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ABSTRACT

The environmental impact assessment is one of the necessary studies to develop new territorial
infrastructures, with the aim of predicting their effect on the surrounding. One of the vectors of
the environmental impact evaluation is the vibration effect determination, especially in new
railway infrastructures. Even though, there is still no vibration prediction model available to
determine it.

This paper describes a model developed to characterise a viaduct as a railway infrastructure
which transmits the vibration due to the trains pass-by to the surrounding ground. This viaduct
vibration radiation is analysed by a numerical simulation which considers every pier as a
punctual vibration source that follows its own wave equation. These results are validated by
means of ground vibration propagation experimental tests.

RESUMEN

La determinacion del impacto ambiental es uno de los estudios necesarios para el desarrollo de
nuevas infraestructuras del territorio, cuyo objetivo es llevar a cabo una prediccion de las
afecciones sobre el entorno que provocaran dichas infraestructuras. Uno de los vectores de los
estudios de impacto ambiental es la determinacion del impacto por vibraciones, especialmente
en lo referente a nuevas infraestructuras ferroviarias. Sin embargo, ain no existe un modelo de
prediccion de vibraciones que permita determinar dicho impacto.

En el presente articulo, se va a desarrollar un modelo para la caracterizacién de un viaducto
como infraestructura sobre la cual circulan unidades ferroviarias y, por tanto, encargada de
trasmitir vibraciones al entorno. Para ello, se analizara la radiacion de dichas vibraciones sobre
el terreno adyacente mediante simulacion numérica que partira de la consideracion que cada
pilar del viaducto es asimilable a una fuente puntual que radia vibracién segun la ecuacion de
onda. Estos resultados tedricos se validaran mediante ensayos experimentales de propagacion
de vibraciones en el entorno de viaductos.
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1.- Introduccion

Los viaductos ferroviarios representan una soluciéon a la infraestructura utilizada para salvar
topografias complejas, como son los valles, o para elevar dicha linea ferroviaria en caso que
tenga que transcurrir por zonas geolégicamente adversas, como pueden ser el paso de rios asi
como su entorno, como es el presente caso objeto de estudio.

La generacion y propagacion de las vibraciones causadas por lineas ferroviarias en superficie
han sido estudiadas por diferentes autores. Algunos de estos autores consideran la
superestructura como una viga soportada discretamente sobre elementos elasticos que, a su
vez, descansan sobre unas traviesas espaciadas cierta distancia entre ellas [1,2], por lo que se
pueden considerar las traviesas como los elementos que radian la vibracion hacia el terreno
cuando cada uno de los ejes del tren pasan por encima de ellas. Por tanto, las traviesas se
pueden considerar como fuentes puntuales de vibracion [3,4].

En el caso de los viaductos, y siguiendo la tendencia comentada anteriormente, se puede
considerar que cada una de las pilas supone una fuente de vibracion puntual que radiara la
vibracidon generada por el contacto rueda-carril sobre el tablero hacia el terreno adyacente. En
este caso, debe tenerse en cuenta que la estructura del viaducto introducira cierta modificacion
del patrén de vibracion respecto al patréon de una infraestructura superficial, ya que se vera
afectado por la dinamica de dicha estructura [5].

2.- Descripcion del viaducto y el entorno

El viaducto objeto de estudio tiene una longitud de 3.443 m y se construye para salvar el rio
Guadalete en lo que es el proyecto de duplicacion de via y acondicionamiento para alta
velocidad de la linea Sevilla-Cadiz.

El estribo de entrada del viaducto sobre el valle del rio Guadalete se sitia sobre los niveles
alterados de marga terciarias, mientras que el resto del viaducto se situa sobre la llanura aluvial
del rio con depositos aluviales y de marisma, con espesor préximo a los 30 m, por debajo del
cual se encuentra un sustrato terciario.

La estructura del viaducto es de 21 vanos, la mayor parte de ellos isostaticos aunque se
alternan con un par de secciones hiperestaticas. El tablero, de 13 m de ancho, se resuelve con
una solucion hiperestatica de 2 vigas artesa prefabricadas de 30 m de longitud, 1,9 m de altura
y con una separacion entre ellas de 4,30 m. La Figura 2.1 muestra una vista longitudinal del
viaducto asi como una seccion tipo del tablero.
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Figura 2.1. Vista longitudinal del viaducto asi como seccion transversal del tablero del mismo.

