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1. INTRODUCCION Y OBJETO

El objeto del presente apéndice es el estudio de vibraciones en fase de explotacion
del estudio informativo de la Estacion intermodal en el ambito de Tarragona. Se
analizardn dos alternativas con el fin de compararlas desde el punto de vista

vibratorio.

Para ello se analiza toda la zona de actuacion, es decir, las edificaciones que
pudieran resultar expuestas en el futuro a niveles de vibraciones no deseables,
prestando especial atencion a las edificaciones actuales de uso residencial, que

son las mas sensibles en la zona.
El presente estudio de vibraciones esta estructurado de la siguiente manera:

e Introduccion

e Andlisis de la normativa aplicable
¢ Inventario de fuentes y receptores
e Mediciones y niveles actuales

e Situacion futura

e Medidas protectoras

e Conclusiones y sintesis del documento

Aunque se trate de un estudio informativo, el alcance y contenido de este estudio
se ajusta lo maximo posible a lo especificado en las "Instrucciones y
recomendaciones para redaccion de proyectos de plataforma" de ADIF (PGP
2011)”, y en particular, de la IGP 6.4. Estudio para la prevencion de ruidos y

vibraciones en fase de explotacion.

2. ANALISIS DE LA NORMATIVA APLICABLE

A continuacion, se analizan las diferentes normativas aplicables en el tramo objeto
de estudio que a diferentes niveles contengan valores limite para el estudio de

afeccién por vibraciones que pudiera provocar el trafico ferroviario.

2.1. NORMATIVA COMUNITARIA

No existe normativa europea aplicable a las vibraciones causadas por

infraestructuras.

2.2. NORMATIVA ESTATAL
La transposicion de la Directiva 2002/49/CE a la legislacion estatal se realiz6
mediante la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, de Ruido (modificada parcialmente

mediante el Real Decreto-Ley 8/2011, de 1 de julio).

Esta Ley dedica su Capitulo Il a la Calidad Acustica y, mas concretamente la
Seccién 12 a las Areas Acusticas. En el articulo 7.1 estan definidos los tipos de
areas acusticas que, como minimo, deben definir las comunidades autbnomas en
funcion del uso predominante del suelo. Por otro lado, en el articulo 7.2 se
establece la competencia del Gobierno para definir los objetivos de calidad

acustica en las areas acusticas, asi como en espacios interiores habitables.

La Ley de Ruido ha sido desarrollada reglamentariamente mediante dos

disposiciones:

e En materia de evaluacion y gestion del ruido ambiental, el Real Decreto
1513/2005, de 16 de diciembre.

e En lo referente a zonificacién acustica, objetivos de calidad y emisiones
acusticas, el Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre.

El primero se centra, especialmente, en la evaluacién estratégica de ruido,
ademas de definir los indices acusticos, y métodos de calculo y de evaluaciéon

para los mismos.

Entre los aspectos de mayor relevancia que interesan del segundo, el RD

1367/2007, de aplicaciébn mas directa al presente caso, destacarian los siguientes:

e La definicién y aplicacién de indices.
e La definicién y delimitacion de areas y de objetivos de calidad.
¢ El establecimiento de valores limite inmision originados por los emisores.

e Los procedimientos y métodos de evaluacion.
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En relacion con los valores limite de vibracion aplicables, el Art. 26 del RD
1367/2007 establece para los nuevos emisores acusticos relacionados en el
articulo 12.2 de la Ley 37/2003, entre los que se encuentran los ferrocarriles,
"deberan adoptar las medidas necesarias para no transmitir al espacio interior de
las edificaciones destinadas a vivienda, usos residenciales, hospitalarios,
educativos o culturales, vibraciones que contribuyan a superar los objetivos de
calidad acustica para vibraciones que les sean de aplicacion de acuerdo con el
articulo 16, evaluadas conforme al procedimiento establecido en el anexo IV".

Para vibraciones transitorias con mas de 9 eventos al dia, como es el caso aqui,
dichos valores se encuentran en la Tabla C del Anexo Il del R.D., en relacion con

el uso del edificio afectado:

Tabla C. Objetivos de calidad acistica para vibraciones aplicables al espacio interior habitable de
edificaciones destinadas a vivienda, usos residenciales, hospitalarios, educativos o culturales.

Indice de
Usc del edificio vibragién
LEW
Vivienda o uso residencial 75
Hospitalario 72
Educativo o cultural 72

2.3. NORMATIVA AUTONOMICA

El Estatuto de Autonomia de Catalufia prevé, en el articulo 144.1.h, la
competencia de la Generalitat de Catalunya para establecer la regulacién del
ambiente atmosférico y de las diversas clases de contaminacién de éste, incluida,

por lo tanto, la contaminacion acustica y vibratoria.

En este sentido se han desarrollado la Ley 16/2002, de 28 de junio, de proteccion
contra la contaminacion acustica (DOGC 3675 con fecha 11 de Julio de 2002), y
el Decreto 245/2005, de 8 de noviembre, por el que se fijan los criterios para la
elaboracion de los mapas de capacidad acuUstica, en el marco de la Directiva
2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio, sobre

evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Posteriormente, a nivel estatal, la promulgacién de la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del ruido, del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, que la
desarrolla con respecto a la evaluacion y gestion del ruido ambiental y del Real
Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, que la desarrolla con respecto a zonificacion
acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas, comportan la necesidad de
proceder a la introduccién de aquellos ajustes necesarios para restablecer la

interrelacion y la coherencia entre ambos sistemas normativos.

El decreto 176/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de la Ley 16/2002, de 28 de junio, de proteccion contra la contaminacion acustica
de la Generalitat de Catalufia (DOGC 5506 de 16/11/2009), y se adaptan sus
anexos, tiene por objeto prevenir y corregir la contaminacion acustica, que afecta
a los ciudadanos y al medio ambiente, provocada por los ruidos y vibraciones, y
al mismo tiempo establecer un régimen de intervencion administrativa que sea de

aplicacién en todo el territorio de Catalufia.

