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RESUMO

O ruido e a vibragdo gerados pelo trafego ferroviario sédo o resultado de um processo
complexo, originado principalmente pela interacdo roda-carril. Este processo representa
uma das fontes mais importante de contaminacao acustica das areas urbanas, quer pela

emissao de ruido aéreo quer pelas vibragdes transmitidas as estruturas vizinhas.

O aumento das redes de transportes urbanos e a constru¢éo de edificios na proximidade
das vias (devido a forte pressdo urbanistica dos ultimos anos), em paralelo com uma
legislacdo mais exigente e uma maior sensibilizagcdo por parte dos especialistas e da
populacdo em geral no que respeita ao conforto acustico, leva a que seja cada vez maior
a necessidade de adocao de medidas de minimizacdo do ruido e vibragcdes nas

infraestruturas ferroviarias.

Para além da diversidade de solu¢Bes no ambito do isolamento passivo, a introdugéo de
elementos resilientes na infraestrutura de uma Via Férrea, como forma de intervir
ativamente no isolamento das vibragfes, tem sido uma das medidas mais adotadas ao

longo dos ultimos anos.

Os materiais anti-vibrateis e de isolamento acustico, surgem assim com a pretenséo de

minimizar ou mesmo eliminar estas caréncias.

A correta selecdo e ajustamento as condicbes de operagdo, a tipologia da via e as
exigéncias acusticas, sao fatores imprescindiveis para se obter um correto desempenho,
minimizacdo dos custos ao longo do seu ciclo de vida, garantindo assim uma solucao

sustentavel para a Via Férrea.

As matérias-primas utilizadas no fabrico dos materiais anti-vibrateis tém geralmente uma
componente que deriva de materiais reciclados, aproveitando assim ndo sO as suas
caracteristicas (mecénicas e funcionais), mas também possibilitando a resolucdo de um
problema de natureza ambiental (armazenamento ou eliminacdo residuos), aspeto que

hoje em dia assume cada vez mais importancia.

Com o presente estudo, para além de uma breve caraterizacao da via férrea, pretende-se
analisar a viabilidade e os efeitos praticos da utilizacdo destes materiais, numa 6tica de
eliminar (ou no minimo reduzir) os desconfortos causados pela exploracdo de vias férreas
em especial em zonas proximas de aglomerados populacionais, ou de equipamentos

especiais como sejam hospitais.

Palavras-chave: Caminhos-de-ferro, Via Férrea, Vibracao, Ruido.
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ABSTRACT

The noise and vibration generated by the rail are the result of a complex process
originated mainly by wheel-rail interaction. This process represents one of the most
important sources of noise pollution in urban areas, either by air or noise emissions and

vibration transmitted to the neighboring structures.

The increase in urban transport networks and the construction of buildings in the vicinity of
roads (due to heavy pressure real estate in recent years), in parallel with a more stringent
legislation and increased awareness on the part of experts and the general public with
regard to acoustic comfort, which is leading to a growing need to adopt measures to

minimize noise and vibration in railway infrastructure.

Apart from the different solutions within the passive isolation, the introduction of resilient
elements in the infrastructure of a rail track, in order to intervene actively on the vibration

isolation has been one of the most adopted over the past years.

The materials and anti-vibrating sound insulation, come with the intention to minimize or

even eliminate these shortcomings.

The correct selection and tuning the operating conditions, the typology via acoustic and
requirements are essential factors to obtain the proper performance of the track,

minimizing costs throughout its life cycle and ensure a sustainable solution for route rail.

The raw materials used in the manufacture of anti-vibrating material generally have a
component which is derived from recycled materials, taking advantage of not only
characteristics (mechanical and functional), but also enables solving a problem of
environmental (waste storage or disposal), aspect which nowadays is increasingly

important.

With this study, apart from a brief characterization of the track, it is intended to analyze the
feasibility and the practical effects of using these materials in optics to eliminate (or at
least reduce) the discomforts caused by the operation of railways in particular in areas

near settlements, or special equipment such as hospitals.

Keywords: Railways, Track, Noise, Vibrations
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|| Utilizacao de materiais anti-vibrateis e de isolamento acustico na via férrea

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Com o que vulgarmente, nos denominados “Paises Desenvolvidos” se designa por
“Progresso”, muitos dos conceitos e formas de estar foram sendo alterados e/ou
abandonados, levando a que os seus habitantes tenham cada vez menos tempo livre,
necessitem de deslocagbes mais rapidas, sejam maiores consumidores, enfim,..., tudo

isto em busca da “dita” felicidade e bem-estar.

No entanto, como em tudo na vida, também existe uma tendéncia para recuperar coisas
boas do passado e nesse sentido sdo notorias as pesquisas e posterior implementagéo
de solugbes que permitam eliminar, ou ndo sendo possivel, atenuar alguns desses efeitos
indesejados, como seja o ruido e as vibragfes, designadamente as que tém origem nos

transportes.

As causas para o0 surgimento/elevagéo para estes tipos de incomodos (nomeadamente o

ruido ndo natural’) sdo vérias, destacando-se as seguintes:
e Alteracdo do estilo de vida campestre para um estilo citadino;
¢ Aumento da densidade populacional nas zonas urbanas;

e Necessidades de deslocacdo (pessoas e bens), a maiores distancias, mais

rapidamente e em maior volume;

Industrializac&o.

Em resultado, surgem “nuvens de poluigdo sonora” para as quais é necessario encontrar
solucdes, por forma a garantir uma situacdo de equilibrio, permitindo assim a
continuidade na utilizacdo das acessibilidades a que a sociedade esta habituada e de que

dificilmente prescindira.

1o . . .
Ruido provocado por causas naturais: Vento, trovoada, cursos de agua,...
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1.2 Objetivo

O presente documento pretende assim contribuir para uma maior clarificacdo na

utilizacdo de materiais anti-vibrateis, aplicados a Via Férrea, tendo em vista a reducédo, ou

mesmo eliminagao das referidas “nuvens” e permitir uma coexisténcia entre o transporte

ferroviario (com todas as exigéncias que atualmente lhe estdo atribuidas) e a melhoria

(em termos ambientais) da qualidade de vida das populacdes afetadas.

1.3 Estrutura

O presente documento esta estruturado conforme indicado em seguida.

Capitulo 1: Apresentam-se as linhas gerais do estudo, enquadrando 0 mesmo a
nossa realidade, identificando os objetivos e a sua estrutura global,

Capitulo 2: Contextualizagdo historica da evolugdo dos caminhos-de-ferro,

(incluindo nos periodos relativos as guerras mundiais de 1914-1918 e 1939-1945);

Capitulo 3: Sensibilizacdo sobre os conceitos basicos relacionados com a
constituicdo das vias férreas, permitindo assim, de forma mais féacil a

compreensdo das solugdes utilizadas para atenuacgéo do ruido e vibracoes;

s

Capitulo 4: Como “para obter o antidoto é necessario perceber o virus”, neste
capitulo procede-se ao enquadramento do ruido e a vibragdo fora do contexto

ferroviario, transmitindo a forma como 0os mesmos se comportam.

Neste sentido, explicita-se o0 conceito de ruido, formas de medigéo,

incomodidades e controlo.

Ainda neste capitulo séo referidos conceitos intrinsecamente ligados com a Via

Férrea, definindo e explicitando os diversos tipos de ruido associados a mesma;

Capitulo 5: Abordagem do Enquadramento Legal, aspeto de elevada importancia,
sendo salientados os documentos passiveis de analise para a introducdo de
gualquer elemento estrutural numa zona sujeita a ruido, ou mesmo as disposi¢cdes

a ter em conta quando da introducdo de uma nova fonte de ruido;
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Capitulo 6: Apresentacdo de solugdes disponiveis no mercado para a mitigagédo
do ruido e vibragcbes, bem como as metodologias de aplicagdo, vantagens e
desvantagens. E ainda efetuada uma abordagem relativamente & composicdo dos
materiais usados;

Capitulo 7: Apresentacdo de varios casos de estudo, em que foram aplicadas
solucdes identificadas no capitulo 6, explanando a situacao inicial, solu¢des
adotadas e o resultado final;

Capitulo 8: Conclusfes, incluindo a apreciacdo da viabilidade e eficacia dos

materiais em estudo.
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2.  HISTORIA DO TRANSPORTE FERROVIARIO

2.1 Oinicio

Nos dias de hoje, salvo situacdes especificas, como por exemplo em zonas de
estacdes/terminais, torna-se praticamente impensavel associar o transporte ferroviario a
pratica de velocidades baixas. No entanto, na época dos primeiros tempos do caminho de
ferro, as velocidades praticadas eram similares a velocidade de deslocacdo de um peédo

em idade adolescente, na ordem dos 6 km/h.

A evolucédo tecnolégica do material de tracdo (locomotivas), em associacdo com a sua
estrutura de guiamento (via férrea), tem permitido um aumento gradual das velocidades
praticadas. Para além disso, tem igualmente sido uma constante o aumento do conforto

para os passageiros.

Em 1825 foi construida a primeira linha férrea, que compreendia um troco com 61 km,
entre Stockton e a regido mineira de Darling. A locomotiva, de nome Blucher, era um
poderoso auxilio para o transporte dos materiais extraidos das minas. A velocidade nesta

fase inicial rondava os anteriormente referidos 6 km/h.

No ano de 1829, com outro tipo de locomotiva, ja foi possivel atingir velocidades na
ordem dos 30 km/h. Mais tarde e

no espaco de uma década, ja eram  *“*” ooz o

praticadas velocidades na ordem PR amilo._. ...

dos 100 km/h. g4t

. 6,5 ln”H
18628 —_.A____

Na Figura 2.1, embora ndo seja

exclusiva do transporte ferroviario e

s

ndo contemple os dias de hoje, é
possivel observar a evolugdo das

velocidades do modo ferroviario.

Fonte: [10]

Figura 2.1 — Evolucéo da velocidade nos transportes terrestres [38]
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2.2 Impacto no percurso da historia mundial

Os caminhos-de-ferro contribuiram de forma crucial para o percurso de toda a historia
mundial apds o séc. XIX. Auxiliaram a colonizacdo da América, contribuindo de forma
negativa para o desaparecimento de algumas tribos (as mesmas designavam o comboio

como o “cavalo de ferro”).

Durante as duas grandes guerras, a primeira entre 1914 e 1918 e a segunda entre 1939
e 1945, foi um dos meios de transporte largamente utilizado, apesar de alguns paises
possuirem bitola® de tamanho diferente para evitar que as suas fronteiras fossem

ultrapassadas.

Com o aumento das exigéncias solicitadas ao transporte ferroviario, nomeadamente
maiores velocidades e maior capacidade de transporte, as locomotivas a vapor tiveram

que ser substituidas por locomotivas diesel e elétricas® (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Locomotivas: a vapor, diesel e elétrica [10]

A constante evolugéo e uso, fez com que em aproximadamente um século (entre 1850 e
1947), a extensdo de caminhos-de-ferro, em termos mundiais, passasse de 32 000 km
para 1 260 000 km. Em termos de
velocidade, o record atual € de
574.8 km/h obtido no dia 3 de
Abril de 2007 numa viagem
experimental realizada em

Franca, na Linha Paris -

Estrasburgo (Figura 2.3).

= ~ QUSRI

Fonte: [10] ' \
Figura 2.3 — TGV: Velocidade Maxima de 574.8 Km/h [23]

2 . .
Diferenca entre as faces de guiamento dos carris.

® As locomotivas (enquanto unidades independentes) ndo sdo a Unica forma de tragdo. Atualmente, a maioria
dos comboios de passageiros € baseada na utilizagdo de unidades (carruagens) providas de tragdo propria.
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2.3 Em Portugal

A tentativa de modernizacdo comecgou apds as guerras civis que ocorreram entre 1828 e
1834. O pais ainda se encontrava bastante fragilizado, havendo uma escassez de capital
que ndo permitia a disponibilizacdo dos necessarios investimentos necessarios a

construcdo de linhas de caminho-de-ferro.

No ano de 1844, ainda durante o regime Cabralista, foi inaugurada a Companhia das
Obras Publicas. Contudo a execucao de linhas férreas nao foi algo prioritario. Salienta-se
no entanto que em Inglaterra no ano de 1825 ja havia sido construida a primeira linha
ferroviaria, o que ja per si, a nivel nacional, denotava algum atraso na evolucdo deste

modo de transporte.

No regime da Regeneragdo, apostou-se na
construgdo de vias férreas, tendo no ano de
1856 sido inaugurado o trogo Lisboa -

Carregado (Figura 2.4).

Apenas meio século depois se considerou que

e

existia um sistema ferroviario aceitavel...

Figura 2.4 — Inauguracé&o do tro¢o Lisboa - Carregado [10]

2.4 Os Caminhos-de-Ferro Subterraneos (Metropolitano)

A existéncia de um sistema ferroviario com alguma imponéncia despertou o interesse
para novos horizontes. Em 1863 o Metropolitano de Londres, com base numa ideia de

Charles Pearson, construiu a primeira linha subterranea.

Em Portugal, o primeiro projeto de caminho-de-ferro subterrdneo para a cidade de Lisboa
surgiu em 1888, sendo da autoria do engenheiro militar Henrique Lima. Este projeto néo
foi no entanto materializado devido a grande crise financeira nacional e internacional a
época. Apenas apds a Segunda Guerra Mundial, no ano de 1959, é que foi inaugurado

este novo meio de transporte.

O primeiro troco construido tinha uma configuracdo em “Y”, sendo constituido

essencialmente por trés eixos (Figura 2.5), concretamente:

e O primeiro eixo ligava a zona de Entrecampos ao Marqués de Pombal;
¢ O segundo eixo que ligava Jardim Zoolégico e confluia também no Marqués;

e O terceiro entre 0 Marqués e os Restauradores.
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Figura 2.5 — Rede do Metropolitano de Lisboa em 1959 [24]

A evolucdo da rede do Metropolitano de Lisboa foi gradual, registando alguns picos na

fase de construcdo de grandes empreendimentos, como por exemplo a Expo98,
conforme se pode observar na Figura 2.6.

- : w— . /."'-../:"-.. 5 \_
Figura 2.6 — Rede do Metropolitano de Lisboa em 1998 [24]
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Atualmente, a rede ja apresenta uma estrutura com alguma imponéncia, (Figura 2.7),
situando-se no entanto aquém de redes de metropolitano de grandes cidades europeias,
como por exemplo Barcelona, Paris ou Londres, este Ultimo com 15 linhas, uma extensdo

da ordem dos 400 km e 270 estacbes e que é utilizado diariamente por cerca de 2.95
milhdes de passageiros (Figura 2.8).

~N i
— e A
N Odivelas —
[
o
m o
°© Senhor Roubado (o
o a. D ' s | 4
o R
0% Ameixoeira |
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e Zone o gl -
=0 - Coroa L s
Zone L Qu}ﬂtadas(onchas Aeomotto Oriente
S Pontinha 7 o |
b /ﬂ : Telheua_s Olivais Zabo Rul
~Am§f5°’a Este =" Alfornelos éargu{e \/Campo fde o abo Ruivo
A Colégio Militar/Luz Qade Universitada Alvalade Chelas
o d; Alto dos Moinhos """, 1ot/
T, Laranjeira$ Entre Campos BelaVista
(0 N Campo Peguéno s
; Jardim Zootégico’ po 7ed Didios
Praca de|Espanha ¥
S. Sebastido A
e N\
£ Marqués de Pombat ‘ , Anjos e
Gl v s S, | _ ¥lntendente
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o o~

Figura 2.7 — Rede do Metropolitano de Lisboa em 2012 [24]
Fonte: [24] e [37]

f Check before you travel

Figura 2.8 - Rede do Metropolitano de Londres 2012 [37]
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3. AVIA FERREA

A Via Férrea, enquanto sistema guiado, est4 dotado de diversos elementos que em
termos gerais, conforme apresentado na Figura 3.1, se enquadram em dois niveis,

(infraestrutura e superestrutura) *.