Las pilas sobre las que descansan las vigas artesa son dobles, de forma que cada viga
descansa sobre su propia pila, de altura y geometria variable con dicha altura. Ambas pilas
estan unidas en su parte inferior sobre una zapata continua vista de 2,5 m de canto cuya
cimentacion se resuelve mediante pilotes con inclinacion variable. El apoyo de las vigas sobre
las pilas se resuelve mediante apoyos tipo POT. La Figura 2.2 muestra un detalle de las pilas.

Figura 2.2. Detalle de las pilas sobre las que descansa el tablero del viaducto.

3.- Modelado de la propagacion de vibraciones en el terreno

La vibracién se propaga desde la fuente hasta el receptor a través del terreno que los une
mediante ondas volumétricas (P y S) y ondas superficiales (Rayleigh y Love), por lo que los
niveles de vibracion en el receptor dependeran de las propiedades de la fuente (entre ellas, el
tipo de infraestructura por donde circule el tren), de las propiedades del terreno y de la
distancia entre fuente y receptor.



[ Acusnox

Cadiz-2009

A medida que las ondas se alejan de la fuente, se produce una pérdida de energia motivada
por dos mecanismos: expansion del frente de onda (atenuacion geométrica) y friccion entre las
particulas del terreno (atenuacion material). Este ultimo parédmetro depende de las
caracteristicas del terreno, con lo que se debera considerar dispersivo, mientras que el primero
esta directamente relacionado con la fuente de vibracion.

Partiendo de la teoria de ondas para un medio infinito y de sus ecuaciones gobernantes, se
determina la ecuacion que define el desplazamiento en sentido vertical en la superficie de un
semi-espacio homogéneo.
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Figura 3.1. Modelo de terreno considerado (semi-espacio infinito) asi como ecuaciones de onda y
genérica de desplazamiento a partir de las que se deriva la ecuacién particular de desplazamiento vertical

Esta ecuacion es funcion de la distancia a la fuente de vibracion y viene definida por los
términos que hacen referencia a cada uno de los tres tipos de ondas que se propagan en el
terreno y que transportan la mayor parte de la energia vibratoria, siendo éstas las ondas
superficiales de Rayleigh asi como las volumétricas de compresion, P, y cortantes, S.

Ademas de la ecuacién que define el desplazamiento superficial, para modelar la propagacion
de vibraciones deben conocerse los datos referentes al terreno por donde tiene lugar la
circulacion, como son las velocidades de propagacion de las diferentes ondas que intervienen,
la densidad del terreno y su coeficiente de Poisson.

Se implementa un coédigo Matlab que considera lo expuesto anteriormente y que permite
obtener el campo de desplazamientos en funcién de la frecuencia debido a la circulacién de un
tren de unas determinadas caracteristicas de longitud y velocidad sobre un terreno
determinado y considerado el viaducto como una fuente de vibraciéon multi-puntual.

4.- Medidas de vibracion en el entorno del viaducto

Coincidiendo con las pruebas de carga del viaducto, previas a su entrada en servicio, se lleva a
cabo una campafia de medidas experimentales de vibracién en el entorno del viaducto con el
objetivo de determinar su patrén de radiacion de vibraciones debido a la circulacion ferroviaria.
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Para ello, se disponen un total de cinco acelerémetros sismicos colocados perpendicularmente
al trazado del viaducto, ademas de dos acelerdmetros mas que serviran para determinar la
velocidad de circulacién de los trenes de pruebas. La Figura 4.1 muestra una vista general del
viaducto y de los puntos de medida utilizados.

Figura 4.1. Vista de la disposicion de los acelerémetros utilizada para la caracterizacion de la propagacion
de vibraciones en el terreno generadas por la circulacién ferroviaria sobre viaducto.

Como puede observarse en la figura anterior, se utilizan dos disposiciones de acelerémetros
diferentes: en un primer set-up (izquierda), los acelerémetros se colocan alineados con una pila
del viaducto, mientras que en el segundo set-up (derecha) los acelerémetros se disponen en la
zona central de dos pilas adyacentes. De esta forma, se determinara la propagacion de
vibraciones en las dos secciones caracteristicas para este tipo de estructuras.