Queda sometida a la presente legislacion cualquier infraestructura que origine

ruidos y vibraciones.

De acuerdo con el Anexo 7 de esta legislacion, en ningun caso podran superarse
los niveles limite de vibraciones transitorias con mas de 9 eventos diarios

indicados en la tabla siguiente:

USO DEL EDIFICIO VALORES LIMITE DE INMISION Law (dB)

Vivienda o uso residencial 75
Hospitalario 72
Educativo o cultural 72

2.4. NORMATIVA LOCAL

En el &mbito local, el proyecto discurre por los términos municipales de Reus y
Vilaseca.
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No consta que Ayuntamiento de Vilaseca cuente con una ordenanza de proteccion
contra las vibraciones, pero el de Reus si tiene una ordenanza reguladora del
ruido y las vibraciones, de 13/09/2021, en el que se indican en su anexo 5 los
mismos limites que el Real Decreto 1367/2007 y el Decreto autonémico 176/2009:

USO DEL EDIFICIO VALORES LIMITE DE INMISION Law (dB)

Vivienda o uso residencial 75
Hospitalario 72
Educativo o cultural 72

2.5. NIVELES LIMITE PARA LA DEFINICION DE MEDIDAS PROTECTORAS

Dado que aun no existe Declaracion de Impacto Ambiental, del andlisis normativo
realizado se concluye que son de aplicacion los limites comunes al Real Decreto
1367/2007, al Decreto autonémico 176/2009 y a la ordenanza de Reus, es decir,

a lo largo de todo el trazado:

USO DEL EDIFICIO VALORES LIMITE DE INMISION Law (dB)

Vivienda o uso residencial 75
Hospitalario 72
Educativo o cultural 72

No obstante, aunque no es de aplicacion y no se tendra en cuenta para el disefio
de posibles medidas protectoras, también se analizard a modo puramente
informativo el indice K, ya que, al dar informacion en frecuencia, resulta
complementario, con los siguientes valores limite basados en la norma ISO 2631-

2:1989 para vibraciones intermitentes o continuas en horario nocturno:

USO DEL EDIFICIO INDICE DE VIBRACION LIMITE K

Critico (sanitario, cultural, 1
laboratorios, etc.)
Residencial 1,4
Oficinas 4
Talleres 8

3. INVENTARIO DE FUENTES Y RECEPTORES

3.1. INVENTARIO DE FUENTES DE VIBRACION

Aunque pueda existir cierta vibracion debida al trafico rodado en algunos sitios, o
incluso por actividad agroindustrial, se considera que, en la zona de actuacion, las
Unicas fuentes relevantes de vibraciones procederian de las siguientes lineas

ferroviarias:

e Linea 600 de via doble en trinchera, Corredor Mediterraneo.
e Linea 210 de via doble a cota de terreno Miraflores - Tarragona.
¢ Ramal de acceso directo de Valencia a Vilaseca.

e Tren-Tranvia del Camp de Tarragona.

3.2. INVENTARIO DE RECEPTORES SENSIBLES

Se realiza un inventario de la situacion en el entorno, centrdndose en la
identificacion de las edificaciones y zonas sensibles existentes a lo largo del

trazado.

En la siguiente tabla se identifican las edificaciones encontradas a menos de 70

m de la traza en planta (2D).
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[ ID | MUNICIPIO ESTADO | N° PLANTAS | MARGEN | DISTANCIA 2D ALT1 (M) | DISTANCIA 3D ALT1 (M) | DISTANCIA 2D ALT2 (M) | DISTANCIA 3D ALT2 (M) | ESTUDIO VIBRACIONES
9 1 52 53 52 53 sl

Vila-Seca Residencial En uso Derecha
10 | Vila-Seca Otros En uso 1 Izquierda 30 31 30 31 NO
11| Vila-Seca Residencial En uso 1 Derecha 45 45 44 44 Sl
12| Vila-Seca | Infraestructura | En uso 1 Derecha 16 16 11 12 NO
13| Vila-Seca Otros En uso 1 Derecha 51 51 46 46 NO
14 | Vila-Seca Residencial En uso 1 Izquierda 61 61 56 56 Sl
15| Vila-Seca Otros En uso 1 Izquierda 59 59 54 54 NO
18| Vila-Seca Otros En uso 1 Derecha 28 29 23 24 NO
23| Vila-Seca Otros En uso 1 Derecha 38 39 33 34 NO
30 Reus Industrial En uso 1 Izquierda 58 59 58 59 NO
32 Reus Industrial En uso 2 Izquierda 50 50 50 50 NO
33 Reus Otros En uso 1 Derecha 54 54 54 54 NO
34 Reus Otros En uso 1 Derecha 63 63 63 63 NO
36 Reus Infraestructura | En uso 1 Izquierda 27 27 27 27 NO
38 Reus Infraestructura | En uso 1 Izquierda 27 27 27 27 NO
39 Reus Infraestructura | En uso 1 Izquierda 26 26 26 26 NO

4. CAMPANA DE MEDICIONES EN LA SITUACION ACTUAL
4.1. INTRODUCCION

El objetivo de la campafia de mediciones es doble: determinar los niveles
vibratorios actuales y validar el modelo de célculo de los niveles previsibles en la

situacion futura, sobre todo en relaciéon con la transmision del terreno.

En cuanto a la determinacion de los niveles actuales, no se trata estrictamente de
verificar el cumplimiento de la legislacion, ya que no se mide en viviendas segun
todos los procedimientos descritos en los textos legislativos, sino de dar una idea
sobre el impacto vibratorio de las lineas ferroviarias presentes en la actualidad.

En cuanto a la caracterizacion de los terrenos, se determina su atenuacion a fin
de validar el posterior modelo de propagacion de la vibracion desde la

superestructura a los diferentes puntos de interés.

4.2. SELECCION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

El primer criterio de eleccion de puntos de medida se basa en considerar, a lo
largo de todo el trazado, las localizaciones donde existen construcciones
sensibles que pueden sufrir niveles de vibraciones relevantes en la actualidad,
teniendo en cuenta las fuentes actuales y representando los momentos de

intensidades mas representativas.