Infraestrutura Superestrutura

Figura 3.1 — Infraestrutura e Superestrutura [30]

Em sintese, a infraestrutura contempla as camadas localizadas sob o balastro
(plataforma), os aterros e taludes, os sistemas de drenagem bem como obras de arte

(passagens inferiores, pontes, pontdes e viadutos®).

Por outro lado, a superestrutura compreende o balastro e armamento de via, ou seja 0s

carris, travessas, fixacdes e elementos de ligacdo (por exemplo barretas).

4 . . ~
O Exemplo apresentado refere-se a uma via balastrada, sendo que para uma via ndo balastrada, pese a
existéncia igualmente dos dois niveis (infraestrutura e superestrutura), regra geral, os seus componentes
séo diferentes

5 . . ~ . .
As Passagens Superiores ao Caminho-de-ferro ndo se enquadram na Via Férrea.
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3.1 Tipos de Via

Conforme referido no ponto anterior, a via férrea, embora direcionada para o mesmo fim
(transporte de pessoas e bens), pode contemplar diferentes tipos, 0s quais possuem
materiais e morfologias diferentes. Forma simplificada, conforme indicado na Figura 3.2,

podem considerar-se dois tipos:

Via exposta
Tipos de via

Via embebida

Figura 3.2 — Tipos de Via

Tanto a via exposta, como a via embebida podem ter como suporte lajes de betdo ou
plataforma/balastro. A titulo de exemplo, refere-se uma Passagem de Nivel, numa via
balastrada (Figura 3.3), onde, mediante a colocacdo de estrados (por exemplo: madeira

ou pré-fabricados) se obtém, embora numa sec¢ao pontual, uma via embebida.

Figura 3.3 — Estrados pré-fabricados em Passagem de Nivel (Via balastrada / embebida) [34]
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Para cada um dos tipos de via identificados anteriormente procede-se em seguida a uma

caraterizagdo sumaria e sucinta dos seus componentes e principais caracteristicas.

3.2 Viaexposta

Por via exposta devera entender-se o tipo de via em que o carril ndo estd confinado

lateralmente.

3.2.1  Superestrutura

A superestrutura engloba o balastro e armamento de via, ou seja os carris, travessas,
fixacOes e elementos de ligacdo (por exemplo barretas). Procede-se em seguida a uma

breve caracterizacdo de cada um destes componentes.

Carril

O carril € a componente principal da superestrutura da Via Férrea, estando-lhe
associadas funcdes de extrema importancia que garantem o bom funcionamento da via.

Este elemento garante as seguintes funcgdes:

¢ Guiamento das rodas;
e Conducgédo da energia elétrica nas vias eletrificadas (retorno);
e Resisténcia as cargas transmitidas pelo material circulante;

¢ Transmissdo das cargas aos restantes elementos da superestrutura e por arrasto

da infraestrutura.

A evolucao dos carris foi uma constante ao longo do tempo, ndo s6 no que se refere a
forma, mas também ao seu peso e mesmo ao tipo de material constituinte. No inicio dos
caminhos-de-ferro, o carril era fabricado em ferro fundido, material que ao longo do
tempo, decorrente das necessidades de incremento de velocidade e de capacidade de

carga, se mostrou ser bastante fragil. Atualmente, o carril é constituido por aco laminado.

O peso do carril é diverso, sendo os mais comuns os de 54 kg/m e 60 kg/m®, existindo no
entanto outras variantes com pesos inferiores: 26, 30, 36, 40 e 45 kg/m, que

gradualmente estdo a cair em desuso.

6 .
Valores aproximados
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Utilizac8o de materiais anti-vibrateis e de isolamento acustico na via férrea

Independentemente da forma, num carril existem 3 partes distintas (Figura 3.4):

Alma

CARRIL VIGNOLE

Figura 3.4 — Partes constituintes do carril [11] vers&o editada

Quanto ao seu comprimento importa reter que em termos de fabrico podem ser atingidos
valores na ordem da(s) centena(s) de metros. No entanto, dadas as limitacdes existentes

no seu transporte até ao local de aplicagéo, o comprimento usual é de 18 m.

Posteriormente, em estaleiro é habitual transformar estes elementos iniciais em barras

maiores, nomeadamente 108 ou 144 metros’.

Quando as barras sao ligadas entre si por soldaduras (Figura 3.5), aluminotérmicas ou
elétricas, obtém-se o que vulgarmente se designa por BLS — Barra Longa Soldada.

Quando tal ndo acontece, a designacao usual é a de via em “Barra Curta”.

Figura 3.5 - Soldadura aluminotérmica [22]

7 . . o N .
Quando é possivel utilizar o transporte ferroviario até ao ponto de aplicagdo
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Travessas

As travessas tém como principais funcbes garantir a distancia fixada originalmente entre

as duas filas de carris e a transmissao das cargas as camadas inferiores.

A distancia entre as duas filas de carris (faces de guiamento) designa-se por “bitola”. A
bitola predominante é a designada bitola europeia (também conhecida por UIC), em que
a distancia é de 1435 mm. Em Portugal® existem vérias bitolas, nomeadamente:

¢ 1668 mm — REFER - Rede Ferroviaria Nacional (Linhas de via larga);
e 1435 mm — Metropolitano de Lisboa, Metropolitano do Porto e Metro Sul do Tejo;
¢ 1000 mm — REFER — Rede Ferroviaria Nacional (Linhas de via estreita);

e 900 mm — CCFL — Companhia Carris de Ferro de Lisboa (Rede de Elétricos).

Na Figura 3.6, estédo representadas as bitolas 1435 mm e 1668 mm.

1668 mm (Bitola Ibérica)
‘ 1435 mm (Bitola Europeia) >

o

<

Figura 3.6 - Bitola Ibérica e Europeia

Existem diversos tipos de travessas, estas diferenciam-se umas das outras no essencial

pela sua forma e composicdo. Assim, as mais vulgares sao:

e Travessas de madeira;
e Travessas de betao;

e Travessas metdlicas.

Para cada uma das situacOes identificadas procede-se em seguida a uma breve

caracterizacdo enaltecendo as suas vantagens e desvantagens.

® Tal como em Espanha e ainda em outros paises europeus, como por exemplo Irlanda e Russia, também
s&o identificadas bitolas diferentes da bitola 1435 mm
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Rll,

a) Travessas de madeira

Podem ser em pinho (Figura 3.7), azobé ou carvalho®, sendo que as dimensdes mais

usuais sao de 2600 mm x 260 mm x 160 mm e um peso da ordem dos 100 Kg.

No Quadro 3.1, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens associadas as

travessas de madeira.

Quadro 3.1 - Vantagens e desvantagens associadas as travessas de betdo

Vantagens

Desvantagens

« Facil fabrico e manuseamento;
« Garante um bom nivelamento;

« Utilizacdo em pontes e pontdes metélicos, ou
em zonas onde existam dificuldades de
obtencao de gabarito vertical™ (por exemplo
tuneis), ou em zonas onde o peso proprio das
travessas seja determinante;

« Adaptabilidade.

« Durabilidade variavel e muito dependente das
condigdes climatéricas;

« N&o garante uma fixacdo adequada dos
carris;

« Facilmente incendiavel;

« Regra geral necessitam de um tratamento (ex:
creosotagem) para uma maior resisténcia aos
agentes quimicos e parasitas.

9 . . . . .
Atualmente existem estudos para a execucgdo de travessas a partir de lamelados de madeira, no sentido de
permitir um maior aproveitamento de “restos” de uma matéria que é cada vez mais escassa.

19 A altura destas travessas pode ser reduzida até 140mm
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b) Travessas de betdo

No caso das travessas de betdo existem dois tipos a ter em conta:
e Travessas bi-bloco (Figura 3.8);

e Travessas monobloco (Figura 3.9).

Com pesos préprios que em valor médio se situam nos 200 e 300 kg, respetivamente

para travessas bi-bloco e monobloco, estas travessas tém uma utilizacdo generalizada.

As travessas bi-bloco sé@o constituidas por 2 blocos em betdo armado, ligados por um

elemento metalicos (cantoneira).

Figura 3.8 — Travessas bi-bloco de betéo [22]

,&»J - 7o A

DTN T A
ve o T AN PV SR SRR ST

Figura 3.9 — Travessas monobloco de betdo [22]

As vantagens de desvantagens associadas as travessas de betdo encontram-se

explicitadas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Vantagens e desvantagens associadas as travessas de betdo

Vantagens Desvantagens

« Asseguram uma boa fixagéo; « Decorrente do seu peso, maior dificuldade no

. transporte e aplicagéo.

« Elevada durabilidade; P plicag

« Dado o seu peso, permitem uma maior
estabilidade na via, designadamente em
termos transversais.

Na tentativa (até agora sem grande éxito...) de garantir a interoperabilidade com a rede
europeia algumas das linhas construidas ou renovadas recentemente em Portugal (e
desde 1990 em Espanha), designadamente a Variante de Alcacer, foram utilizadas

travessas monobloco polivalentes.

Trata-se de uma travessa (Figura 3.10), que ao possuir quatro furagbes, permite a
adocao das duas bitolas (Ibérica e Europeia), se bem que nunca em simultaneo.

Fixagdo para bitola Europeia

Figura 3.10 — Esquema de fixa¢cao da travessa monobloco polivalente [11]

Existe ainda outra variante, travessas monobloco para 3 carris (Figura 3.11), que
permitem, para a mesma via, a coexisténcia em simultdneo de duas bitolas (via
algaliada). Trata-se de uma solugéo que nos ultimos tempos tem tido evolugdo na Rede

Espanhola, em particular nas ligagBes as zonas portuérias.

Figura 3.11 — Travessa monobloco de betdo para 3 carris [11]
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c) Travessas metalicas (Figura 3.12)

Com pouca utilizagdo no nosso pais, apresentam pesos inferiores a 100 kg. As respetivas

vantagens e desvantagens constam no Quadro 3.3.

Figura 3.12 - Travessas metalicas [22]

Quadro 3.3 - Vantagens e desvantagens associadas as travessas metdlicas

Vantagens Desvantagens

« N&o confere uma estabilidade adequada a
via;

e Leves;

« Facil manuseamento.
« Problemas de oxidacao e corrosao;

« Impossibilidade (dificuldades) de colocacao
das mesmas nas linhas eletrificadas, pois
ndo garantem isolamento;

« Ampliacéo do nivel de ruido na via.
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Materiais de ligacao

Os materiais de ligacdo servem para garantir a continuidade e alinhamento dos carris.

Esta ligacdo pode ser obtida através de juntas aparafusadas ou soldaduras.

As juntas aparafusadas podem ser se dois tipos, normais ou isolantes. As juntas normais
sdo constituidas por barretas colocadas de cada um dos lados do carril (Figura 3.13),
sendo posteriormente ligadas por parafusos, porcas e anilhas.

As juntas isolantes sdo similares, contudo usam-se normalmente em vias eletrificadas,
permitindo desta forma isolar uma outra barra caso seja necessario. Dentro destas
Ultimas existem duas variantes, a junta isolante colada, usada nas barras longas

soldadas e a junta isolante normal usada nas barras com juntas.

!
iy |
'/l‘w.' ~\\p)w.

- | By | { )
L2 N N, 'J.L."l"‘i'l.,.l hintlid I

Figura 3.13 - Juntas de ligagdo. Modo de ligagdo do sistema barreta, parafuso, porca e anilha [11]

No caso das juntas soldadas as mesmas podem ser obtidas a partir de duas tecnologias:
e Aluminotérmica

e Elétrica.

A soldadura aluminotérmica tem por base a rea¢gdo quimica do aluminio com o oxigénio
dos 6xidos metadlicos, libertando facilmente metal. Trata-se de uma reacdo exotérmica,
libertando calor para o exterior, sendo que apesar das altas temperaturas libertadas

necessita de pré-aquecimento.

A soldadura elétrica consiste na passagem de uma corrente de baixa voltagem e alta
intensidade no topo dos carris a ligar. Estes encontram-se fixos por pingas da maquina de
soldar, que introduz uma for¢a axial da ordem das 40 a 50 toneladas, permitindo desta

forma uma soldadura por interpenetracdo molecular.
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Regra geral, as soldaduras aluminotérmicas séo realizadas em “situ”, enquanto que as
elétricas podem ser realizadas em estaleiro fixo ou movel. Em termos de qualidade da
ligagcdo, a soldadura elétrica confere uma melhor qualidade de ligacdo que a

aluminotérmica, apresentando um namero reduzido de microfissuras.

Fixacbes

Estas componentes tém como principal funcao fixar os carris as travessas, podendo as

mesmas ser consideradas em dois grupos:

e FixagOes rigidas (Figura 3.14);
¢ FixacOes elasticas (ou méveis) (Figura 3.15).
As fixagOes rigidas sdo usadas em travessas de madeira, sendo necessario cuidados

acrescidos ao nivel de aperto por forma a néo estragar as fibras da madeira. Este tipo de
fixacdo, contrariamente as elasticas ndo garante o aperto permanente do carril.

Figura 3.14 — Fixacao rigida [11] Figura 3.15 - Fixagao elastica [11]

O mercado disponibiliza diversos tipos de fixagbes, sendo as suas designagdes, regra
geral, associadas ao fabricante, designadamente Nabla, Vossloh, Pandrol, etc.
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Camada de assentamento da via

Nas linhas a superficie, a camada de assentamento da via situa-se entre as travessas e 0
terreno de fundagdo. A sua constituicdo varia consoante o tipo de utilizacdo e exigéncias

pretendidas e o solo de fundacao®”.

Regra geral os materiais usados para o assentamento das travessas sao balastro (Figura
3.16) ou lajes de betéo (Figura 3.17).

Figura 3.16 — Via assente em balastro [22]
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Figura 3.17 - Via assente em laje de betdo [22]

11 O . .
O local de execucéo, incluindo o Pais também pode ser relevante
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Na Rede Ferroviaria Nacional, a generalidade das vias sdo assentes em balastro. No
Metropolitano de Lisboa, embora maioritariamente a rede seja construida sobre lajes de
betéo, ainda subsiste alguma extensao de via balastrada. A titulo de exemplo referem-se
cerca de 12 km de via dupla em galeria entre as estacdes Jardim Zoologico -
Restauradores (Linha Azul), Entre Campos - Marques de Pombal Il (Linha Amarela) e
Rossio - Alvalade (Linha Verde).

O balastro é constituido por pedra granitica (ou calcaria) devidamente calibrada através
de fusos proprios. A calibracdo € realizada mediante as normas internacionais ou

nacionais®?, apresentando as dimensdes usuais no intervalo entre 25 e 50 mm.

No nosso pais é um recurso relativamente abundante, pelo que a sua utiliza¢do se traduz

numa solucdo mais econdémica.

Nos paises nérdicos, devido a escassez destes recursos e ao elevado custo da
importacdo (nomeadamente decorrente do transporte), a metodologia para a execugao
desta camada passa pelo recurso a lajes de betéo.