La excitacidon del viaducto tiene lugar mediante la circulaciéon de unidades locomotoras diesel
de RENFE, utilizadas para la realizacién de las pruebas de carga, por las dos vias del viaducto.
Dichas unidades locomotoras no remolcan ningun coche, por lo que son lo mas parecido a una
fuente puntual de vibracion circulando por el viaducto.

5.- Resultados

5.1.- Resultados experimentales

Los resultados de las medidas de vibracion muestran patrones de radiacion diferentes en
funcion de si las medidas se han realizado en una linea perpendicular a las pilas del viaducto o
si éstas se han realizado colocando la linea de acelerometros centrada entre dos pilas
consecutivas, tal como puede observase en la Figura 5.1. En esta figura se representan los
resultados de las medidas sobre diferentes circulaciones de la unidad de ensayo, apreciandose
la dispersion de niveles en funcién de la distancia al viaducto.

Los resultados experimentales de la Figura 5.1 muestran las siguientes particularidades:
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El nivel de vibracion para distancias proximas al viaducto, especialmente el primer
punto localizado a 4m, es mas elevado en el caso de tener los acelerometros centrados
en la pila que no en el caso en que estan localizados entre dos pilas consecutivas.
Cuando se colocan los acelerémetros centrados entre dos pilas consecutivas, el nivel
de vibracién en los puntos situados a 10 y 4m del viaducto son muy similares, incluso
algo superiores los del punto de medida a 10m. Este fendmeno viene motivado por la
interferencia destructiva de las ondas a 50Hz en el punto de evaluacidon mas préximo,
tal como se puede apreciar en la Figura 5.3.

La reduccion del nivel de vibracién con la distancia para el caso en que la linea de
puntos de medida esta centrada en la pila (izqda.), tiene un comportamiento similar a la
radiacién de una fuente puntual, mientras que el nivel de vibracién cuando los puntos
de medida se colocan entre dos pilas (derecha) sigue una ley de reduccién diferente
debido a la interferencia de ondas procedentes de las dos fuentes adyacentes.
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Figura 5.1. Niveles de vibracion en el terreno, medidos con los acelerémetros centrados en una pila

5.2.-

(izquierda) y con los acelerémetros entre dos pilas consecutivas (derecha).

Resultados de la simulacion

Los resultados simulados mediante el modelo numérico desarrollado son los que se muestran
en la Figura 5.2, donde se aprecia su alta correlacién con los valores experimentales medidos
in situ ya presentados en el apartado anterior.
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Figura 5.2. Niveles de vibracion simulados (puntos en verde) respecto a los niveles medidos y a su

regresion no lineal, para los dos set-up de medida llevados a cabo.
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La Figura 5.3 muestra el campo de aceleraciones superficiales simuladas mediante el modelo
numeérico, obtenido a partir del campo de desplazamientos, en funciéon de la distancia
perpendicular y longitudinal a la infraestructura, y para la frecuencia de analisis de 50 Hz.

Distancia longitudinal del viaducto [m]

10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia transversal al viaducto [m]

Figura 5.3. Campo de aceleraciones superficiales a 50 Hz provocadas por la circulacion de una unidad
locomotora diesel por un viaducto.

6.- Conclusiones

Los resultados presentados en la presente comunicacion demuestran la validez del modelo
numérico desarrollado para la prediccion del campo de niveles de vibracion en el terreno
provocado por la circulacion ferroviaria. En el caso objeto de estudio, el modelo numérico de
prediccion se ha desarrollado para una infraestructura del tipo viaducto y ha sido validado
mediante medidas experimentales en circulacién de pruebas en el viaducto sobre el Rio
Guadalete de la linea de alta velocidad Sevilla-Cadiz.

El modelo de prediccién de la propagacion de las vibraciones en el terreno permite llevar a
cabo estudios predictivos de impacto por vibraciones provocadas por la explotacion de este tipo
de infraestructuras con la Unica necesidad de determinar el nivel de vibracion en un punto de
referencia proximo a la infraestructura, a partir del cual se aplicara el modelo predictivo.
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