El segundo criterio consiste en medir en puntos representativos de los terrenos

presentes en el entorno del futuro trazado.

En este caso, el perfil geotécnico se puede considerar uniforme, con arcillas y

arenas con cantos.

También se tienen en cuenta las facilidades de accesos y obstaculos existentes
(propiedades privadas, calles, vallas, obras, terrenos labrados, etc.) y las
posibilidades de colocar varios puntos de medida a varias distancias para poder

determinar la atenuacion vibratoria en funcion de la distancia.

Finalmente, se seleccionaron 3 puntos de medida:

PUNTO DE MEDICION MOTIVO DE LA SELECCION

PMV1 Cerca de los edificios 11, 9y 12
PMV2 Cerca de los edificios 14y 15
PMV3 Cerca de los edificios 33y 34.

En el plano anexo, se muestra la ubicacion de estos puntos de medida y a

continuacion, se muestran unas fotos:
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En cada localizacion se determinaron los niveles actuales triaxiales sobre disco
de medida lo mas cerca posible de la linea de fachada de los edificios y al tratarse,
en el caso de medidas de vibraciones, de evaluar el momento de mayor intensidad
y no una integracion de niveles durante un periodo como en el caso de las medidas
de ruido, no se consideraron necesarias medidas de larga duracién ni en
diferentes periodos (dia, tarde, noche). Consecuentemente, se realizaron varias
medidas con paso de trenes de diferentes tipos a diferentes velocidades y en
diferentes direcciones.

En las mismas ubicaciones, también se midi6 la transmisibilidad a través del
terreno con varios acelerometros monoaxiales, registrando simultdneamente a la
vibracion ambiental con acelerémetro triaxial, la aceleracion a varias distancias de

las vias actuales

4.3. CONDICIONES DE LA TOMA DE DATOS

Las mediciones se realizaron el martes 9 de mayo de 2023.

La metodologia de medida y representacion de datos se basa en las
especificaciones de la Norma ISO 2631-2, de ‘Evaluaciéon de la exposicion
humana a la vibracion en cuerpo completo. Parte 2: Vibracion continua e inducida

por impacto en edificios (1 a 80 Hz)'.

También se consideraron las directrices del Real Decreto 1367/2007, del Decreto
176/2009, de la ordenanza municipal de Reus, asi como las siguientes

precauciones:

e Se verifico la calibracion de la cadena de medida antes y después de las
mediciones.

e Los acelerdmetros se colocaron en soportes horizontales y se hizo coincidir
la vibracién en el eje vertical con la direccion de maxima sensibilidad de los
acelerometros.

e Los acelerémetros se colocaron en la acera de forma que la uniéon con la
superficie de vibracion sea lo mas rigida posible, con disco de medida,
piguetas, cianocrilato y/o cera.

e En todo momento, se evitd el movimiento del cable de conexion del

acelerémetro al analizador de frecuencias. Asimismo, el técnico se situd a

mas de 2 metros de distancia durante la medida para evitar influencias por
Su presencia.

e Las condiciones meteorolégicas eran normales, sin fendmenos
atmosféricos destacables (lluvia, granizo, etc.) que pudieran influir en los
resultados de la medida, ni existencia de otras fuentes temporales que
pudieran aportar informacién errbnea sobre los niveles habitualmente
existentes en la zona (obras en la via publica, operaciones de carga y

descarga, etc.).

4.4. EQUIPOS DE MEDIDA

El instrumento de medida utilizado para garantizar la calidad de las medidas de
vibraciones tanto para para las medidas de la vibracion ambiental actual como
para las medidas de caracterizacion del terreno es el analizador Svantek SV106,

con n° de serie 45050.

Para las mediciones de vibracion ambiental actual, se le conect6 un acelerometro
triaxial Svantek modelo SV84, con n° de serie D2294, sobre disco de medida y
para las medidas de transmisividad de los terrenos, se afiadieron tres
acelerometros monoaxiales PCB modelo 393B12, con n° de serie 34051, 55157 y
55158. En los sitios con terreno blando, estos acelerdmetros monoaxiales se fijan

sobre pernos que se anclan en el suelo.
El calibrador utilizado fue el Svantek SV111, con n° serie 30590.
Se utilizan otros accesorios como medidores de distancia, velocidad, etc.

A continuacién, se muestran los certificados de los principales equipos de medida

utilizados:
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Number
Pagina 1 de 3 paginas
Page of pages

LGAI Technological Center, S.A LGAI Technological Center, S.A

Campus UAB Campus UAB
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metrologia@appluscorp.com metrologia@appluscorp.com
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OBJET

Item

IDENTIFICACIO

Medidor de vibracion para edificios

Identification Medidor Acelerémetro
Marca / Mark SVANTEK SVANTEK
Modelo / Model SV106 Sve4
N2 serie / Serial N° 45050 D229%4
SOLICITANTE ACUSTICA Y TELECOMUNICACIONES, S.L.
Applicant Pol. Ind. Benieto - c/del Transporte, 12
46702 GANDIA
VALENCIA
i 2021-05-14
FECHA/S DE CALIBRACION
Date/s of calibration
SIGNATARIO/S
Authorized signatory/ies
Responsable Técnico / Technical Manager Técnico / Technician
JORDI GIL DEL RIO 14/05/2021 15:23:24 Eusebi Ruiz Sola
Cédigo Seguro de Verificacion (CSV): 004450737N4CB 14/05/2021 13:05:09

Este documento ha sido firmado electrénicamente segtin la Ley 59/2003 e identificado mediante un Cédigo Seguro de Verificacion (CSV).

Consulte la validez del documento en el servicio Web de verificacién https://apps.applus.com/firmaws/

Este certificado se expide de acuerdo con las condiciones de |a acreditacién concedidas por ENAC, que ha comprobado las capacidades de medida del laboratorio y su
nazablhdad a patrones nacmnales
NAC es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo (MLA ) de ifi de calibracién de Ewop C ion for Accreditation (EA ) y de International
habovatonas Accredrgjngn Cooperaﬁon d( rg
ste certificado no pe ser reproducido parcialmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito de Applus.