Tanto no caso do balastro como da laje de betdo, esta camada é um elemento bastante
importante de todo o sistema, conferindo o equilibrio necesséario para o seu correto

funcionamento.
A camada de assentamento da via estio associadas diversas funcées, destacando-se:

o Absorcao de vibracdes (mecénicas e sonoras);
o Flexibilidade e amortecimento a toda a estrutura durante a passagem do comboio;
o Distribuicdo de todas as cargas provenientes dos elementos superiores;

o Drenagem para o exterior da plataforma e impermeabilizagdo das camadas

inferiores.

12 No caso da REFER ¢ utilizada a IT.GEO.001
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3.2.2 Infraestrutura

A infraestrutura pode ser também definida como a plataforma da via. Esta ndo € mais do
gue um apoio a toda a superestrutura de via, correspondendo a plataforma de
terraplenagem nas linhas existentes e ao limite superior da camada de sub-balastro nas
linhas mais recentes [29]. A composicdo generalizada da mesma pode passar pela
existéncia de uma camada de sub-balastro, uma camada de coroamento e uma camada

de aterro.

O dimensionamento das camadas de apoio da via é fortemente condicionado pelas
caracteristicas e comportamento dos materiais que estao presentes na fundacao, sendo

por vezes necessario proceder a substituicdo de solos ou ao tratamento destes [27].

A fundagdo contribui também de forma consideravel para a deformacgéo (reversivel e
permanente) da via, designadamente ao nivel do carril, influenciando a deterioracdo dos

seus elementos constituintes. [27]

A sua principal funcdo é absorver os esfor¢cos provenientes da circulagdo das
composigoes, tendo cada uma das camadas uma especificidade funcional. A camada de
sub-balastro impede a ascensdo dos finos dos solos de fundacdo funcionando desta
forma como um filtro, a camada de coroamento permite a estabilizacdo e regularizacéo
de toda a plataforma e a camada de aterro (quando aplicavel) é a responsavel por toda a

resisténcia da plataforma.

Existem diversas classes de plataforma, cujas carateristicas podem ser observadas no
Quadro 3.4. Resultantes das carateristicas dos solos que a compdem as mesmas podem
traduzir-se em: P1 — Plataforma de mé& qualidade; P2 — Plataforma de qualidade média e
P3 — Plataforma de qualidade média. As principais.

Quadro 3.4 - Classes de Plataformas [27]

Camada de leito
Qualidade do solo de fundagiio | Classe da plataforma
Qualidade do material | Espessura (in)

P1 QSl1 -

P2 Qs2 0,50
=1 P2 QS3 0,35

P3 QS3 0,50

P2 QSs2 -
CEz P3 0S3 0.35
QS3 P3 QS3 -
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Relativamente a qualidade dos Solos, os mesmos podem ser classificados de acordo
com o Quadro 3.5

Quadro 3.5 - Qualidade dos solos [27]

Q“alég;‘fe e T CBR (%)| EV, (MPa)
QSl1 Solos com mais de 15% de finos'”, estado hidrico “médio” ou “seco’] 3 a6 I5ia 25

Solos com 15% a 40% de finos, estado hidrico “seco” e boas

Qs2 condigdes hidrologicas e hidrogeologicas 6220 | 25280

Solos com 5% a 15% de finos, estado hidrico “seco”

Solos com menos de 5% de finos, bem graduados e com particulas

de dureza elevada >20 >80

QS3

(1) $<0,060mm

Salienta-se que, ao contrario do que seria do senso comum, uma camada com elevada
rigidez podera ndo se traduzir na melhor solugédo a adotar. Este aspeto assume maiores

necessidades de estudo em zonas de variagdo brusca da referida rigidez*®.

Para além dos custos de constru¢éo é fundamental interiorizar os custos que decorrem

da manutencé&o ao longo da vida util da linha.

Tendo por base esta filosofia, uma plataforma com uma rigidez bastante baixa implicara
pouca capacidade de suporte e consequentemente maiores gastos em acdes de
nivelamento. Por outro lado, uma plataforma muito rigida implicara provavelmente grande

desgaste no balastro e potenciar a degradacao do restante material da superestrutura.

Pode-se considerar-se como um dado adquirido que o nivel de desgaste/deterioragdo
ndo depende exclusivamente dos materiais constituintes e da sua execugdo, estando
igualmente relacionado com as exigéncias solicitadas a plataforma®*, tanto em termos de

carga, como das frequéncias na sua solicitacao.

13 x
Por exemplo transi¢&o entre obras de arte e aterros

14 Independentemente de se tratar de uma via exposta ou embebida
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3.3 Viaembebida

Uma via embebida permite a continuidade da superficie, permitindo desta forma tanto a
circulacao ferroviaria como a rodoviaria e pedonal. Geralmente é constituida por uma laje
de betdo, podendo a mesma ter continuidade até ao plano de rolamento ou ser
parcialmente substituida por material de revestimento, como por exemplo, betuminoso,

calcada, relva, etc.

Este tipo de via assegura uma redistribuicdo mais eficaz dos esfor¢cos e atenuacéo de

vibracdes e ruido, muito devido a forma como é construida.

Uma das possiveis solugdes passa pela construgdo de uma laje de betéo, construida de
forma a contemplar a existéncia de sulcos do tipo “U”, conforme se pode observar na
Figura 3.18. Posteriormente assenta-se o carril (Figura 3.19), a que se segue a colocacgao
de material resiliente (por exemplo cortica e poliuretano) que o ir4 acondicionar quase por
completo o carril, deixando apenas a face superior (plano de rolamento) a vista.

Figura 3.19 — Colocacé&o do carril em via embebida [15]
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4. RUIDO E VIBRACAO

4.1 O Ruido

A relacdo do ruido com a envolvente € uma relagdo bilateral, ou seja, o ruido condiciona
a envolvente, contudo o ruido é também condicionado pela envolvente. Antes de se

perceber o tipo de relacdo associada é conveniente definir o que € o ruido.

Segundo a Agéncia Europeia para a Saude e Seguranca no Trabalho [36], o ruido € um
som indesejado cuja intensidade é medida em decibéis (dB). A variacdo da escala de
decibéis é realizada de forma logaritmica, salientando-se-que o aumento de 3 dB

representa um aumento na intensidade de ruido para o dobro.

Por exemplo, uma conversa normal atinge valores na ordem dos 65 dB e o valor atingido
por uma pessoa a gritar possui valores na
ordem do 80 dB, apesar do diferencial ser de

s

15 dB a intensidade de ruido é 30 vezes

superior. »Descolagem de avido

DOLOROSO »tActor de avido na

proximidade dos reactores

130

A mesma fonte refere que a apreciacdo do grau 429 »Passagem deum F1

ouvido da tribuna

de incobmodo se encontra diretamente

110 »Mantelo pneumatico

associada ao recetor, sendo que para oS | »Passagem de um comboio

100 numa egacio

Humanos esta apreciacdo varia de individuo Er .

. ., 90 Walkman volume maxdmo
para individuo. ‘
80 » Chegada de um combono
| de passageiros & estacio
i =1 I i 70 » Restaurante barulhento
A avaliagdo da perigosidade de um N e
determinado ruido ndo se limita a intensidade 50 » Grande amazém

~ o~ . Janela sobre arua
do mesmo sendo a duragdo da exposi¢cdo é um 4, Sr—

fator igualmente determinante. » Sala de estar calma

<0

» Quarto
. . 30 oA
A escala de valores de nivel de pressdo sonora Deseno
20 » Camara insonorizada

(Figura 4.1), varia entre 0 dB (A) limiar da
audicdo e 130 dB (A) a que corresponde o

limiar da dor.

Figura 4.1 — Escala de Ruido [3]
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Quando os limites do ruido ultrapassam os 55 dB (A), 0 mesmo € considerado como um

agente poluidor [12]. De acordo com a mesma fonte e ainda segundo o relatério da
implementacdo da Diretiva 2002/49/EC [EC 2011], estima-se que um elevado numero de

pessoas sao afetadas pelo ruido, na sua faceta mais nociva (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Sumarizagao do n° de pessoas afetadas pelo ruido “poluente” [12]

NUMBER OF AFFECTED NUMBER OF AFFECTED

SECTION PEOPLE BY NOISE LEVELS | PEOPLE BY NOISE LEVELS
ABOVE 55 DB(A) Loen ABOVE 50 DB(A) Lucur
[MILLION] [MILLION]

Agglomerations > 250,000 inhabitants

All roads 55.8 40.1
All railways 6.3 4.5
Industrial zones 3.3 1.8

Important infrastructures outside agglomerations

Main roads 34 25.4
Main railways 5.4 4.5
Main airports 1 0.3

Numa primeira abordagem nao é possivel observar o impacto do ruido ferroviario no

espaco europeu, contudo uma distribuicdo percentual da populacdo afetada associada a

uma escala cromética, permite a visualizagdo das zonas mais atingidas (Figura 4.2).

1.7%

™~
o
t

2.2%

LV3.0%

Figura 4.2 — Populagéo (%) afetada pelo ruido ferroviario na Europa [12]
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Na figura anterior, a tonalidade das zonas esta de acordo com as cores de um seméforo,
o verde possui valores reduzidos de exposicdo, seguindo-se o amarelo e posteriormente

a cor laranja com valores mais elevados e por fim a cor de “alerta” o vermelho onde a

percentagem de populacdo exposta é bastante significativa.

Portugal, de acordo com a informacédo referida, apresenta valores bastante reduzidos,

traduzidos numa percentagem de populacdo exposta na ordem dos 0,5%, enquanto

paises como a Austria e a Eslovaquia apresentam valores na ordem dos 9%. [12].

O impacto que o ruido tem na salude de cada individuo, assume cada vez mais
importancia. Estima-se que cerca de 1 milhdo de anos de salde saudavel é perdida

todos os anos na EU. Estas perdas advém de diversos fatores, sendo os mais comuns 0s

gue se indicam no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Principais alteragdes na salde humana devido a exposi¢céo excessiva de ruido [12]

THRESHOLD
EFFECT INDICATOR
_- [DB(A)]

Biological
effects

Sleep quality

Well-being

Medical
conditions

Change in cardiovascular activity

EEG awakening
Motility, onset of motility

Changes in duration of various, in sleep
structure and fragmentation of sleep

Waking up in the night and/or too early in the
morning

Prolongation of the sleep inception period,
difficulty getting to sleep

Sleep fragmentation, reduced
sleeping time

Increased average motility
when sleeping

Self-reported sleep disturbance

Use of sleeping pills, etc.

Environmental insomnia®

see footnote
3 3

I—Ama}(.inside
Lamax.inside

I—Amauc.inside

Lﬂmanc.inside

see footnote 3

see footnote 3

I—Ama}(.inside

Lﬂma}(.inside
I—Amanc.inside

LAmax.insidE

see footnote 3

35

32

35

42

see footnote 3

see footnote 3

42

42

40

42
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O documento elaborado pelo Instituto do Ambiente - Ruido e a Cidade - traducao do
documento original do ministre de I'Equipement et de IAménagement du territoire- Le bruit
et la ville, consegue transmitir de forma simples todas as noc¢des relacionadas com o

ruido.

Segundo o referido documento, o ruido, além de ser um som indesejado pode ser
definido como uma variagdo da pressdo atmosférica que o ouvido humano consegue
detetar. A pressdo sonora corresponde ao diferencial entre a pressdo ambiente

instantanea e presséo atmosférica.

Muitas vezes € possivel verificar que a unidade de medigcéo (dB) esta associada a um
fator de ponderacéo A, sendo representado como dB (A). Este fator de ponderacéo surge
com o intuito de garantir mais fiabilidade ao valor de medigc&o, aproximando o valor
medido a sensacdo com que o ser humano obtém de um determinado ruido. Sem esta
correcdo, a situacdo ndo era fiavel na medida em que ruidos inferiores a 20 Hertz e

superiores a 20 000 Hertz ndo sao sensiveis ao ser humano, conforme a Figura 4.3.

INFRASONS AUDIVEL ULTRASONS

Frequéncia (Hz)
0 20 2000 150000

BAIXAS FREQUENCIAS FREQUENCIAS MEDIAS ALTAS FREQUENCIAS
(SONS GRAVES) (SONS AGUDOS)

Figura 4.3 - Espetro de frequéncias associadas ao ruido [4]

Na Figura 4.4, é possivel analisar o andamento das curvas de ponderagao, sendo a “A” o
caso generalizado e as curvas “B” e “C” utilizadas para casos especificos. As curvas de
ponderacéo tém igualmente como finalidade garantir maior fiabilidade & medig&o, ou seja,
visto que o equipamento de medi¢cdo faz uma medicdo numerica, torna-se necessario

adequar a medicao ao impacto no ouvido humano.
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CURVA DE PONDERACAQ "A"
10

-2 B

1000-5000Hz

Niveis relativos em d B

-0 -

-50

20
50

35
80
125
200
315
500
800
1250
2000
3150
5000
8000
12500
20000

Frequéncia em Hertz

Figura 4.4 - Curva de ponderacéo [4]

4.1.1 Ponderacédo da presséo sonora face a varias fontes

E do senso comum que um determinado ruido com uma pressdo sonora ird mascarar um
outro cujo nivel de presséo sonora seja inferior.

Devemos pensar da mesma forma em situacdes em que inicialmente exista uma fonte
sonora a emitir um certo nivel de pressdo sonora e posteriormente ocorra um acréscimo
do nimero de fontes sonoras a emitir 0 mesmo nivel de ruido, sendo que neste caso, 0
valor total do nivel de ruido ndo se ir4 traduzir numa soma aritmética simples face ao
namero de fontes sonoras.

Por forma a avaliar o valor final da pressdo atmosférica do conjunto, podem ser
consideradas duas situagdes, conforme indicado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Critérios para o célculo da presséo sonora final de um conjunto de fontes sonoras

O valor do conjunto assume o valor de pressdo sonora de maior
Lpz—Lp >10 :
amplitude.

Para este caso deve ter-se em conta o grafico de adicdo de
pressao sonora (Figura 4.5), contudo, caso o diferencial seja 0
Lpo— Lpr <10 ~
soma-se 3 dB(A) ao valor da presséo sonora correspondente a um
elemento.

31/94



LUR

Utilizac8o de materiais anti-vibrateis e de isolamento acustico na via férrea

ADICAO DE NIVEIS DE PRESSAO SONORA
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Figura 4.5 — Gréfico de adicdo de niveis de presséo sonora [4]

De salientar que no caso de existirem varios receptores devemos fazer o procedimento

dois a dois.

4.1.2 Propagacéo do ruido

O modo de propagacao do ruido tem em muito a ver com o meio onde 0 mesmo se

propaga. Neste ambito é possivel caraterizar dois tipos de meios:

e Um refletor (ex.: cidade) que facilita a propagacéao;

¢ Um absorvente (ex.: campo) que dificulta a mesma acéo.

O método de propagacéo é assim um fenédmeno muito simples, sendo que a intensidade
do mesmo vai diminuindo com o afastamento a fonte sonora. Contudo com o
aparecimento de obstaculos, uma parte é absorvida e outra é refletida. Na Figura 4.6 é

possivel visualizar uma esquematizacdo da metodologia.

ABSORCAD

REFLEXAD TRANSMISSAD

ol

Figura 4.6 — Metodologia de propagacéo do ruido [4]
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O processo para minimizagéo do ruido passa entao por criar obstaculos (entre a fonte e o

recetor) por forma a que o mesmo va enfraquecendo e preferencialmente seja absorvido.

Pensando no ruido como uma linha de agua proveniente de uma magueira, é facil
perceber o que ira suceder se a mesma se deparar com um obstaculo, a 4gua ir4 fazer

ricochete com o elemento de barreira.

Existe porém um fendmeno (difracdo) associado as descontinuidades e limites dos
elementos de barreira, que se carateriza pela quantidade de ruido que chega ao recetor
de forma indireta.

Seguindo a analogia anterior, se uma pessoa se localizar atrds de uma barreira e se a
linha de &gua for direcionada para os bordos do elemento de barreira, a mesma ira ser
atingida com algumas particulas de dgua. Analogamente € 6bvio perceber que apesar da

pessoa ser atingida, a intensidade € muito reduzida, tal como sucede com o ruido.

Neste campo, face as carateristicas iniciais da fonte, é igualmente possivel analisar a sua
forma de atenuacdo. Uma fonte pode ser pontual (trabalhador a usar um martelo

pneumatico) ou pode ser linear (estrada ou via férrea).

A fonte pontual, emite energia sonora com amplitudes bastante similares em todas as
direcbes, sendo esta atenuada em fungdo do afastamento em relacdo a fonte (6dB (A)

por duplicacéo da distancia entre a fonte e o recetor). (Figura 4.7.)

ad

L-12dB(A)

L- 6 dB(A)
L dB(A)

Figura 4.7 — Fonte de ruido pontual com esquema de atenuacéo [4]

No caso de uma fonte sonora linear, o ruido propaga-se em superficies hemicilindricas,

tendo uma atenuacao de 3 dB(A) por duplicacéo de distancia a fonte sonora (Figura 4.8).
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L- G diiA)

L-3aBlA)

Figura 4.8 - Fonte de ruido linear com esquema de atenuacéo [4]

4.1.3 Medicéo do ruido

Segundo [4] o ruido ndo é estacionario, pelo que para caraterizar um trafego rodoviario
ou ferroviario uma medicdo instantdnea se torna insuficiente. Para representar ou
caraterizar este tipo de situacfes torna-se necessario obter um valor médio, associado a

uma certa duragéo temporal.

Atualmente, o equipamento mais utilizado é o sonémetro, que permite obter indicadores

de ruido instantaneos, médios, estatisticos e valores maximos e minimos (Figura 4.9) [4].

dB(A)

Lmax

I,
I A 1

| \ A [ WA

- V4
o \w‘\/’/

Tempo
Lmax - Nivel de pressdo sonora maximo registado no intervalo de tempo de medicéo.
Lmin - Nivel de press@o sonora minimo registado no intervalo de tempo de medigao.

L1p - Nivel de presséo sonora que foi excedido durante 10% do tempo de medigéo. .
Bomindicador (juntamente com Ly) da ocorréncia dos niveis de presséo sonora mais elevados.

Lgg - Nivel de presséo sonora que foi excedido durante 50% do tempo de medig&o. Pardmetro de grande utilidade pratica,
mas que & normalmente preterido face a um indicador mais seguro (LAE;S.

Lgg - Nivel de presséo sonora que foi excedido durante 95% do tempo de medigéo.
Bom indicador do “ruido de fundo” existente em determinado local.

Leq - Indicador aceite e utilizado intemacionalmente como o mais representativo do ruido observado num determinado

local e durante um certo intervalo de tempo; denomina-se por nivel sonoro continuo equivalente que é sempre
reportado a um intervalo de tempo.

Figura 4.9 — Indicadores fornecidos pelo sonémetro [4]
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4.1.4 Organizacdo espacial dos elementos por forma a minimizar o ruido

A organizacdo espacial de uma cidade pode ter grande impacto ao nivel do ruido. Por
exemplo é desejavel que os edificios sejam projetados por forma a resguardar as zonas
gue carecem de mais tranquilidade.

No passado, para além da existéncia de um menor nimero de fontes de ruido, o mais
usual era os edificios de habitacdo serem projetados por forma a possuirem duas frentes.
Em contrapartida, nos dias de hoje, o mais usual € que cada habitacdo tenha uma Gnica
frente associada, tornando-se assim impossivel garantir tranquilidade a alguns dos

apartamentos.

Na Figura 4.10, ilustra-se a situagéo referida anteriormente e onde € possivel observar
gue as zonas de descanso como quartos e salas se devem situar na fachada oposta &
zona ruidosa. No caso da existéncia de focos de ruido em varias direcGes existem outras

solucdes, tais como a criagcdo de patios interiores com alguma vegetacao.

S

—_— e

I
Figura 4.10 — Exemplo de minimizagao do ruido nas zonas sensiveis de um prédio habitacional [4]

4.2 Diferentes tipos de ruido associados a Via Férrea

Segundo a fonte [31], numa via férrea é possivel identificar diferentes tipos de ruido, em

particular:
e Ruido de rolamento;
¢ Ruido de tragéo;
¢ Ruido aerodinamico;
¢ Ruido de equipamentos auxiliares;
¢ Ruido do pantégrafo;

e Ruido estrutural.
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A velocidade é um dos fatores determinantes na forma de geracao dos diferentes tipos de
ruido. No gréfico da Figura 4.11 é possivel verificar que o ruido aumenta com a
velocidade, contudo consoante a velocidade praticada existe um ruido dominante
associado.

Na mesma figura é possivel verificar que para velocidades reduzidas, na ordem dos 80
km/h, o ruido de tracdo é dominante. Para velocidades entre os 85 km/h e os 105 km/h o
ruido de rolamento assume o principal papel e para velocidades superiores aos 105 km/h
o ruido aerodinamico é dominante.

130 | ‘ ‘
Traction noise 3 -'\‘I\
Ralling noise

120 Aerodynamic noise =) \ #
Total

114

104

Sound Pressure Level dB(A)

70

10 20 50 100 200 300 400

Train speed [Km/h]

Figura 4.11 — Fontes de ruido de acordo com a velocidade da composi¢ao [12]

Tendo em conta que a velocidade é determinante na geragdo de ruido, é possivel
associar esta com o tipo de composicao, torna-se assim possivel determinar os principais

componentes do ruido total nos mais diversos tipos de composi¢ces (Quadro 4.4).

Quadro 4.4 — Importancia das fontes de geragao de ruido [12]

POWER EQUIPMENT AERODYNAMIC
ACTION ROLLING NOISE NOISE NOISE
++ +

Freight trains Not relevant

High speed trains ++ + ++
Intercity or other lon,

A Y or ¢ 9 ++ + Not relevant
distance trains
City railways (tram) ++ + Not relevant
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A andlise dos ruidos inerentes a passagem de uma composicdo regra geral é
normalizada. Inicialmente é audivel o barulho dos equipamentos de tracdo e
posteriormente e durante um periodo de tempo mais alargado é audivel o ruido de
rolamento, Figura 4.12.

95

20

. /TN

) / | N
RV | A\
N | \
65 / r/ \
N / [ power equipment naise \

. AN

50

noise level, dB(A)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time, s

Figura 4.12 — Desenvolvimento da geracgao de ruido durante a passagem de uma composi¢éo [12]

Em seguida, de forma sintetizada, descrevem-se cada um destes ruidos.

4.2.1 Ruido de rolamento

Ruido associado a interagcdo roda-carril, surge devido as imperfeicdes existentes nas
superficies destes dois elementos Figura 4.13. Este tipo de ruido contém um nivel de

energia bastante elevado, estando situado entre as bandas de frequéncia de 200 Hz e
5000Hz [18].

Figura 4.13 — Ruido de rolamento [18]
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De acordo com a Figura 4.4 é possivel verificar que segundo a curva de ponderacao “A”
o ruido é mais acentuado nas bandas de 1000 Hz e 2000Hz. Os valores de frequéncia

associados a interacdo roda-carrii encontram-se no intervalo critico mencionado

anteriormente.

4.2.2 Ruido de tracao

O ruido de tracdo tem como fonte todos os mecanismos que fomentam o movimento dos

comboios, nomeadamente motores e componentes.

Nos veiculos com tracdo elétrica os valores séo inferiores quando comparados com

veiculos de tragéo diesel.

4.2.3 Ruido aerodinamico

A passagem do comboio origina um grande deslocamento de massa de ar sendo que
este deslocamento provoca este tipo de ruido.

O ruido aerodinamico tem impacto reduzido a baixas velocidades, contudo a velocidades

na ordem dos 300 km/h torna-se dominante [18] [35]

4.2.4 Ruido dos equipamentos auxiliares

Ruido com origem nos diversos equipamentos auxiliares, nomeadamente em termos de
seguranca e conforto, enquadrando-se neste dominio o que resulta dos sistemas de

climatizacéo e frenagem.

4.25 Ruido do pantégrafo

O sistema de interacdo do pantdgrafo com a catenaria também induz alguma pressao
sonora a todo o sistema. Nos veiculos elétricos equipados com catenaria (Figura 4.14), o

fio de contacto mantém uma ligacdo permanente com o pantografor

O fio de contato estabelece uma ligagdo com o pantografo através de um
reposicionamento transversal do primeiro, por forma a que o contato abranja a quase
totalidade do pantégrafo e ndo a sua zona central, 0 que conduziria a uma rotura do

mesmo.
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P

- IR e,

Figura 4.14 — Comboio com trac&o elétrica [22]

Nos veiculos elétricos, onde a alimentacao ¢ feita pelo designado “3°. Carril’, como por
exemplo no Metropolitano de Lisboa, esta componente também assume alguma
importancia, uma vez que também aqui existe um contacto/deslizamento entre o “patim” e

o referido carril.

4.2.6 Ruido estrutural

Trata-se de uma radiagdo secundaria, que surge através da vibragdo dos elementos de
suporte da via. Esta vibracdo € estimulada através da passagem dos veiculos, da

interagdo roda-carril e ainda devido aos equipamentos de tragéo.

Geralmente o ruido estrutural ndo é gravoso. A excecao surge quando se trata de tuneis
ou viadutos, neste caso e principalmente em zonas residenciais, a existéncia deste tipo

de ruido pode assumir valores e consequéncias preocupantes.

Caso exista um viaduto numa dada linha, o indice de ruido aéreo seré incrementado pelo
ruido estrutural. Assim as habitacfes localizadas a cotas superiores as da via sdo as
mais afetadas, aumentando os impactos negativos com o passar dos anos (aumento das

velocidades praticadas e do fluxo).

As vias assentes em laje de betdo conferem uma protecdo sonora acrescida face as
estruturas mais aligeiradas, como por exemplo as metélicas. Contudo estas solu¢fes sdo

ineficazes em relacdo ao ruido estrutural, principalmente em pontos situados a cotas
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inferiores a plataforma da via (Figura 4.15), sendo necessario adotar medidas

complementares.

L e, X
0@.—-1..0

\!: —-’lZJ

.;/W W\m

Figura 4.15 — Propagacdo do Ruido Estrutural [2]

Embora sem resultados praticos ao nivel da mitigagdo do ruido estrutural, uma das

medidas mais recorrentes consiste na colocagéo de barreiras acusticas (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Barreiras acusticas [29]

As barreiras acusticas sdo bastante Uteis no combate do ruido de emissao direta,
reduzem em cerca de 8 dB (A) o indice de ruido. Os custos associados a utilizacdo deste

tipo de solucdo rondam os valores explicitados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Custo de colocacédo de barreiras acusticas [12]

Altura (m) Preco (€) por metro
2 1000 €/m
3 1350 €/m
4 1700 €/ m

A utilizacdo simultidnea de barreiras acusticas e camadas de balastro, sendo que as
segundas servem de amortecimento complementar a vibragdo na ordem dos 3 dB (A),

geram redugdes na ordem dos 10 aos 12 dB (A).
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4.3 Avibracao

A vibracdo, segundo (Sampaio, 2012) define-se como o movimento de um ponto ou
sistema oscilando em torno de uma posicao de referéncia (equilibrio estatico). A medicdo

da vibracdo é realizada instante a instante, medindo-se a distancia do ponto ao seu eixo

de referéncia (amplitude).

Segundo o mesmo autor, todas as formas de vibracdo podem ser reduzidas a sua forma

mais simples, nomeadamente a vibracdo harménica, sendo todas as outras associagdes

diversificadas desta mais simples.

Existem uma série de definicbes a ter em conta para ser possivel caracterizar um

fenédmeno vibratoério, tais como:

¢ Amplitude — afastamento maximo da particula face ao seu eixo de equilibrio;

¢ Frequéncia — nimero de movimentos completos (ciclos), por unidade de tempo

(segundo), cuja unidade mais usual e o Hertz [Hz]* [32];

e Fase — corresponde a posicao inicial do ponto, no instante (t=0) em que se

comecgou a medir, sendo medida em graus ou radianos.

Todas estas definicbes encontram-se esquematizadas na Figura 4.17.

'y frequéncia também pode ser medida em RPM (rotages por minuto), em que 1 Hertz corresponde a 60

RPM.
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Figura 4.17 — Caracterizagdo do movimento harménico simples [32]

Um caracteristica importante igualmente a ter em conta é o fendbmeno do amortecimento,
caso contrario uma particula permanecia eternamente em movimento. Em termos
praticos o amortecimento € gerado com a dissipacdo de energia das ondas face a sua
crescente distancia do emissor, contudo este fator ndo é unico, fatores como as
caracteristicas do material (teores em humidade, tipo de solo, etc) sdo também
responsaveis pela dissipacdo das vibracdes. [27]

Segundo (Quesado, 2010), no ambito da ferrovia existem diversos autores que defendem
gue a vibracdo do solo face a passagem de um comboio, principalmente a baixas
frequéncias, deve-se ndo so a rigidez do eixo da roda, mas também a massa do veiculo e

a velocidade a que o mesmo se desloca.

O mesmo autor refere ainda que caso a velocidade de trafego ultrapasse a velocidade de
propagacdo das vibragbes no solo, o impacto nas imediacbes poderd ser bastante

gravoso.

Segundo [21], existem dois tipos de vibragBes: as vibracbes impulsivas e as vibracbes

continuadas.

As vibragdes impulsivas sdo uma solicitagdo de curta duracdo, originadas por exemplo
por explosdes. As vibragdes continuadas tém uma duracgédo significativa, coexistindo com

todos os elementos da envolvente.

No caso das vias férreas, as vibragfes induzidas pela passagem dos veiculos (Figura

4.18), podem ser classificadas no dominio das impulsivas, podendo no entanto, perante
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elevadas frequéncias de passagens dos veiculos assumir o caracter de vibragbes

continuadas.

Figura 4.18 — Propagacé&o das Vibracdes [27]

Ainda de acordo com a mesma fonte existem 4 niveis de vibragdo sendo cada um

associado a uma gama especifica de frequéncias [17]:

a) Vibracédo dos edificios percetivel ao ser humano que esteja no interior do mesmo -
1 Hz a 80 Hz;

b) Ruido gerado pela vibracdo das superficies dos edificios — 16 Hz a 250 Hz;

c) Vibragbes que danifiqguem os edificios — 1 Hz a 500 Hz;

d) Vibragbes que interferem com o bom funcionamento de servicos e/ou

equipamentos — 1 Hz a 200 Hz.

Segundo (Quesado,2010), na generalidade a incomodidade das pessoas manifesta-se na

existéncia simultanea de ruido e vibracao.

4.3.1 Geracao de vibracoes

As vibracdes geradas na Via Férrea advém do campo de tensbes gerado pelas cargas
dos eixos dos comboios em movimento e a resposta da superestrutura e da fundacéo.
N&o sendo esta uma razdo exclusiva no ambito da geracdo de vibra¢des, no Quadro 4.6
estao identificados os fatores mais importantes para a geracéo de vibracdes (Quesado,
2010).
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Quadro 4.6 — Fatores importantes para a geracao de vibragdes [27]

Vibragéo na ligacao Ondas da resposta

Carris ) Fundacao
rodados carris estrutural
) Oscilagdes do veiculo em  Travessas (espacamento, )
Imperfeigdes ' ) . Carga por eixo
movimento rigidez, massa, geometria)
ro (rigidez,
Espaqamentn @ . Balastro (r:_g dez Espacamento e
intervalo entre Defeitos dos rodados geometria e ,
: : distribuic&io de cargas
juntas heterogeneidade)
Aparelhos de Aceleracdes e
P ) ¢ N Solo de fundacao Velocidade
mudanca de via desaceleracbes
Propriedades dindmicas
Curvas - -

do bogie

Face aos diferentes tipos de fatores responsaveis pela geragéo de vibracao, a cada qual
corresponde um comprimento de onda diferente, Figura 4.19
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Figura 4.19 — Comprimentos de onda associados aos fenbmenos de geragao de vibragéo [27]

Em que:
f — Frequéncia de vibracéo (Hz)
¢ — Velocidade de circulagcdo do comboio (m/s)

A - Comprimento de onda (m)

4.3.2 Propagacéo

De acordo com (Quesado, 2010), a propagacédo das vibracbes depende de fatores como
o tipo de onda (frequéncia, amplitude, etc.), ndo descurando as caracteristicas

geométrica e mecéanicas dos materiais que sédo percorridos pela mesma.

A velocidade de propagacao em determinado solo é determinada por:
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=" @

p
Em que:

V — Velocidade de propagacao em determinado solo
E — Elasticidade

p — Massa volumica

Existem dois tipos de ondas geradas pela circulagdo dos comboios, as ondas

volumétricas e as superficiais.

No ambito das ondas volumétricas existem as ondas P e S, sendo as ondas P as
detentoras de maior velocidade. No caso das ondas P estas sdo ondas
compressao/dilatagdo, gerando uma variacdo de volume sem rotagdo das particulas do
meio. As ondas S sdo ondas de cisalhamento, provocando ao longo do seu movimento

uma rotacao das particulas sem qualquer variagdo do volume

Quanto ao sentido de deslocamento das particulas, face ao movimento das diferentes
ondas, €& possivel referir que no caso das ondas P o material Vvibra
longitudinalmente/paralelamente ao sentido de deslocacdo da onda (Figura 4.20),
assumindo alternadamente fendmenos de compresséo e dilatagdo. No caso das ondas S

0 material vibra perpendicularmente (Figura 4.20) ao sentido de deslocamento da onda.

' oo

Figura 4.20 — Deformagao do meio face a ondas volumétricas (P e S) [27]

As ondas de superficie assumem valores de velocidade muito reduzidos, em relacdo as
ondas volumétricas, chegando a uma determinado ponto afastado do emissor muito
depois das mencionadas. Estas sdo caracterizadas por possuirem uma grande amplitude
aliada a uma baixa frequéncia e longa duracao, estes fatores promovem um elevado grau

de destruicao.
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Dentro deste tipo de ondas devem-se destacar as ondas R (Raylight) e L (Love). A
diferenca entre estes dois tipos reside nas caracteristicas que devera ter um solo de
forma a proporcionar a sua propagacgéao, sendo necessario um meio uniforme para as R e

um meio n&o uniforme para as L.

As ondas R resultam da interferéncia entre as ondas volumétricas (P e S), descrevendo
uma orbita eliptica no sentido contrario da propagacéo (Figura 4.21). No caso das ondas
L, estas podem ser altamente destrutivas, tendo uma velocidade ligeiramente superior
gque as ondas R. Estas resultam da interferéncia de duas ondas S, proporcionando um
deslocamento das particulas horizontal e transversal a direcdo do percurso da onda
(Figura 4.21)

LA
2L L
T

.-

-
.

puan 1l LA LLL - SR nass
!

o S >

Figura 4.21 - Deformacao do meio face a ondas superficiais (L e R) [27]
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5. ENQUADRAMENTO LEGAL

5.1 Documentos legais

O presente capitulo foi elaborado com base nas fontes: [13] [14] [18] [21] [31].

A infraestrutura ferroviaria € um elemento gerador de ruido de grande intensidade. Tendo
como objetivo proteger a sadude humana e o bem-estar daqueles que se encontrem na
envolvente de uma infraestrutura deste género, foi publicada legislacdo sobre esta

matéria.
Os diplomas legais™® a ter conta para anélise de ruido s&o:
e Decreto-Lei n°146/2006, de 31 de Julho — Avaliagéo e gestéo do ruido ambiente;

e Decreto-Lei n°9/2007, de 17 de Janeiro — Regulamento Geral de Ruido (RGR).

No espaco europeu existe, a Diretiva 2002/49/EC monitoriza e estabelece parametros
para o ruido ambiente, assentando esta nos seguintes objetivos:

Monitorizagao;
e Informar e consultar a populacéo;
o Abordar as autoridades locais para a implementacdo de medidas;

¢ Desenvolvimento de um plano a longo prazo para a reducao de ruido.

Ainda de acordo com esta diretiva, todos os estados membros devem providenciar
Mapas de ruido e planos de acdo no ambito da reducdo do ruido. Relativamente ao
estado da implementagdo da Diretiva, Portugal ja implementou totalmente as duas

medidas solicitadas, nomeadamente através de:

1. Indicagéo dos indices de ruido e seus limites;

2. Elaboracado de mapas estratégicos de ruido.

1 . .
® A nivel Nacional
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Em relacdo a documentacdo relacionada com a vibracdo associada a atuacdo de
grandes infraestruturas de transporte, constata-se que a nivel Nacional esta é escassa.
Com efeito, embora sendo possivel identificar regulamentacdo relacionada com a
vibracdo, contudo esta encontra-se no ambito das vibracbes a que um ser humano se

encontra exposto durante atividades laborais (Decreto-Lei n° 46/2006).

No espaco internacional a situacao ja se encontra mais controlada, existindo uma série

de normas ISO. Dentro das normas ISO assumem destaque as seguintes:

o [SO 2631-1 e ISO 2631-3 — ambas relacionadas com a vibragéo e a afetagédo da

mesma no ser humano;
e |SO 2631-2 - acdo da vibragdo em edificios;

e |SO 14837-1 — ruido e vibracdo provocados no solo pela existéncia de vias

férreas.

O desenvolvimento deste capitulo incide essencialmente sobre toda a legislacéo
associada ao ruido. No ponto 5.8, ird ser abordada de forma sucinta a metodologia
utilizada para a avaliacdo da vibracéo.

5.2 Metodologia para a quantificacéo do indicador de ruido

O ruido provocado pela circulacdo ferroviaria consiste numa atividade ruidosa
permanente, pela definicdo dada no Decreto-Lei n°9/2007, de 17 de Janeiro. Salienta-se
que o referido regulamento ndo se aplica a dispositivos de seguranca do transporte

ferroviario, nomeadamente passagens de nivel.

No Decreto-Lei n°9/2007, de 17 de Janeiro, o valor do Indicador de Ruido associado ao

incomodo geral € obtido a partir de (1)

(Le+5) (Lp+10)

L
Lien = 10 X log =13 x 10T +3x 10 10 +8x 10 10 5)
den 924

Em que:
Lgen — Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno
Ly— Indicador de ruido diurno
L. — Indicador de ruido entardecer

L, — Indicador de ruido nocturno
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5.2.1 Periodos horarios

Os periodos horérios para as fases mencionadas na formula do calculo do Indicador de
Ruido, encontram-se distribuidos na forma apresentada na Figura 5.1.

Entardecer

* inicio: 20:00h
* Fim: 23:00h

Figura 5.1 — Periodos horérios

5.2.2 Caraterizagdo das zonas em estudo

A verificagdo da adequabilidade de um determinado indice de ruido face aos critérios
impostos na legislacao, tem por andlise a zona em causa. As zonas podem ser de dois

tipos, conforme consta no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Caraterizagdo dos diferentes tipos de zona de analise face & exposi¢éo ao ruido

Zona vocacionada para uso habitacional, escolas, hospitais e
edificios com propoésitos similares. Pode existir pequeno comércio,
sem funcionamento durante o periodo noturno, desde que este seja
para o uso da populacéo local.

Zona sensivel

Zona que acarreta todas as especificacdes ndo contempladas na

Zona mista LA .
definicdo de zona sensivel.

A delimitacdo do territério nas referidas zonas, é da responsabilidade exclusiva dos
municipios, tendo estes igualmente a responsabilidade de visionar o possivel crescimento
do municipio e elaborar mapas de ruido, por forma a que estes sustentem com coeréncia
a elaboracéo, alteracdo e revisdo dos Planos Diretores Municipais (PDM) e Planos de
Urbanizacdo (PU). Os dados acusticos para a andlise do ruido podem ser obtidos da
seguinte forma:

e Técnicas de modelacao apropriadas;

¢ Recolha de acordo com técnicas de medi¢do apropriadas.
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5.3 Regras para arealizacdo das medi¢Bes acusticas

As medi¢des acusticas devem ser realizadas no recetor sensivel (por exemplo num

edificio) ou junto do mesmo (na rua adjacente) através das seguintes formas:

o Afastadas 3,5 m de qualquer estrutura refletora, a uma altura preferencial de 3,8
m a 4,2 m em relacdo ao solo se possivel. Em caso de impossibilidade de
obtencdo da altura anterior € admissivel uma altura entre os 1,2 m e 1,5 m. No
caso de nao ser possivel garantir o afastamento de 3,5 m de elementos refletores

o valor final deve ser corrigido, regra geral € aplicada uma corregéo de — 3 dB (A);
e Analise de mapas de ruido existentes.

O municipio tem como fungdo crucial intervir nas zonas onde os niveis de ruido sejam
superiores aos valores admissiveis. E igualmente da responsabilidade dos municipios a
elaboracdo de Planos Municipais de Ruido de acordo com as disposi¢des impostas no
Decreto-Lei n°146/2006, de 31 de Julho.

5.4 Mapas de ruido e Planos de reducgao de ruido

No ambito das infraestruturas de transportes existem dois documentos cujas definicbes

devem ser consideradas:
e Mapas de Ruido;

¢ Planos de Reducéo de Ruido.

Um Mapa de Ruido é um mapa que permite ter uma percecéo do ruido exterior, de uma
ou mais fontes, de uma determinada zona, atribuindo varios niveis de intensidade com o

auxilio de uma escala cromatica.

Os Planos de Reducdo de Ruido tém como objetivo a gestdo do ruido, tentando desta

forma minimizar os problemas resultantes do mesmo.

A responsabilidade de elaboracdo dos Mapas de Ruido e dos planos de Reducgéo de
Ruido, é totalmente descartada das obrigacdes dos municipios quando se entra no
ambito das grandes infraestruturas de transporte ferroviario, pelo que a elaboragéo
destes dois documentos cabe a entidade gestora da infraestrutura de transporte, sendo

estes passiveis de aprovacao por parte da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).
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A elaboragcdo destes dois documentos é crucial para se conseguir obter uma boa

interagdo da infraestrutura de transporte com a envolvente. No Quadro 5.2 e no Quadro

5.3, estdo mencionados 0s requisitos minimos para a elaboracdo de cada dos

documentos, em conformidade com o Decreto-Lei n°146/2006, de 31 de Julho.

Quadro 5.2 — Requisitos Minimos para os Mapas de Ruido

Requisitos

Minimos

« Situacdo acustica existente;
« Situacdo acustica prevista;

« Ultrapassagem dos valores limite, estabelecidos no Decreto-Lei n°9/2007, de
17 de Janeiro;

« N° estimado de edificios, de habitagcdo ou de servicos, expostos a determinado
indice de ruido;

« N° estimado de pessoas localizadas numa zona exposta ao ruido

Quadro 5.3 — Requisitos Minimos para os Planos de Reducéo de Ruido

Requisitos

Minimos

« Enquadramento juridico;
« Valores-limite existentes no RGR,;

« Descricdo da envolvente, desde as aglomeracdes as infraestruturas de
transporte;

« Identificacdo da entidade competente na elaboracao do plano;

« Identificagdo das entidades competentes responsaveis por medidas ja em
vigor;

« Resumo de dados que deram origem & necessidade de elaboracéo do plano;
« NUmero estimado de pessoas expostas ao ruido;

« Identificagéo das situacdes e problemas que carecem de resolucéo;

« Identificagdo das medidas de redugdo ja em vigor e projetos em curso;

« Por forma a preservar as zonas tranquilas, a entidade competente deve incluir
acOes de preservacao dessas zonas, para o periodo dos 5 anos seguintes;

« Estratégia a longo prazo;
« Informagdes de cariz financeiro,

« Medidas previstas para a avaliagdo da implementacgé&o do plano de acao e dos
seus resultados.

5.5 Valores limite de exposicao

Os valores limite de exposi¢éo ao ruido diferem mediante o tipo de zona em causa, zona

mista ou sensivel. No decreto-lei n°9/2007 de 17 de Janeiro, o artigo 11° indica os limites

a ser respeitados, conforme indica o Quadro 5.4.
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i

Quadro 5.4 — Valores Limite de Exposi¢do ao Ruido

Zonas mistas

Zonas sensiveis

Lden

65 dB (A)

55 dB (A)

55 dB (A)

45 dB (A)

5.6 Hierarquizacdo das medidas mitigadoras

As medidas mitigadoras que constam no Plano Municipal de Ruido, podem ser

executadas de forma faseada, dando prioridade as zonas (mistas ou sensiveis) cujo

indice exceda os limites legais em 5 dB (A).

No ambito da aplicacdo das medidas de mitigacao é considerada uma hierarquia a ter em

conta, conforme se pode constatar na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Hierarquizagcdo das medidas de acao

A aplicacdo das medidas no recetor sensivel € uma acao de Ultima instancia. Apenas se

atua diretamente neste tipo de recetor, se todas as outras op¢des ndo produzirem 0s

efeitos redutores esperados.

Face ao exposto anteriormente e desde que o valor ndo exceda os 5 dB (A), torna-se

possivel atuar no recetor sensivel. As medidas implementadas no recetor sensivel sdo

financiadas pela entidade responsavel que possuir o titulo de licenca mais recente.
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5.7 Valor limite para zonas sensiveis expostas ao ruido de uma grande
infraestrutura rodoviéria

No Decreto-Lei n°9/2007, de 17 de Janeiro, constam no artigo 199, os valores limite para
as zonas sensiveis expostas ao ruido de uma grande infraestrutura rodoviéria. Os valores
gque constam neste artigo séo diferentes dos citados anteriormente (Quadro 5.4 — Valores
Limite de Exposicdo ao Ruido), atribuindo valores limite de exposicao diferentes face a
situacdo da infraestrutura de transporte a data de entrada do Regulamento Geral de
Ruido.

