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RESUMO

O presente estudo realizou-se no ambito do estagio curricular inserido no curso de Mestrado em
Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu. O estagio foi
realizado no periodo compreendido entre o 2 de Dezembro de 2013 e 30 de Maio de 2014, na
empresa Monitar, Lda, sediada em Viseu e vocacionada para a prestacdo de servicos

multidisciplinares na area de Engenharia do Ambiente.

O estudo teve como objetivo aprofundar conhecimentos na éarea de ruido, com especial
incidéncia no ruido proveniente do trafego ferroviario. