad desde el tinel a los edificios.

La excitacidn del fren se carscterizd mediznte mediciones a distintaz velocidades de

circulacian del tren en la pared de un tine! existents en una linea en servicio, considerado
como & més representativo de la situacidn futura.
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La transmisibilidad desde la pared del tinel a los edificios fue obtenida midiendo
simultaneamente la sefal ariginada medlante un excitador de impactos (DYNATEST, HWD,
8081) en la pared del tdnel de la linea dal Melro en fase de construccion v la respuesta
transmitida en diferentes posiciones de varios edificios, elegides de farma que representaran
dreas con distimas caracleristicas que podrian estar expuestas a un grado de impacio
diferente (Figura 1),

Los miveles de ruido de baja frecuencia transmitidos a las edificios se caleularon, en funcion
de los niveles de vibracidn estimados en vivienda, madiante una expresion de desarrclio
empirico utilizada internacionalmente.

BESULTADOS DE LA CAMPARA DE MEDIDA

Las conclusiones generales que se obtuvieron del analisis de los resultados de la campana
da medida fueran:

1%.- Los edificios de estructura rigida situados a una distancia peguefia del tinel (= 10 m} ¥
cimentados en roca estaban somelidos a unos niveles giobales de vibracion en la base del
edificio del mismo orden que la vibracion en parad del tlnel,

2¢_ Las medidas efectuadas en los edificios no cimentadas en roca apartarcn resultados
similares a los encontrados en edificios cimentados en roca, (o cual podria ser debido a
diferantes motivas, entre ellos la proximidad del tinel).

3%- Los edificlos con contacto directo con las paredes del tdnel presentaban niveles de
wvibraciéin y ruido supariores a los edificios que no estaban en contacle con el tnel.

47 . |os edificios con estructura no rgida podian presenar grandes amplificaciones, incluso

mayores gue las previstas.

CRI VALUAR EL IMPACTO

Los criterios adoptados para evaluar el impacto ocasionado, se basaron en una Propuesta de
Limites efaborada a panir de una recopilacién de niveles utilizados en otros paises:  se
considera qua 71 dB re 10° m/s° es el umbral para la percepecion de vibracion y aungue 75
dB es el limite aceptada camao grada de malestia en la mayoria de paises, en |a linea de Metro
objeto de nuestra estudio, por ser de nueva construccion, se considerd gue pudieran
producirse quejas generalizadas da los residentes sometidos a niveles de vibracion entre 70-75
dB, ya que padilan percibir la vibracidn gue antes no sontian.
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En cuante a ruido de baja frecuencla, se consideraron 35 dB(A) coma limite en viviendas,
haspitales, colegios e iglesias v 40 dB(A) en tendas, almacenas y oficinas, aungue se debe
recordar que con niveles del orden de 35 dB{A) los residentes pueden percibir el paso del tren
cuando al ruido ambiental asi lo permita.

BASES DE LA PREDICCION

En base a las conclusionas de las estimaciones en las posiciones de medida, a un andlisis de
las caracterfsticas de la linea vy a referencias bibliograficas, se distinguieron tres tipos de
edificios seqin su compartamiento general;

1.- Edificios situados a una dislancia horizontal préxima del tanel (< 10 m) sin contacto
directo con las paredes del tunel. (cimentados o no an roca): se estimaron niveles de
wibracion inferiores al umbral de percepcidn (70 dB) para todas las velocidades del tren y
nivales de ruido estructural también inferiores a los limites recomendados

2.~ Edificios en contacto directo con las paredes del tonel: se estimaron niveles de
vibracion detactables (70-75 dB) en lag plantas de viviendas para velocidades del tren igusd
o superiores a 50 Kmy/h ¥ tambign niveles de ruido superiores a los limites recomendados.
En los pisos mas elevados de edificios de gran altura se estima la posibilidad de pareibir la
wirazion incluso para velocidades bajas del tran.

3.- Edificios no rigidos cimentados en roca: se estimaron, en funcion del compoiamiento
dinamico de la estructura de cada edificio. niveles de vibracidn totalmente detectables para
todas las velocidades del tren, incluso hasta 80 dB para velocidades altas del tren y nivelas
de ruido igeaslmente elevados para todas las velocidades del tren.

Centro del edificio, se diferenciaron tres alturas con diferentes usos v diferentes rangos de
niveles estimados: Plantas soterradas (destinadas a garages), planta a nivel de calle
(destinadas generalmante a oficinas, tiendas, almacenes), y plantas altas (destinadas a

viviendas).

Los niveles de vibracion en las plantas soterradas s2 estimaron del orden de 3 dB inferiores
a los correspondientes a nivel de calle v los niveles de ruido 3 dB superiores. Los niveles de
vibracién en las plantas altas {viviendas) se estimaron del orden de 5§ dB superiores a los
nivelas en la planta de calle y los niveles de ruido del orden de § dB inferiares.

Este criterio se aplico a todos los edilicios proximos a la linea nueva, que principalmente se
clasificaban dentro de 13 12 categorfa. Las estimaciones efectuadas, puesto qua estan basadas
an ciertas simplificaciones y suposiclones, algunas dificiles o imposibles de evaluar con
precision a prior {nuevos disefos de trenes con cambio en la suspension y ruedas
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eldsticas. . etc) debardn ser chequeadas una vez o tren comience su senvicio, por gemplo,

mediante un plan de monitorado permanente

CONCLUSIONES

A pesar de la complejidad en la estimacion de niveles da vibracidn transmitidos por una linea
fémea subterrdnea, del estado del arte en esta materia y de las obvias dificultades fislcas
existentes debido a la fase de construccion de la linea de Metro en el momanto de desarrallar
este estudlo, se ha elaborado una metadotogla para evaluar los niveles de vibiracion y ruido
de baja frecuencia gue seran transmitidos a los edificios praximaos a la Linea | del Metro de
Bilbao cuando comience su explotacian.

La metodalogia, basada en una campana de madidas efeciuada en diferentes edificios de la
linea en construccidn, referencias bibliograficas v experiencias personales del equipo de
trabajo, ha pretendido cumplir sus objetivos en cuanto a ser una prediccion ol para los
disefiadores de [a linea, detectando los problemas que puedan aparecer cuando &l ren ciroule
y recomendanda medidas de contral.

&% Pian
F'hlll.d.:'-nd.l.lh_
29 Mo |
| Hivel de wallo
:n Serlaiks |
LS
¥
To
v Roca

TUHEL
i0m

FIGURA 1.- Posiciones de medida en uno de los edificios elegidos en la campana
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