A data de entrada do RGR, uma infraestrutura de transporte pode ja estar numa de
exploracdo ou em fase de projeto, sendo que os limites preconizados séo diferentes

conforme se pode observar no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Valores Limite para Zonas Sensiveis expostas ao ruido de uma grande infraestrutura

Fase de projeto
Fase de
exploracéo Infraestrutura de transporte | Infraestrutura de transporte
aéreo nao aéreo
Lden 65 dB (A) 65 dB (A) 60 dB (A)
Ly 55 dB (A) 55 dB (A) 50 dB (A)

5.8 Vibragdo - Critérios de admissibilidade

Segundo [32], enquanto ndo existirem normas portuguesas aplicaveis, o LNEC tem
utilizado os seguintes critérios de admissibilidade para a velocidade de vibragdo (Vef —
velocidade efetiva da vibracao):

a) Incomodidade para os seres humanos (Quadro 5.6)

Quadro 5.6 -Valores limite de velocidade de vibragdo para a incomodidade percebida por pessoas [32]

Vof (Mm/s) sensacéo
Vo < 0,11 nula
0,11 <Vve§<0,28 perceptivel, suportavel para pequena duracéo
0,28 <5< 1,10 nitida, incémoda, podendo afectar as condi¢cdes de trabalho
1,10 < Vgg muito nitida, muito incémoda, reduzindo as condi¢des de trabalho
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b) Danos em estruturas (Quadro 5.7)

Quadro 5.7 — Valores Limite de Velocidade de Vibrac&o para danos em estruturas [32]

Vef (MmM/s) efeitos
Vaf < 3,5 praticamente nulos
35 <vgf<7 possibilidade de danos cosmeéticos em edificios antigos
7 < Va5 <21 fendilhacao ligeira nos revestimentos
21 <vs<42 | fendilhaco acentuada nos revestimentos e alvenarias
42 < a5 danos consideraveis; possivel fendilhaco da estrutura de betdo armado

No ambito dos equipamentos sensiveis, os parametros de admissdo devem ser definidos

pelo fabricante. [32]

De acordo com a mesma fonte, em relagdo ao ruido estrutural, o LNEC tem utilizado o
critério de V¢ < 0,03 mm/s, que assegurara geralmente a ndo emissao pelo elemento

vibrante de ruido superior a 40 dB(A).

A todos os valores de limite deve ser associado um fator corretivo tendo por base o tipo

de local e o periodo horério. Os valores encontram-se no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Valores Corretivos de Ve [32]

. Vibracdo continuada ou Vibracéo impulsiva,
Local Feriodo i } L |
intermitente varias ocorr.®/dia
locais muito sensiveis dia ou noite 1 1

habitacao dia 2ad 30a 30
habitagéo noite 1.4 14a20
escritorio dia ou noite 4 60 a 128
oficina dia ou noite & 90 a 128
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6. MEDIDAS MITIGADORAS PARA O RUIDO E VIBRACAO

Por forma a minimizar os efeitos do ruido e vibracdo provocados pelas vias férreas nas
zonas habitadas/ocupadas por seres humanos, tentando desta forma harmonizar a
coexisténcia de ambas as partes, tém sido estudadas e implementadas diversas

solucoes.

A aplicacdo deste tipo de medidas tem inevitavelmente que ter em conta a posicdo dos
carris, nomeadamente no que se refere ao seu contacto com a envolvente (expostos ou

embebidos).

Devem igualmente ter-se em atencdo os aspetos inerentes & metodologia construtiva da
infraestrutura, pelo que se considerou desejavel explicitar as solu¢cdes para as vias

assentes em balastro e para as assentes em lajes de betéo.

As solugfes descritas no presente capitulo tém como suporte principal a fonte [06].

6.1 Vias expostas

Para este tipo de vias, em particular as vias balastradas ou vias assentes sobre lajes de

betdo, em que o carril esta saliente, € usual considerar 3 niveis de intervengéo.

6.1.1 Nivel de intervencéo 1

O primeiro nivel de intervencdo localiza-se entre o carril e as travessas, conforme a

Figura 6.1.

Figura 6.1 — Localizagdo do 1° nivel de intervencao [6]

A disposicdo do material usado neste nivel de intervengéo difere das vias balastradas
para as vias assentes em laje de betdo. No caso das vias balastradas a metodologia

passa pela aplicagéo de palmilhas entre o carril e a travessa (Figura 6.2).
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No caso das vias assentes em betdo, a aplicacdo é geralmente efetuada de forma mais
continua, recorrendo a colocacao de uma “tira” sob o carril para permitir o seu isolamento

com a laje de betéo (Figura 6.3).

Figura 6.2 — Palmilhas de carril, aplicagcédo na via Figura 6.3 — Tira para carril, aplicagdo na via
balastrada ou betonada [6] assente em laje [6]

Vantagens deste tipo de solucao:

¢ Reducdo da vibragédo ao nivel da zona de suporte da via ferroviaria (nas travessas
e balastro no caso das vias balastradas) bem como nas vias assentes na prépria
laje. A reducédo situa-se entre os 3 dB e os 10 dB, estando esta dependente da

rigidez das palmilhas colocadas [6];
e Aumento da duragéo do tempo de vida util das travessas e do carril;
e Adaptaveis a qualquer tipo de carril, travessas e sistema de fixacao;

e Evitar/reduzir a ondulacdo do carril no caso das vias assentes em laje suportadas

de forma continua.

6.1.2 Nivel de intervencéo 2

Dadas as diferentes metodologias construtivas entre as vias balastradas e as vias
assentes em laje de betdo, considerou-se desejavel considerar este nivel de intervengéo

de forma independente.
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Vias balastradas

O segundo nivel de intervencdo nas vias balastradas situa-se entre as travessas e a

superficie de contacto da infraestrutura, (Figura 6.4).

Figura 6.4 - Localizacdo do 2° nivel de intervengao em vias balastradas [6]

Esta intervencdo pode ser realizada tanto em travessas de madeira como de betéo,
sendo que a aplicacdo passa pela colocacdo de uma palmilha ao longo de toda a
extensao das travessas (Figura 6.5).

Figura 6.5 — 2° Nivel de intervencdo em vias balastradas [6])

Vantagens desta solugéo:

e Protecdo do balastro e do subsolo;
e Aumento da vida util dos componentes da Via Férrea;

e Retardamento do surgimento dos fendmenos de ondulagéo no carril, reduzindo a

necessidade de manutencédo na via;
¢ Reducéo dos indices de ruido em valores superiores a 10-15 dB [6];

e Atenuacdo, em zonas costeiras e desérticas, da intrusdo da areia para a

plataforma.
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Vias assentes em laje de betdo

No caso das vias assentes em laje de betdo existem duas metodologias a ter em conta.
Embora a zona de intervencdo seja ao nivel da travessa, a mesma contempla duas
partes distintas, concretamente associada aos elementos de fixacdo ou a alteracao fisica

da travessa tradicional.

a) Palmilha na base da fixagc&o ou fixagdo com palmilha incorporada

Neste caso, o material encontra-se entre a travessa e o material de fixag&o. A rigidez
e a espessura da palmilha séo variaveis, dependendo dos indices de reducao que se
pretenda. Obtém-se assim a agregacdo da palmilha a fixacdo da travessa, (Figura

6.6), e o0 caso das fixagdes com palmilha incorporada (Figura 6.7)

Figura 6.6 — Palmilha na base da fixagao [6] Figura 6.7 — Material de fixacdo com palmilha
incorporada [6]

Salienta-se que em ambos o0s casos €é possivel, para atenuar de forma mais abrupta os
niveis de ruido, associar outro nivel de reducao, o que pode passar pela colocacao de
uma palmilha na zona de contacto entre o carril e a fixacdo. Esta metodologia apresenta

as seguintes vantagens:

e Reducéo na ordem dos 10 dB a 12 dB [6];
e Adaptavel a qualquer tipo de carril;

¢ Aumento da vida do carril e da laje.
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b) Travessas com materiais elastbmeros

Este tipo de travessa (ndo tradicional) incorpora um material elastbmero que inibe os
indices de vibracdo. A composicdo da mesma € em betdo, tendo no entanto um peso
muito mais reduzido em relacdo as travessas tradicionais. A colocacdo das camadas

de betéo e material elastébmero é feita de forma alternada (Figura 6.8).

Com esta solucdo, o peso total da via € obviamente aligeirado, sendo também o
processo de substituicdo de um destes elementos mais facil e rapido.

Figura 6.8 — Travessas com material elastomero [15]

6.1.3 Nivel de intervencéo 3

7

Existe por fim um nivel de intervengdo que € muito mais invasivo que os explicados
anteriormente. A intervencdo localiza-se entre a camada inferior da infraestrutura,

balastro ou laje, e o terreno natural, de acordo com a Figura 6.9.

—————————
Figura 6.9 - Localizagdo do 3° nivel de intervencéo [6]

No caso das vias balastradas, regra geral, a solugéo passa pela colocagdo de uma manta
de balastro, assente de forma continua ao longo de toda a via, conforme a Figura 6.10.
Apos aplicagcéo deste tipo de solugédo a sensacao com que se fica é que foi acrescentada

uma nova camada a infraestrutura da via, Figura 6.11.
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Figura 6.10 — Colocagao de uma manta de balastro em via balastrada [6]

Figura 6.11 — Pormenor da disposi¢cédo das camadas ap0s aplicacdo da camada absorvente em via
balastrada [6]

No caso das vias assentes em laje de betdo sdo admitidas trés variantes.

a) O primeiro caso é similar & manta continua das vias balastradas, contudo neste caso

a mesma estende-se as laterais da plataforma Figura 6.12.

Esta necessidade surge na medida em que sendo a laje de betdo um material
bastante rigido e estando em contato com as delimitac6es da plataforma, a interacéo
entre as mesmas ira produzir grandes indices de vibracdo e ruido, sendo assim

necessario, para minimizar estes efeitos, criar uma fronteira entre as mesmas.

Figura 6.12 — Colocagao de uma manta de borracha continua em via assente em laje [6]
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b) O segundo caso consiste na utilizacdo descontinua do material de isolamento, sendo
0os mesmos colocados em zonas especificas, onde € necessario assegurar uma
efetiva reducéo de ruido e vibracdes (Figura 6.13).

Figura 6.13 - Colocagao de uma manta de borracha descontinua em via assente em laje [6]

c) A ultima solugéo traduz-se na colocagdo, em continuo, ao longo de toda a via, de

placas com apoios elastomeros discretos associados Figura 6.14.

Figura 6.14 — Colocacdo de uma camada de placas com apoios discretos [6]

Beneficios da aplicacdo desta nova camada, continua ou descontinua:

¢ Reducdo do valor das frequéncias de ruido e grande capacidade de isolamento da
vibracéo, 15-25 dB;

¢ Reducdo da espessura da camada de balastro, no caso das vias;

e Manutengéo mais reduzida;

e Aumenta a vida util de todos os componentes associados a via férrea;
o Facilidade na instalacéo e na aplicacao;

e Os tapetes de borracha sdo permedveis e resistentes a dgua e a outros produtos

quimicos.
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6.2 Viaembebida

No caso das vias embebidas, as zonas passiveis de alteracdo sdo altamente restringidas.
Esta situacdo surge pelo fato do carril e todos os acessérios se encontrarem
completamente inseridos no pavimento, estando este linearizado com todo o pavimento

adjacente.

Nesta situacdo, a metodologia para a aplicacdo de materiais que inibam o ruido e a
vibracdo proveniente deste tipo de vias, traduz-se numa intervengdo, com varias

variantes, ao nivel do carril (Figura 6.15).

Figura 6.15 — Intervencdo em vias embebidas [6]

As medidas implementadas para reduzir o ruido e a vibragao passam por 2 metodologias

construtivas distintas.

a) A primeira solugdo consiste na criagdo de toda uma estrutura da Via Férrea
mediante a colocagéo inicial do carril jA com a peca elastomera agregada (Figura
6.16). Por forma a garantir o correto nivelamento e alinhamento da via, sao
colocadas pecas niveladoras de 3 em 3 metros, (em curva este espacamento é
encurtado). A betonagem da laje sera feita apds o posicionamento de todos os

elementos constituintes da via.

Figura 6.16 - Via Férrea embebida silenciosa [6]

Nesta metodologia pode ainda enquadrar-se a denominada “Via Férrea embebida
flexivel’, (Figura 6.17), que contempla a existéncia de travessas e onde a

superficie de apoio do carril pode ser continua, descontinua ou quase continua.
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Figura 6.17 — Via Férrea embebida flexivel [6]

Por ultimo no caso da Via Férrea embebida em que o elastbmero € derramado, (Figura
61 e Figura 62), o material elastémero € derramado por forma a isolar todo o carril da laje
de betéo, sendo que o carril fica apoiado de forma continua.

Figura 6.18 — Via férrea embebida apoiada continuamente [15]

Vantagens das solu¢des, independentemente da metodologia construtiva:

Fixac&o dos carris;

e Isolamento elétrico;

¢ Reducdo dos niveis de vibracao;

e Potencia a estabilidade final entre a estrada e a Via Férrea;
¢ Reducdo da espessura da Via Férrea;

e Permite a transferéncia de cargas de um meio para outro;

e Dissocia o carril do seu proprio ambiente.
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6.3 Outras medidas

Na atualidade, constata-se a existéncia de uma vasta gama de solucdes, com diferentes

tecnologias e niveis de intervencao.

As solugbes apresentadas em seguida, maioritariamente suportadas em [12], tém por
base uma inibicdo direta na fonte de emissao de ruido ou vibracao, destacando-se:

o Acdes ao nivel da roda;
e Acg0es ao nivel do carril;
e Ag0Oes no ambito da alta velocidade;

o Acdes para diminuicéo de picos de ruido (“squeal noise”).

6.3.1 Ac0es ao nivel daroda

Em complemento a metodologias para minimizar o ruido de rolamento, tém igualmente
surgido acdes envolvendo outras fontes de ruido, em particular ao nivel da frenagem e do

conseqguente desgaste que esta induz no carril.

Na figura seguinte é possivel visualizar dois tipos de sistemas de travagem, a esquerda

os travdes de calgo e a direita travdes de disco.

Figura 6.19 — Travdes de Calgos e de Disco [12]

No caso dos travies de calcos, a travagem é realizada através de blocos de travagem
gue atuam de forma direta na roda e em funcdo dos materiais em presenca é geradora
de ruido. No caso dos travGes de disco, o processo de travagem € bastante mais
silencioso, pois é realizado de forma indireta na roda, mais concretamente atraves de um

mecanismo de roda dentada que executa o bloqueio do sistema. Este segundo sistema é
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em média mais silencioso em cerca de 8 dB (A), contudo é bastante mais dispendioso®’.

Outra forma de agir diretamente sobre a roda passa pela alteragdo morfolégica da
mesma, designadamente através da sua perfuragdo, sendo que no entanto, segundo [12]
esta medida tém-se mostrado pouco eficiente.

Apresentam-se em seguida algumas solu¢des que tém sido implementadas, embora

algumas ainda estejam em fase experimental:

e Colocacéo de anéis amortecedores na roda (Figura 6.20)

Este tipo de solugéo confere uma reducédo na ordem dos 6 dB (A)*.

Figura 6.20 — Roda com anéis amortecedores e furagfes [12]

e Colocacdo de anéis absorventes no interior da roda

Reducbes até aos 7 dB (A) [14], contudo apresenta um custo elevado (entre os
3000€ e os 8000€).

Figura 6.21 — Roda com anéis absorventes [12]

7 Existe ainda a possibilidade de substituir os blocos de travagem de ferro fundido por blocos constituidos

por materiais compositos.

'8 Vvalores de acordo com fonte [14].
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e Colocacdo de escudos protetores nas rodas

Reducdes superiores a 9 dB (A) [14].

Figura 6.22 — Roda com o escudo protetor integrado [12]

A reducdo do didmetro da roda foi um aspeto tido em conta, contudo o0 mesmo nao
produziu os resultados desejados. A diminuicdo do didmetro da roda em vez de reduzir o
nivel de ruido atua no sentido contrario, incrementando o mesmo em resultado de uma

maior interacdo entre a roda e o carril.