This certificate is issued in accordance with the conditions of accreditation granted by ENAC which has the ility of the laboratory and its
lraceabrlrly to national standards.

NAC is one of the sig of the i Ag of the Europ e ion for A itaion (EA) and the i L ies A itati
Caoparano

This Certit ﬂcage ma{/ not be partially reproduced, except with the prior written permission of Applus

OBJET Medidor de vibracidn para edificios
Item
IDENTIFICACIO
Identification Medidor Acelerémetros
Marca / Mark SVANTEK PCB
Modelo / Model SV106 393B12
N¢ serie / Serial N° 45050 34051 55158 55157
rojo (X) verde (Y)  azul (2)
SOLICITANTE ACUSTICA Y TELECOMUNICACIONES, S.L.
Applicant POL. IND. BENEITO, C/DEL TRANSPORT
46702 GANDIA
VALENCIA

FECHA/S DE CALIBRACION ~ 2022-02-11

Date/s of calibration

SIGNATARIO/S

Authorized signatory/ies

Responsable Técnico / Technical Manager Técnico / Technician
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4.5. ANALISIS DE LOS DATOS DE LAS MEDIDAS DE VIBRACION ACTUAL

A partir de los espectros lineales (sin ponderacién) medidos de la sefal de
aceleracion triaxial en m/s? obtenidos mediante promediado exponencial con
constante temporal de 1 s, se determina el indice de vibracion Law, en dB, con la

siguiente expresion:

a
L, = 20.log,, (a—WJ ,

0

Donde ao = 10® m/s? es la aceleracion de referencia y aw, el maximo del valor
eficaz (RMS) de la sefial de aceleracion, obtenido mediante promediado
exponencial con constante temporal de 1 s, con ponderacion en frecuencia wm

segun definido en la norma ISO 2631 (parametro MTVV).

Por su parte, el indice de vibracion K se determina a modo informativo utilizando

la gréfica siguiente (o las expresiones matematicas correspondientes):

! T ] V4 T
: : oo i - :
0,63 G M/ /;,//// / ;
- LL—-—'jj Ay
o6 AL
32— A yd
0,1 — ;
’ ‘; | —i i
Kl=_16 ' - / A
3 0.063 16— — A >
§ 0,04 | __,,_i—/ vd ,A
£ 0,025 ! . Ve
= I
< 0016 b ] /,//
‘ “]" /'/1
0,01 ‘2:/_1//,.—///
0,0063 o |
0,004 :_J.Lw—f
00025
0.0016
0.001 L— '