Outra solucdo apresentada pela Rona, a Alu4 (Figura 6.23), consiste na criagdo de uma
roda cujo interior, em aluminio, complementada com a colocacdo de amortecedores. A
colocacao do aluminio reduz o peso da roda, principal condicionante durante a interacao

roda carril e igualmente com responsabilidade nas irregularidades produzidas no carril.

Figura 6.23 — Roda projetada pela Rona, Alu4 [35]

Solugbes como a Alu4, ou seja solugdes que apresentam a utilizacdo de varios tipos de
materiais, promovem, segundo [14], um decréscimo do indice de ruido em cerca de 12
dB (A). Ap6s um descarrilamento em Eschede na Alemanha, em 1998, a utilizagéo deste
tipo de rodas foi fortemente censurada pela industria e deixou de ser considerada para a
Alta Velocidade.
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6.3.2 Acgdes ao nivel do carril

As acg0Oes ao nivel do carril sdo as mais diversas, sendo que uma das mais desenvolvidas
assenta na utilizagdo de amortecedores de carril (Rail dampers). A UE durante o
desenvolvimento do projeto “Silent track” desenvolveu este conceito, que este consiste no
revestimento lateral do carril por material com niveis elevados de absor¢éo (por exemplo

cortica).

Empresas como a Tata Steel ou Vossloh desenvolveram sistemas onde € possivel
“agregar” este tipo de solugéo a carris (ndo embebidos) que estejam em funcionamento
(Figura 6.24). Este tipo de solugdo confere atenuagbes na ordem dos 3 a 7 dB (A), os
precos oscilam entre os 300 e 400€ por metro e ja estdo instalados em mais de 200 km
de linha.

Figura 6.24 — “Rail dampers” [40]

6.3.3 Ac¢Oes no ambito da Alta Velocidade

Tal como foi referido anteriormente o ruido aerodindmico assume o papel principal na

Alta Velocidade sendo que, quanto maior for a velocidade maior seré o ruido produzido.

Durante a passagem de um comboio de Alta Velocidade é comum associar o ruido a
passagem abrupta da composicdo, facto que nao é totalmente verdade uma vez que
outros equipamentos séo igualmente geradores de ruido, como é o caso do pantégrafo

na sua interacdo com a catenaria.

A producéo de ruido por parte do pantégrafo torna-se significativa, na medida em que o
mesmo se situa mais elevado que as barreiras acusticas. A¢Bes de intervencdo no
pantografo, tais como revestimento do sistema (Figura 6.25), conferem atenuag¢fes na
ordem dos 5 a 10 dB (A) [12].
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Figura 6.25 — Exemplo de revestimento do pantdgrafo (Japonese Shinkasen Series 700) [12]

6.3.4  Acgodes para diminuicado de picos de ruido (“squeal noise”)

Durante o percurso das composicdes, a existéncia de picos de ruido ocorre quando as
composic¢des descrevem uma curva, sendo que este ruido surge devido a friccdo entre a

roda e o carril.

Foram disponibilizadas varias solu¢gées com o intuito de diminuir estes picos de ruido, e
gue podem passar, para além do amortecimento em rodas e carris, por modificadores

das condicdes de friccdo, os quais alteram o modo de interagédo entre a roda e o carril.

Este tipo de solucdo é incorporado através do recurso a lubrificantes, sendo estes
aplicados diretamente na face de guiamento lateral mais elevada uma vez que a

colocacao no topo do carril ndo é de todo desejavel®.

Outra alternativa passa pela adogdo, nas zonas de curva, de um carril assimétrico,
diminuido assim o efeito de “squeal noise”. As soluc¢des disponiveis permitem reducdes
do nivel de ruido superiores a 20 dB (A) [14].

19 \x o < . . ~ ~ ~ -
Nao é desejada na medida em que durante a tra¢do (aceleracédo e travagem), sdo necessarios elevados

niveis de fric¢éo.
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6.4 Constituicdo dos materiais usados

Regra geral as solu¢des descritas anteriormente incorporam:

e Resinas com granulos de borracha de diferentes elasticidades;
e Granulos de cortica e borracha;

e Espuma de poliuretano.

Os elementos usados nos niveis de intervencdo referidos, para além de permitirem a
obtencdo de resultados ao nivel da reducdo de ruido e vibragbes tém igualmente uma
componente ecoldgica, uma vez que, em grande parte destes, sao incorporados
materiais que sendo considerados detritos (por exemplo pneus), irdo ser objecto de uma

reutilizag&o u reciclagem.
Segundo [39] existem 4 destinos para um pneu usado:

¢ Reutilizacdo — utilizacdo do pneu sem qualquer fase de processamento, para o

mesmo fim que foi inicialmente fabricado ou para fins diversos;

e Recauchutagem — reconstrugcdo do pneu para que este consiga novamente

contribuir ativamente para o fim que foi projetado;

¢ Reciclagem — Caso 0s materiais descritos anteriormente, inaptiddo do pneu para o

seu uso inicial é processado para servir de matéria-prima para outros produtos;

e Valorizagdo Energética — combustdo dos pneus usados para recuperagao

energética.
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7. CASOS EM ESTUDO

No presente documento procedeu-se a caraterizacdo e analise de um conjunto de

situacBes recentemente implementadas ou projetadas, concretamente:

e Viaduto de Queluz Belas;

e Viaduto da Caparica;

e Estacdo de Benfica;

e Linha de Sintra: entre o Pk’s 13+750 e 18+250;

e Metropolitano de Lisboa: Prolongamento da linha vermelha, troco Alameda —

Campolide.

Em seguida, para cada um dos casos identificados procede-se a sua descri¢do, tendo por
base o enquadramento, a situagao inicial, as medidas de correcdo implementadas e o
resultado final.

7.1 Viaduto de Queluz Belas

O viaduto de Queluz-Belas®, também apelidado por Viaduto do Jamor, refere-se a uma
Obra de Arte localizada na linha de Sintra, junto a estacao de Queluz-Belas e que tem as

seguintes carateristicas:

e 4 Vias-férreas;

e 196 m de extensao;

e Cota absoluta de 118 m;

e Tabuleiros de betdo;

¢ Via balastrada;

e Travessas monobloco de betao;

e Zona com grande densidade populacional.

0 Eontes: [5] 8]
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Na Figura 7.1 pode-se observar a localizacdo desta Obra de Arte, enquanto que na
Figura 7.2 se apresenta a correspondente Seccao Transversal Tipo.

o

Figura 7.2 — Viaduto Queluz-Belas - Se¢ado Transversal Tipo [26]

O viaduto do Jamor foi objeto de estudo por forma a avaliar a gama de valores
associadas ao ruido em diversas cotas. No relatério é referido que a previsdo das
condicdes acusticas foi realizada segundo um modelo informatico tridimensional

especifico, tendo em consideracao toda a morfologia da envolvente do viaduto.

Na Figura 7.3 e na Figura 7.4, podem observar-se as gamas de valores associadas as

cotas 118 m e 4 m, em resultado de simula¢des suportadas em vias ndo tratadas.
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Figura 7.3 — Simulagé&o da radiagdo sonora da estrutura do viaduto, a cota absoluta de 118 m (Via ndo
Tratada) [8]

Figura 7.4 - Simulacdo da radiag&o sonora da estrutura do viaduto, a cota relativa de 4 m do solo (Via
ndo Tratada) [8]

Da analise das figuras anteriores € possivel constatar que a gama de valores é excessiva
face as disposicfes normativas, Leqgumo < 60 dB (A) para zonas residenciais. Consta
igualmente no referido relatério que o valor representativo (Leq) de toda a gama de
valores obtida, designadamente nas fachadas dos edificios mais proximos e durante a
passagem das composicoes (cerca de 10 segundos) é de 85 dB (A).

O ruido aéreo provocado pela circulagdo de composi¢cdes nas vias mais recuadas nao
produz grande impacto, sendo que esta situacdo resulta da protecdo conferida pela
prépria plataforma e pela instalacdo de barreiras acusticas correntes. Em todo o caso, o
ruido radiado pela estrutura da plataforma requer cuidados acrescidos.

A solucdo implementada passou pela colocacdo de uma lamina continua de material
resiliente, de baixa rigidez dindmica (mantas de balastro). A aplicacdo desta medida
demonstrou ganhos de atenuac¢do na ordem dos 12 a 15 dB (A), sendo estes ganhos

perfeitamente percetiveis na Figura 7.5 e na Figura 7.6.
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Figura 7.5 - Simulagédo da radiagdo sonora da estrutura do viaduto, a cota absoluta de 118 m (Via
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Figura 7.6 - Simulacdo da radiag&o sonora da estrutura do viaduto, a cota relativa de 4 m do solo (Via
Tratada) [8]

O LeQpassagem SOfreu uma atenuacéo de 85 dB (A) para 75 dB (A), ou seja uma reducgéo de
10 dB (A). O valor final ndo € o ideal, contudo aproxima-se muito mais das disposi¢coes
normativas.

7.2 Viaduto da Caparica

O viaduto da Caparica® localiza-se no Concelho de Almada, entre Vale das Mocas e a
Quinta Velha, e constitui um atravessamento desnivelado sobre a via rapida para a Costa
da Caparica. Apresenta as seguintes carateristicas [4]:

e 2 Vias-férreas;

e 525 m de extensao;

L Fonte: [9]
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e Largurade 13,50 m;

e Tabuleiros de betéo;

e Via balastrada,;

e Travessas monobloco de betao;

e Zona com uma densidade populacional consideravel.

O viaduto da Caparica, cuja localizagdo pode ser observada na figura seguinte, serviu
como um modelo experimental de grande escala, onde se procedeu a implantagéo de
trocos com e sem isolamento anti-vibratico, criando assim condi¢cdes que permitem a

analise do comportamento dos materiais aplicados para efeitos da atenuacéo do ruido.

- A =
\ .‘wg&'l'

Ruaranton
X

Para os trocos com isolamento anti-vibratico, procedeu-se a colocacdo de uma manta

resiliente de baixa rigidez (manta de balastro).

As medigoes do Le(passagem atingiram valores de cerca de 90 dB (A) nos trogos sem
qualquer tratamento, enquanto que nos trogos com tratamento, considerando 0s mesmos

parametros, os valores do Leqpassagem NA0 €xcederam os 77 dB (A).

Os valores de atenuacdo finais traduziram-se entre os 12 e os 15 dB (A) sob a plataforma
e entre 0s 10 dB (A) e os 12 dB (A) nas fachadas das edificacdes mais proximas.

Durante a fase de elaboracédo do presente documento, em visita ao local, e em resultado
da interacdo entre o material circulante e a via, possivel identificar a existéncia de zonas

com tratamento e sem tratamento.
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7.3 Estacao de Benfica

A estacdo de Benfica® fica situada ao km 6+275 da linha de Sintra [29], numa zona com

elevada densidade populacional (Figura 7.8). Apresenta as seguintes carateristicas [28]:

e 4 Vias-férreas;

e Extenséo util das vias varia entre os 215 e 236 m;
e Plataformas com 220 m de comprimento;

e Altura das plataformas 90 m;

e Tabuleiros de betao;

¢ Via balastrada;

e Travessas monobloco;

Figura 7.8 — Localizagao da Estacdo de Benfica [19]

Da analise do relatorio da estacdo de Benfica, mais concretamente das metodologias
empregues para a mitigacdo do ruido e vibragdo na zona da passagem interior, constata-
se que este caso € pioneiro na aplicacao, em Portugal, de mantas resilientes de balastro.

O referido relatério versa no essencial a explicagdo das medidas aplicadas em 1994 e
ensaios realizados em 1995. Complementarmente no mesmo € incluida informacéo
relativa aos materiais utilizados, reportando o estado de degradagdo dos mesmos com o
uso passados 6 anos apdés a sua aplicagédo (2001).

Os indices elevados de ruido apenas foram detetados em 1994, sendo que nesta data a
estacdo ja se encontrava em funcionamento. Em resultado das medic¢des realizadas junto

22 Eonte: [7][28]
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a area comercial e bilheteira (Figura 7.9), constatou-se que os valores do ruido eram
excessivos, na ordem dos 80 a 86 dB (A), provocando grande incomodo para os utentes.

%

s Rl N ————

Figura 7.9 — Interior da Esta¢cao de Benfica [28]

Com o intuito de reduzir a intensidade de campos sonoros, foram preconizadas as

seguintes medidas:

¢ Instalacdo de um teto falso sonoro sob a cobertura da passagem inferior;

e Substituicdo da palmilha existente por uma de menor rigidez;

¢ Instalacdo de uma manta resiliente de balastro.

Pretendia-se com a aplicagcdo destas medidas uma reducéo na ordem dos 15 dB (A).

Apos aplicacdo das medidas corretivas, obtiveram-se 0s resultados apresentados na

Figura 7.10.

AeB - s/isolamento

Nivel de ruido na Estagio

C-cf tecto absorvente

§ 85 - D- tecto + manta de
3=

; 5. batastro
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=

A B C
SituagBes de medigéo

Figura 7.10 — Nivel de ruido na estacé&o de Benfica [7]
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Da andlise dos mesmos € possivel constatar que apos a instalacdo do conjunto de
medidas, se obteve, em termos médios, uma reducdo de 13 dB (A).

Tendo em conta as potencialidades das medidas utilizadas, foi entendido como

necessaria a observacdo do comportamento dos materiais ao longo do tempo.

Nesse sentido, em 2001 foram realizados ensaios e testes, envolvendo:

¢ Recolha de amostras das palmilhas (3 locais diferentes);
o Recolha de amostras da manta resiliente de balastro (3 locais diferentes);

¢ Realizagédo de medigdes acusticas.

Os testes realizados incidiram sobre a analise visual e dimensional dos elementos e
andlise das propriedades fisicas. No caso da manta de balastro foi ainda realizada uma

andlise as carateristicas mecanicas.

No caso da manta de balastro, esta ndo apresentava sinais de degradagcdo mantendo

regra geral a sua espessura inicial (40 mm e 20 mm).

Em relacdo as propriedades fisicas da manta, praticamente todos os valores se
encontravam em conformidade com as especificagfes. A excec¢do foi na densidade,
dureza e compressibilidade, tendo tido como consequéncia 0 assentamento da manta
numa superficie irregular o que levou ao seu desgaste e ligeira reducdo de espessura

(mais notério nas mantas com espessura mais reduzida).

Por dltimo, a analise das propriedades mecanicas, realizadas no laboratério interno e no
LNEC, reportam que o comportamento mecanico das mantas antigas e novas sdo
bastante semelhantes ao nivel da rigidez dindmica e estatica. De salientar igualmente

que foi constatado um ligeiro incremento da rigidez da manta.

A analise das palmilhas apontou para resultados similares aos obtidos para a manta de
balastro, mantendo a sua dimenséo original, 150 mm x 180 mm, tendo-se constatado
uma ligeira reducdo na sua espessura (10 mm). Esta reducé@o de espessura teve origem

na deformagcéo plastica.

Tendo presente a existéncia de algumas alteragfes das carateristicas dos materiais, o

teste final incidiu sobre a avaliagdo das carateristicas acusticas e vibrateis, tendo-se em
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consequéncia dos resultados obtidos, concluido que as altera¢des identificadas nédo

despoletaram qualquer agravamento, nas condi¢cdes acusticas e vibrateis da estacao

observadas apés a implementagédo das medidas mitigadoras.

7.4 Linha de Sintra, entre o Pk’s 13+750 e 18+250

A intervengdo na linha de Sintra entre os Pk’s 13+750 e 18+250%, contempla, alguns

pontos notaveis de que se destacam:

Estacdo de Barcarena;
Escola préatica da GNR;
Passagem inferior dos Missionarios;

Quadruplicagdo da via entre os km 16+200 e 18+250, incluindo a estagdo do
Cacém (Figura 7.11).