1 16 25 4 63 10 16 25 40 63 100

Frecuencia o frecuencia central de la banda de tercio de octava, Hz
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4.6. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE VIBRACION AMBIENTAL ACTUAL P PMV1, 09/05/2023 @ 17:12
- . Ve . - s . . 1 —8— Medida K=1 K=1,4 ——K=2 K= =—K=8
En la tabla siguiente, se detalla el indice Law de evaluacion de vibraciones en Lo
disco de medida aproximadamente en las lineas de fachada de los edificios con ;
s .z . . ’ . ‘I i 1E-01
paso de trenes en las vias actuales. También se indica el indice K para dar ® |
informacion en frecuencia. T e
£
No existe una correspondencia real entre estos dos indices, aunque de forma g
Y 1E03
<
aproximativa, en el caso de una unica frecuencia claramente predominante, un K
de 1.0 se corresponde a un Law (algo mas restrictivo) de 72 dB. Le0s
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos con circulaciones en la P - | -
linea 600 (corredor mediterraneo): w Ch??m*l, Ch??mf“ﬂs) Ch‘?m&“’fs) CEEF{X,EBL) Frecuencia 1)
PUNTO DE DISTANCIA VELOCIDAD Law 5 4
17:11 | Serie 130 (13 coches) 110 Castellon | 59,4 0,18 (63 Hz) 120 e ceries a i ks et s
PMV1 17:12 | Serie 130 (13 coches) Barcelona | 56,5 0,14 (50 Hz) Lo '
52 18:04 | Serie 130 (13 coches) 110 Barcelona | 60,5 0,26 (63 Hz) ol '
60 09:07 | Serie 130 (13 coches) 50 Castelléon 51,6 0,09 (25 Hz)
PMV2 60 09:21 | Serie 120 (4 coches) 110 Castelléon | 60,6 0,21 (31,5 Hz) Leor
60 19:23 | Serie 130 (13 coches) 110 Castellon | 65,9 0,47 (40 Hz) & '
48 11:06 | Serie 130 (13 coches) 65 Castellon 53,0 0,10 (40 Hz) :
PMV3 48 11:09 | Serie 130 (13 coches) 80 Castellon | 56,1 0,12 (50 Hz) : T 1eo
52 13:31 | Serie 130 (13 coches) 70 Barcelona | 60,9 0,27 (40 Hz) El £
A continuacién, se muestran para el paso de todos los trenes en todos los puntos R | _—t A ‘,‘., v_'\ . g s
"W s BV [ AFRV L2 R g
de medida los extractos de registros temporales del parametro MTVV en el eje i |
. . . . , ! ‘\ ;““ E-
vertical y los espectros triaxiales sin ponderar en la linea de fachada de los ik .
edificios, aproximadamente, comparados, a modo informativo, con las curvas del ' _ A
indice K: T G S ) G T i
Main cursor 09105I2023 18:04:00,000 50, 1
P PMV1, 09/05/2023 @ 17:11 o
20 —e—Medida k=1 K=14 ——K=2 K=4 ——K=8 ’ PMV2, 09/05/2023 @ 09:07
15400 ’ 20 —8—Medida K=1 K=1,4 ——K=2 K=4 ——K=8
100f| 1,E+00
il 100
m \ LEOL /
801 i | 1,601
80
g I [ T o1e 5 ‘
g ®l .l il ’ % o : 60 i % 1,602 /
' 8 b I =
L . 2
i ‘“ I 3 e 3
% l| Iy u “1; g 1603 ',;{‘w RN ‘.““: § 1E03
ol |
i 1E-04
1,E-04
E 17:02:00  17:04:00 17:06:00 17:08:00 17:10:00  17:12:00 17:14:00 17:16:00 17:18:00 17:20:00 Time LEOS MO NI TN M©@OMmEOINnNGC MmO ud ‘ \ /\’\
: Start WM [d;‘ll:%:jvulwv [dB] EmMTVV [dB] WMTVV [dB] B ks Fr;uem:a ?HZT “E Toes E 08:52:00  08:54:00  08:56:00  08:58:00  09:00:00  09:02:00  09:04:00 09:05:039:071:}390:1’105630 Time LE0s “neNn g < 0 mMe 2839233238
:l‘:n :ursmv 09/05/2023 17:11:36,000 (s‘_:JgFl(Wm 1 CM Fl(Wm o cns Pl(Wm I cns Pl(Wm I Start WMTW [dB] WMWY [dB] EMTWV [dB] EMTW [dB] - - Frecuencia (T"Zﬁ “
Info - Ch3, P1 (Wm, 1s) Chd, P1(Wm, 1) ChS, P1(Wm, 1s) Ch6, P1(Wm, 1)
Main cursor 09,’05[1023 09:07:30,000 45,2 25,7 27,0 334
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; ® PMV?2,09/05/2023 @ 09:21 ; * PMV3, 09/05/2023 @ 11:09
1200 —8— Medida K=1 K=1,4 ——K=2 ——K=4 ——K=8 —@— Medida K=1 K=1,4 emmm—mf=2 o—K=l e—f=8
“ 1,E+00 ® ‘ 1,E+00
\ e Rl ]
‘ 1E-01 | ' | ! | 1E-01
@ w \\MHH 1\: ‘Mr‘ Jﬁ \\{
w tl il WI J Hh\\” Q\ i ((Ml\ M'\ nﬂ.\ﬂ AJIM!J : fw. "
% o / % m\h}qr'l M\','V*“‘M'\ wlw ’W AH\ ’~Jﬂw\]\ m\ | Wfdi,v\‘x W‘M Mr\ Mln r‘ *J\\(ﬂ\wu.\"{ h\\‘ N\W 4 -
g 601" E /& E ‘ E )
“0 g | u “‘ Il g
| g 103 A ‘} - | e ‘ ‘ 1 \ | ‘-T " l\ 'M-‘N‘ A | ;}l\ ,F 2 1o
i VI“ / | fi '.““ 'Hn\“ \ v”|” M IU ‘ ‘ I\“ ‘IM‘Y “H \I | \.\w /"1"
. i wn&ﬂ Wil W Al J'“'WVM L“h i x..":\,x“ g mﬁ] f
SN SR Al L T
AR L A LAY T T T
g -09:13:00 09:14:00 09:15:00 09:16:00 09:17:00 09:18:00 09:19:00 09:20:00 09:21:00 09:22:00 09:23:00 Time LE05 HMONININSINMPOM©OOININGSO MO é 10:52:00  10:54:00  10:56:00  10:58:00  11:00:00  11:02:00  11:04:00  11:06:00  11:08: on ime LE05 N O NN <TINMNWEeOIM©O Nin O S Mm o
o AP - Fecueni ) - Tl o o mw T et
+ Main cursor 09105/202309 21:11,000 535 359 395 44,1. +'  Main cursor 09/05/2023 11:09:09,000 49,9
: PMV2, 09/05/2023 @ 19:23 L PMV3, 09/05/2023 @ 13:31
120 —e—Medida K=1 K=14 ——K=2 ——K=4 ——K-8 —e—Medida k=1 k=14 ——K=2 ——K=4 ——K-8
\‘ 1,E+00 1,E+00
100 \l ‘\
| | P | |
| ! )
: \ / ) | T | \“I‘\![i \N\l ||\ \n | ’Al‘ ‘{\ 'f‘\ M lj\' »‘w; ‘"\MH\,;M .,\'”ﬂ
5 ‘ TE' 'H\, M r‘“ ‘ \i “M. ‘ j\\" | "ﬂf\u'.\\ \M;ltvl \'\
i, \ T e ! (N\Iv\\qﬁw\mwl) Al N{Lﬂ}\ “\ || ;w Ll \"W 4 i W‘MW “J\“\ \ Mﬁ W‘J’J I ] Z oo
< | » . E < il i \‘ E
d \ g ‘ ‘ ‘ |{ 3
A Uil ot f i T L g 1e0 * M. | NN ’ el ‘\ \ ) M2 e
e Necins Ui Al AR
Wh AUTEELAR it 1 e (BTN A 'M‘w A
i S v M@ i lﬂ}“ it |l
o M}uw"‘mﬁw@fﬁ,ﬁ M"W?}MML J‘W«W 1E-04 ”Iir‘m" [.‘ A ) j h f\ | M | “'11 (ﬂ i ‘l“ \J I’i "y 'l H Ju”u i ‘r( ‘;\T“\’ w# 1,E-04
iy "“' 'u,‘ | |
g 190600 190600 51000 19200 191400 151600 150500 192000 192200 : Time. LE-05 H\ﬂ mcw :m o oo o om o é 13:14:00  13:16:00  13:18:00  13:20:00  13:22:00 13:24:00 13:26:00 13:28:00  13:30: °° me LE0S LM O N Y Mm®mOmBOOminG omo
v Malnculsor og/osfzozs 19:23:39,000 52,5 3 2, L Mlln:umr 09/05/2023!33134000 499 319 352 3!0
P PMV3, 09/05/2023 @ 11:06 Las mediciones no se han realizado en el interior de los edificios segin todos los
,09/05/2023 @
il e momm e e e procedimientos descritos en los textos legislativos, sino en el exterior de éstos,
‘ ﬂ , | con el principal objetivo de obtener informacion de los niveles “ambientales” a nivel
50 ‘ ’ ’ ‘\
ol M | |1 MR de suelo
h ‘ | [ r | | ' | ]\ | I h‘| r | | ' .
g " mh1'u\h'c'wN.,j“\rlJWIMJI.!]IA M{“& 4'“‘1\( f\JﬂHWM‘:ﬂ‘ \h',\ﬁ!{”‘m 5'5‘“?.«.“&'\'iaw\“‘v,d.ﬁa wwr J\v,‘“\' N\J\\ﬁ‘ ' . . ..
IR L LS UL \ P T o No obstante, se pueden comparar los niveles obtenidos con los exigidos en la
| il ol “ legislacion, a fin de dar una idea de la situacion vibratoria actual en la zona.
| l uil 4 ‘.l‘ll ‘ Iy II |‘| ) I TR “‘ ‘l ’l iy g e
20 “J‘ ) | T i fkt 1 EW il I\ i} "" * '“. | T sy .. . .7 .
_WWWL i ‘}“ } wwu‘ﬁ M JHN\IWM'W ‘ww\ W, M‘ h.;jw W}Wﬂ lV i h Del andlisis de los resultados de las mediciones de vibracion realizadas, se
H‘|| “ i (IW‘ I 'ﬁ J'" (\ "IJ JJ‘ i i \A‘U “ ‘G\IM am \, ‘H' 1,604 H T
bt 'w\‘wi“: b I ‘.'i WP ‘g}f_/“vﬁl,y;m I ’W“}W}' M 'L'\u concluye que, en los tres puntos de medida, en las lineas de fachada de los
2 _ edificios, es decir entre 48 y 60 m del eje de la via de paso en este caso, se
R el e ;frmsg; Jm T e obtienen niveles significativamente (mas de 9 dB) inferiores a los limites.
+'  Main cursor 09/05/2023 11:06:40,000 48,3 388
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No se observa una influencia relevante del sentido de circulaciéon y los niveles mas
relevantes se registran en las bandas de tercio de octava comprendidas entre 25
y 63 Hz.

4.7. RESULTADOS DE CARACTERIZACION DEL TERRENO

Como se ha descrito anteriormente, la transmisibilidad de los terrenos se ha
determinado a partir de las vibraciones verticales registradas en tercio de octava
con varios acelerometros colocados a diferentes distancias de las vias entre 19 y
60 m.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos experimentalmente:

PMV1, tren 1
100

90
80
70
60
50

40

Aceleracion (dB ref. 1e-6 m/s?)

30

20
63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frecuencia (Hz)

19 M 29m ==@==39m ==@==48m

PMV1, tren 2
100

90
80
70
60
50

40

Aceleracion (dB ref. 1e-6 m/s2)

30

20
63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frecuencia (Hz)

19 M 29m ==@==39 e=f==i3m
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PMV1, tren 3

8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250

8

8

Frecuencia (Hz)

——23m 33mM ==@==A43m ==@==52m

PMV2, tren 1

10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frecuencia (Hz)

——32 M 42 M e=u=m52 ==f=—50m

PMV2, tren 2

10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frecuencia (Hz)

32 M 42 M e=@um5)n @m0 m
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Aceleracion (dB ref. 1e-6 m/s?)
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PMV?2, tren 3 PMV3, tren 3

110 110
— 100 — 100
2 2
E g9 E 90
RCIJ [a)
< 80 = 80
® /\/ gz
3 " ,\h/ \ g "
=) =
5 60 / 5 60
i g
o 50 o 50
3 3
< 40 ,/ < 40

30 30

63 € 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 63 & 10 12,5 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
7 M) A2 M e=u=57 M  e=@e=60m ) /L ) 34m e=@umilm e=@e—5)m
PMV3, tren 1 De estos resultados, se deducen las atenuaciones medias en cada banda de tercio

de octava para su uso posterior en el modelo de simulacién de la situacion futura.
Para ello, se validan las curvas tedricas del modelo de Barkan empleadas para la
caracterizacion del terreno, es decir, que, asumiendo el cumplimiento de la Ley de
Barkan de transmision de vibraciones en el terreno, se procede al ajuste empirico

de los resultados experimentales obtenidos segun la citada Ley, enunciada a
continuacion:

do\Y _
v(d) = v(dg) * () * ea@-9),
10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 a
Frecuencia (Hz) donde:
)0 M 30m ==@u=AQm e=@==i8m
e v(d) es la vibracion transmitida a una distancia d de la fuente.
PMV3, tren 2 e v(do) es la vibracion transmitida a una distancia do de la fuente.

e y es la atenuacidon geométrica del terreno (considerado homogéneo,
is6tropo y linealmente viscoelastico). En este caso, al tratarse de una fuente
lineal en superficie, se considera nulo.

e a es la atenuacion debida a la disipacion de energia por el terreno, que se

determina aqui experimentalmente.

10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frecuencia (Hz)

7 0 M 30m ==@==A40m ==@==Aq18m
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La figura siguiente muestra los valores medios del coeficiente de atenuacion

obtenido y que se utilizaran en los calculos:

0,10
0,09

0,08

o o o
[=] o [=]
P w 2}

o
[=]
o]

Coeficienrte alpha de atenuacion de losterrenos ()

6.3 Hz 8 Hz 10Hz 12.5Hz 16 Hz 20Hz 25Hz 315Hz 40 Hz S0Hz 63 Hz 80Hz
Frecuencia en 1/3 de octava

5. CALCULOS DE NIVELES EN LA SITUACION FUTURA
5.1. METODOLOGIA

Los célculos estan basados en un método analitico validado previamente, y en
numerosas ocasiones, por comparacion con otros métodos numéricos (Elementos
Finitos) y con mediciones. Para ello, se determinan (mediante documentacion
técnica aportada, mediciones y/o experiencia previa) las caracteristicas asumibles
que describan el problema: propiedades de material rodante, velocidad,
superestructura, terreno y edificios. No obstante, en este caso, antes de simular
la situacion futura, también se podra validar especificamente el modelo con las

mediciones realizadas ahora en la situacion actual.