Figura 7.11 - Localizac&o da Estacédo de Agualva-Cacém [19]

Apresenta as seguintes carateristicas:

4 Vias-férreas;

Tabuleiros de betao;

Via balastrada;

Travessas monobloco de betdo;

Zona com grande densidade populacional.

3 Fonte predominante neste capitulo [1]
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O relatério referente a intervencdo nestas zonas aborda essencialmente a instalacao de
barreiras acusticas (Figura 7.12). Este tema nao foi abordado no presente documento, na
medida em que se trata de uma solucao mais periférica e comum, tendo j& sido objeto de

varios estudos.

No entanto, as barreiras acusticas, fungcdo dos materiais constituintes, tém como
objetivos bloquear e absorver grande parte do ruido. Conforme referido em 4.1.2, o

fendmeno da difracdo ndo deve ser esquecido.

Figura 7.12 — Barreiras acusticas [22]

Nos locais mencionados anteriormente, os indices de ruido apresentavam valores
superiores aos admissiveis, sendo desta forma necessario considerar medidas que

atenuassem estes valores.

Em todas as zonas estudadas, a colocacdo de barreiras acusticas foi a solugéo
privilegiada, tendo desta forma sido possivel a harmonizar® a existéncia da linha férrea

com as habitagBes na envolvente.

A Passagem Inferior dos Missionarios (Figura 7.13), foi objeto de medidas especificas
traduzidas na colocacdo adicional de manta de balastro e palmilhas aplicadas em
travessas monobloco de betdo. Esta solucdo foi igualmente implementada na estacao de
Barcarena (em curva), nas duas linhas localizadas no lado poente, dada a proximidade
destas a edificios de habitaco ali existentes.

24 x . . x ~
A colocacdo de barreiras acusticas nem sempre se traduz na obtencdo de solugbes do agrado dos
moradores, nomeadamente por questdes estéticas e pelo fato de a mesma constituir uma barreira,
nomeadamente em termos visuais.
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Figura 7.13 - “Passagem inferior dos Missionarios” [19]

No relatério ndo foram identificados valores relativos as reducdes decorrentes das

solucdes implementadas.

7.5 Metropolitano de Lisboa - Prolongamento da linha vermelha, trogco Alameda —
Campolide

As obras de prolongamento da linha vermelha® contemplam uma parte central da cidade

de Lisboa. Esta zona tem uma elevada ocupacao residencial, além de possuir uma série

de edificios considerados sensiveis, nomeadamente escolas e hospitais (Figura 7.14).

e | 8 ..-,7‘, P
Z B \ 5 3 xR
¥ % SA ~ o W Yot !:’ CIEER AL hd

Figura 7.14 - Localizacdo do trogo Alameda-S&o Sebastido [19]

Na presente data, o trogo Sdo Sebastido — Campolide ainda ndo se encontra concluido,
sendo as estacdes terminais a estacdo de S&o Sebastido e a estacdo do Aeroporto de
Lisboa.

% Fonte: [16]
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Apresenta as seguintes carateristicas:

e 2 Vias-férreas;
e Tabuleiros de betdo em laje flutuante;
e Travessas Bi-bloco de betao;

e Zona com grande densidade populacional, onde se incluem equipamentos

coletivos sensiveis.

Da analise do relatério verifica-se que se trata de uma andlise diferenciada do troco,
tendo em atencdo as necessidades vigentes a superficie, nomeadamente verificando se

as vibracOes associadas a fase de exploragéo da linha:

e Provocam danos das edificagdes;
e Se sdo detetadas pelo ser humano;

e Sendo detetadas, se irradiam como ruido.

Neste sentido, o tro¢o foi segmentado e analisado, tendo em atencao:

e O valor da vibracao residual;

¢ A velocidade de vibracdo maxima e atenuag¢do minima requerida (dB).

O valor limite para a velocidade de vibragéo foi de 0,03 mm.s™ o que corresponde a
niveis sonoros na ordem dos 40 dB (A).

Um dos laboratérios do IST - Instituto Superior Técnico, onde estao instalados lasers de
alta precisao, carece de indices de vibracdo diminutos, sendo que neste caso o valor

limite foi estabelecido pelo fabricante dos equipamentos sensiveis.

A primeira analise baseou-se na medicdo das vibracdes residuais em varios pontos. Os
valores observados eram bastante reduzidos. Posteriormente foi realizada uma
simulacao / projecao dos valores da velocidade de vibragdo em funcéo da distancia a via,
utilizando o modelo FTA (E.U.A).

82/94



Utilizacao de materiais anti-vibrateis e de isolamento acustico na via férrea

Os valores perspetivados para a velocidade de vibragdo eram superiores ao limite
admissivel. Para cada segmento foi estipulado um valor de atenuacdo minima requerida,

tendo sido equacionadas 5 solugodes.

e As duas primeiras solu¢des passaram pela aplicacdo de material resiliente com

espessuras e valores de rigidez dinamica diferentes.

Para atenuag6es de 20 dB (solugéo 1) utilizou-se uma espessura de 20 mm com

rigidez dinamica inferior a 50 MN.m™.

Para atenuagfes na ordem dos 25 dB utilizou-se uma espessura de 30 mm com
rigidez dinamica inferior a 26 MN.m™.

A aplicagdo do material resiliente nas solugdes 1 e 2 foi feita entre a soleira do
tunel e a laje de suporte a via, (Figura 77)

Figura 7.15 - Esquema de aplicacéo das solucdes 1 e 2 [16]

e A terceira solucdo, para redugfes de 30 dB (A), consistiu na aplicagdo de uma
manta continua com apoios resilientes discretos, revestida por painel de cofragem
(Figura 7.16 e Figura 7.17).
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Figura 7.16 — Esquema de aplicacdo da 32 solugéo [16]

Figura 7.17 — Pormenor do esquema de aplicagdo da 3?2 solucéo [16]

A quarta e a quinta solucdo, para atenuacgdes na ordem dos 30 a 35 dB (A),
consistiram na aplicacdo de uma “pantufa de borracha” com palmilhas de material
resiliente, estas Ultimas com espessuras na ordem dos 50 mm. Este tipo de tiras
apresenta um formato em “L” com uma largura minima de 340 mm, por forma a
garantir 0 seu correto posicionamento e para permitirem a contencdo dos esforgos
laterais (Figura 80).

84194



Utilizacao de materiais anti-vibrateis e de isolamento acustico na via férrea

Figura 7.18 - Pormenor de aplicagdo da 42 e 52 solugao [16]

As tiras ndo sdo colocadas continuamente, permitindo uma adequacéo da rigidez do
sistema e ainda uma facil monitorizagdo bem como a possibilidade de acesso para

intervencao/ajustamento, caso os resultados fiqguem aquém do exigido.

Todas as solugBes encontram-se em favor da seguranca, conferindo atenuacdes com

valores superiores em 4 e 5 dB (A) relativamente ao necessario.

Na zona associada as Instalagdes do IST, foi instalada a solugdo 4 e a solucéo 5.

7.6 Reflexdes sobre os casos de estudo

Embora numa fase inicial fosse intencdo proceder a uma analise comparativa dos casos
em estudo, no decorrer do desenvolvimento do presente documento considerou-se que
este objetivo ndo era viavel face a singularidade dos mesmos. No entanto considera-se

gue sobre os mesmos devem ser emitidas algumas reflexdes:

e No caso dos viadutos, a aplicagdo de mantas resilientes e palmilhas conduz a
reducdes significativas dos indices de ruido e vibra¢des

Durante a fase de elaboracdo do presente documento, em visita ao Viaduto da
Caparica, (realizado na cabine de conducdo de uma unidade tripla elétrica) foi

possivel identificar a existéncia de zonas com tratamento e sem tratamento.
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Em trocos de via corrente o método persistente traduz-se na aplicagdo de barreiras

acusticas.

Trata-se de uma solugdo que tem por base uma maior atencao relativamente ao ruido
de rolamento, em detrimento do ruido aerodindmico que s6 assume valores

consideraveis a velocidades de 300 km/h.

A aplicacdo destes materiais ou outros que se venham a desenvolver, contribuem de

forma ativa para uma melhor convivéncia da via férrea com a comunidade.

Deve ser feita no entanto uma ressalva, em particular em relacdo aos métodos
construtivos e materiais a utilizar, por forma a que 0s mesmos nado sejam tao
apelativos a atos de vandalismo, em particular o roubo, situagédo que relativamente as
barreiras acusticas assume uma enorme importancia e que foi constatada no local,

nomeadamente na ligagdo Pragal-Setubal.

A durabilidade dos materiais, apesar da constatacdo de algumas alteracdes ao nivel
das suas dimensbes (espessura), comeg¢a a ser interessante, pois as suas

caracteristicas funcionais apresentam poucas alteracoes.

Relativamente a solucdes para vias tipo metro (regra geral em zonas de acesso
interdito ao cidadao comum), verifica-se que o leque de solugbes é vasto e pode ser

ajustada praticamente a cada nivel de exigéncia.

Constata-se alguma dificuldade na compatibilizacdo entre a necessidade de reducdo
do ruido e vibragdo com a quantidade de material a aplicar (questdo econémica) e a

garantia da rigidez e suporte de todo o sistema de sustentacdo da via.
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8. CONCLUSOES

Em resultado da pesquisa de suporte, designadamente a bibliografica e os relatorios

técnicos refletidos no capitulo 7 é possivel retirar as seguintes conclusoées:

e As exigéncias funcionais associadas as vias férreas, sejam elas do tipo pesado
(metropolitano, convencional e alta velocidade) ou ligeiras (metro ligeiro), sédo
cada vez maiores, sendo igualmente maiores as necessidades de estabelecer
equilibrios entre estas e a sua envolvente, em particular a que se relaciona com a

atividade humana;

e Para velocidades superiores a 300 km/h, a passagem do comboio provoca um
grande deslocamento de massa de ar, fazendo com que o ruido aerodindmico
assuma um papel dominante, sendo que para valores inferiores, regra geral a

partir dos 150/200 km/h, j& assume alguma importancia;

e Fruto de pesquisas e testes realizados, em particular pela industria, comegam a
ser disponibilizadas solu¢des que permitem a atenuacao (a anulacdo ainda € um
objetivo distante e provavelmente inalcancavel) dos efeitos indesejados

relacionados com o ruido e as vibragdes produzidas pelo modo ferroviario;

e A forma mais eficaz e também a mais econdmica é sem duvida aquela que
procura atenuar os efeitos na fonte uma vez que, entre outros aspetos, 0 numero

de zonas e dimensdao a tratar € menor.

¢ A nao intervencdo, numa fase inicial, (designadamente em projeto), para atenuar
os efeitos do ruido conduzird inevitavelmente a situagbes de incbmodo, os quais
podem conduzir, por pressdo dos atingidos, a manifestacfes de desagrado e em
tltimo caso a imposicdo (eventualmente por ordem judicial) de medidas para
atenuacao dos efeitos, medidas essas que se podem traduzir em elevados custos,
funcdo, nomeadamente de dificuldades acrescidas em resultado da linha ja se

encontrar em exploragéo.

¢ Relativamente ao designado ruido estrutural (associado a viadutos), 0 mesmo
deve ser merecedor de uma atencao mais cuidada, ndo s6 pelo impacto que o
mesmo pode ter nas edificacdes vizinhas, mas também ao nivel da prépria

estrutura.
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Dada a quantidade de variaveis envolvidas, as solu¢cfes a aplicar ndo sédo Unicas

e generalizadas, pelo que, em fase de projeto se deve proceder a um estudo

aprofundado, tendo como objetivo uma caraterizagdo correta do problema e a

definicdo de solugbes ajustadas.

No caso de vias expostas, as solu¢des podem considerar 3 niveis de intervencao,

concretamente:

O

Nivel de intervencdo 1 — Entre o carril e as travessas, mediante a aplicacao
palmilhas que serdo continuas no caso de vias em betdo. Esta solucao
permite redugdes da ordem dos 3 dB aos 10 dB, estando esta dependente

da rigidez das palmilhas colocadas;

Nivel de intervengdo 2 — Entre as travessas e a superficie de contacto,
traduzida na aplicagdo de palmilhas de travessa em vias balastradas,
permitindo redugdes da ordem dos 10-15 dB, ou na colocagao de palmilhas
na base das fixacfes, bem como na alteracdo das travessas (nas situacoes
em que estas existam), o que permite redugdes na ordem dos 10 dB e 12

dB. Poderéa ainda recorrer-se a travessas elastomeras;

Nivel de intervencdo 3 — a realizar entre a camada inferior da infraestrutura,
balastro ou laje, e o terreno natural. Esta solucdo pode ser materializada
através da colocacao de mantas de balastro, no caso das vias balastradas
ou em vias assentas em lajes de betdo, na colocacdo descontinuada do
material de isolamento ou ainda numa conjugacdo destas duas Ultimas
solucdes. Com este tipo de solucdes é possivel uma reducédo do valor das
frequéncias de ruido e grande capacidade de isolamento da vibragéo, 15-25
dB;

No caso das vias embebidas, as medidas implementadas para reduzir o ruido e a

vibrag@o passam por 3 metodologias construtivas distintas:

O

O

Para vias sem travessas, envolvimento do carril com um elastémetro pré-

fabricado, permitindo um assentamento de forma continuada;

Para vias com travessas, envolvimento do carril com um elastémetro pré-

fabricado, mas onde o mesmo podera ter um assentamento descontinuo;
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o Para vias sem travessas, envolvimento do carril com um elastémetro liquido,
sendo o mesmo “derramado” para a zona entre o carril e a estrutura de

suporte (geralmente betéo);

e A aplicacdo dos materiais resilientes, para além de atenuar os efeitos nefastos do
ruido e vibracfes, permite igualmente melhorar a vida util dos componentes da
via, uma vez que permite uma melhor distribuicdo das tensdes geradas, em

particular as que tém origem no material circulante;

e Para além de permitirem a atenuacdo do ruido e vibracfes, os materiais anti-
vibrateis sdo igualmente uma mais-valia em termos ambientais, uma vez que na
sua constituicdo também podem ser integradas matérias reciclaveis, como por

exemplo a borracha dos pneus (reutilizacéo / reciclagem);

e Pese o facto da existéncia de legislacdo, em especial no campo do ruido®,
considera-se que a mesma deve ser objeto de revisdo/desenvolvimento, por forma
gue esta seja mais aderente as necessidades ambientais, as exigéncias
funcionais dos equipamentos ferroviarios, bem como as solugbes que ja estédo
testadas ou em desenvolvimento permitindo assim estabelecer coeréncia e uma

situacao sustentada.

Em termos de desenvolvimento de trabalhos futuros, para além dos aspetos inerentes a
legislacdo sobre vibragBes, considera-se desejavel a realizacdo de um trogo
experimental, com a aplicacdo, eventualmente por seccbes de diferentes
solucdes/materiais e posteriormente uma analise comparativa com a situacao inicial

recorrendo a testes, medi¢cdes e mapas de ruido.

Seria igualmente interessante a realizacdo de andlises de natureza econémica deste tipo
de investimentos, cruzada com as vantagens dai decorrentes, nomeadamente em termos

da durabilidade da via bem como da sua manutencao durante a sua vida util.

%6 Relativamente a vibracdes induzidas pelas Redes de Transporte, a legislacdo nacional é inexistente, sendo
utilizadas recomendacgdes do LNEC
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