5.2. EMISION POR EL MATERIAL RODANTE

Se estima inicialmente la fuente de excitacion por parte del material movil
mediante el método del impacto equivalente de Eisenmann, es decir, que se
calcula la fuerza ejercida sobre los carriles por las ruedas de los ejes de los bogies,
del material rodante presente en el escenario de circulacion considerando una
distribucion uniforme en el contacto rueda/carril en la que se representan como un

cilindro y un plano, respectivamente.

Ademas, de acuerdo con el modelo de Eisenmann adaptado por DB (Deutsche
Bahn) para trenes de pasajeros, el factor de amplificacion dinamica FAD se calcula

en este caso en funcién de la velocidad V en km/h como:

FAD =1+tp(1+22),

donde t = 2 es un factor correspondiente a un intervalo de confianza medio de

95,5% y ¢ =0,2 un factor correspondiente a un estado de via bueno.

Para los célculos, se consideran entonces los tipos de trenes mas desfavorables
previstos en el escenario de circulacion a su maxima velocidad de proyecto, en
este caso 220 km/h para los trenes sin parada. Asi, tanto en la situacion actual
como en la futura, se trata entonces de circulaciones de trenes de Larga Distancia,
con la diferencia de que, en la situacion actual, circula la Serie 130, mientras que

en la futura se prevé que circulen de la Serie 103.

Por lo tanto, dada la similitud entre ambas Series, tanto en la situacion actual como

en la futura, se consideran los siguientes datos desde el lado de la seguridad:

e Carga por eje: 17,5 kN
e Masa no suspendida: 990 kg por rueda
e Distancias entre ejes: 2,8/14,9 m

e Diametro de rueda: 0,92 m

5.3. TRANSMISION POR LA SUPERESTRUCTURA

A continuacién, se consideran las masas, las rigideces y los factores de pérdida
de todos los elementos que componen las superestructuras de vias (carriles,
fijaciones, lecho, etc.), con el objetivo de determinar, mediante expresion analitica
con el método de Zimmermann-Timoshenko, la respuesta de este sistema masa-
muelle con un solo grado de libertad a la fuerza excitadora calculada

anteriormente.

La via actual es sobre balasto, seguira sobre balasto en el futuro y se considera
entonces, tanto para la situacion actual como para la futura, fijaciones estandares
de rigidez dinamica 150 kN/mm con traviesas monobloque de hormigén

pretensado.
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En el caso de estructuras, como andenes, etc., no se tendra en cuenta su masa
PMV1, Tren 1a48 m

ni su contribucion, por lo que se mantendra del lado de la seguridad. Se tendran

[
[
(=]

[y
(=)
[=]

en cuenta indirectamente, en el caso de las trincheras y terraplenes, por ejemplo,
90

a través de la distancia 3D, es decir, de la diferencia de cota entre via y terreno. 80

70

& . /—'"."""—-_.._

5.4. TRANSMISION POR EL TERRENO

..—___.__‘.--—F
. - . ., 50 ./
En este caso, se tiene en cuenta el coeficiente de atenuacion del terreno —
40 ./
determinado con las mediciones. 30 _
20 v v

La transmision en el terreno de las ondas vibratorias se ajusta entonces al modelo o

Nivel de vibracion no ponderado (ref. 1um/s?)

3,15 4 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25 315 40 50 63 80
Frecuencia en 1/3 octava (Hz)

de Barkan descrito antes:
Y . .
v(d) = v(do) * (%) * ea(do_d)1 ==@==Cdlculos @ Nedidas

donde: PMV1, Tren1a39m

110

v(d) es la vibracion transmitida a una distancia d de la fuente. 100

e Vv(do) es la vibracion transmitida a una distancia do de la fuente. ’

ha determinado experimentalmente. 10

£
E 80 .
=] e ——
e VY es la atenuacidn geométrica del terreno (considerado homogéneo, E 70 e —
., . . L - . E 60 o
isétropo y linealmente viscoelastico). Al tratarse de una fuente lineal en g . //°-"
2 »
superficie, se considera nulo. £ 40 =
8 ~7
. . .« . . ’ = 30 .
e a es la atenuacion debida a la disipacion de energia por el terreno, que se = —
%

3,15 4 5 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80

5.5. VALIDACION DEL MODELO EN LA SITUACION ACTUAL Frecuencia en 1/3 octava (H2)

. =@ Cadlcul did
Llegado a este punto en el que ya se obtienen los resultados a cota de terreno, se celeules e edices

procede a la calibracion del modelo en comparacion con los resultados de las PMV1, Tren 1229 m

mediciones realizadas también a cota de terreno. Para eso, se ajusta la fuerza de 110
excitacion en la situacion actual calculada inicialmente con el método del impacto 122 .
equivalente de Eisenmann para que sea coherente con los resultados de las 80 T —3
mediciones realizadas en cada banda de tercio de octava. " /""‘0/.

60 9

A continuacién, se muestra la comparacion entre los espectros medidos y =0 7
40 ~

30 — -
20

calculados para comprobar que el modelo se ajusta adecuadamente a las

mediciones a diferentes distancias, con diferentes tipos de trenes y a diferentes
10

Nivel de vibracién no ponderado (ref. 1um/s?)

velocidades: 3,15 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80

Frecuencia en 1/3 octava (Hz)

e=@==C3lculos o= \edidas
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5.6. RECEPCION EN EDIFICIOS

Tras determinar antes los niveles recibidos a cota de terreno a las diferentes

distancias a las que se encuentran los edificios, se aplican ahora las correcciones

del manual de evaluacion de impacto por ruido y vibraciones de la Administracion
Federal de Trafico (FTA) de los Estados Unidos de América (informe No. 123, de

septiembre de 2018) para llevar cuenta del acople entre terreno y cimentaciones

y de la amplificacién debida a los modos propios de los primeros forjados, etc.

En concreto, para el acople entre edificio y terreno, se consideran las siguientes

correcciones definidas en la figura 6-14 del manual de la FTA:

Foundation Vibration Relative to Ground Vibration, dB
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En cuanto a las resonancias, tal y como también se indica en el manual de la FTA
para edificios de hormigdn y/o mamposteria, se considera una amplificacién de 6
dB en las bandas de tercio de octava de 20, 25y 31.5 Hz y O dB en las otras
bandas de frecuencia.

Los resultados globales del andlisis son entonces los espectros de aceleracion
previstos en la fase de explotacion en cada edificio inventariado para las
condiciones de circulacion previstas en funcion de la distancia al trazado, de la
velocidad y del tipo de edificio, obteniéndose los indicadores de percepcion

vibratoria Ky Law.

MARGEN | DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA
2D ALT1 (M) | 3D ALT1 (M) | 2D ALT2 (M) | 3D ALT2 (M)

N° DE VELOCIDAD
MUNICIPIO ESTADO PLANTAS (KM/H)
Ky
frecuencia

5.7. RESULTADOS EN SITUACION FUTURA

El resultado final de los calculos son entonces los espectros de aceleracion en
tercio de octava previstos en la fase de explotacion considerando las condiciones
de circulacion mas desfavorables previstas y para todas las edificaciones
sensibles. De este modo se obtienen los indicadores de percepcion vibratoria Law
y K.

Los resultados obtenidos para las dos alternativas analizadas se muestran en la
siguiente tabla, en la que, nuevamente, se indica el indice K de forma meramente

informativa para dar datos en frecuencia:

{NDICES LIMITE
DE VIBRACIONES

PREVISION

ALTERNATIVA 1 PREVISION ALTERNATIVA 2

Ky frecuencia

9 Derecha 52 53 52 53 Residencial Vila-Seca En uso 1 220 0,06 | 63 Hz 52,6 0,06 63 Hz 52,6 1,4 75
10 | Izquierda 30 31 30 31 Otros Vila-Seca En uso 1 220 0,52 | 63 Hz 68,8 0,52 63 Hz 68,8 - -
11 | Derecha 45 45 44 44 Residencial Vila-Seca En uso 1 220 0,13 | 63 Hz 57,8 0,14 63 Hz 58,3 1,4 75
12 | Derecha 16 16 11 12 Infraestructura Vila-Seca En uso 1 220 2,14 | 63 Hz 80,5 3,32 63 Hz 84,2 - -
13 | Derecha 51 51 46 46 Otros Vila-Seca En uso 1 220 0,07 | 63 Hz 53,6 0,12 63 Hz 57,0 - -
14 | Izquierda 61 61 56 56 Residencial Vila-Seca En uso 1 220 0,03 | 50 Hz 48,0 0,04 50 Hz 50,6 14 75
15 | Izquierda 59 59 54 54 Otros Vila-Seca En uso 1 220 0,03 | 50 Hz 48,7 0,05 63 Hz 51,5 - -
18 | Derecha 28 29 23 24 Otros Vila-Seca En uso 1 220 0,62 | 63 Hz 70,2 0,99 63 Hz 74,1 -
23 | Derecha 38 39 33 34 Otros Vila-Seca En uso 1 220 0,23 | 63 Hz 62,3 0,37 63 Hz 66,1 -
30 | Izquierda 58 59 58 59 Industrial Reus En uso 1 220 0,03 | 50 Hz 49,2 0,03 50 Hz 49,2 8
32 | Izquierda 50 50 50 50 Industrial Reus En uso 2 220 0,08 | 63 Hz 54,1 0,08 63 Hz 54,1 8
33 | Derecha 54 54 54 54 Otros Reus En uso 1 220 0,05 | 63 Hz 51,8 0,05 63 Hz 51,8 -
34 | Derecha 63 63 63 63 Otros Reus En uso 1 220 0,02 | 50 Hz 46,9 0,02 50 Hz 46,9 -
36 | Izquierda 27 27 27 27 Infraestructura Reus En uso 1 220 0,75 | 63 Hz 71,8 0,75 63 Hz 71,8 -
38 | Izquierda 27 27 27 27 Infraestructura Reus En uso 1 220 0,75 | 63 Hz 71,8 0,75 63 Hz 71,8 -
39 | Izquierda 26 26 26 26 Infraestructura Reus En uso 1 220 0,81 | 63 Hz 72,5 0,81 63 Hz 72,5 -
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6. MEDIDAS PROTECTORAS

Se ha valorado el cumplimiento de los objetivos de calidad y en base a los
resultados obtenidos y la principal conclusion es que, en las condiciones
analizadas, se prevé que en ninguna de las dos alternativas analizadas se superen

los niveles normativos en ninguno de los receptores inventariados.

Consecuentemente, para alcanzar el cumplimiento de los objetivos de calidad
establecidos en la legislacion vigente, no se considera necesaria la implantacion
de medidas protectoras y, por tanto, se consideran ambas alternativas
equivalentes desde el punto de vista vibratorio.

7. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio de vibraciones de comparacion entre dos alternativas,
enmarcado dentro del “ESTUDIO INFORMATIVO DE LA ESTACION
INTERMODAL EN EL AMBITO DE TARRAGONA”, siguiendo las directrices
recogidas en la IGP-6.4 de Adif “Estudio para la prevencion de ruidos y vibraciones

en fase de explotacion”.

Para ello, se ha analizado la normativa de aplicacion, concluyendo con el uso
obligatorio del indicador Law y adicionalmente, de forma informativa solamente
para dar informacion en frecuencia, del indicador K y sus valores maximos
admisibles correspondientes, se han identificado los receptores sensibles, se ha
realizado una campafa de mediciones para caracterizar el terreno desde el punto
de vista vibratorio y comprobar el grado de afeccion en la actualidad y, finalmente,

se han determinado los niveles de vibraciones en la situacion futura.

Se ha concluido que, para cumplir con los objetivos de calidad vibratoria en las
condiciones analizadas en todos los edificios inventariados, no es necesaria la

implantacion de medidas antivibratorias en ninguna de las dos alternativas.
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Anexo 1. Plano de receptores sensibles y puntos de medida
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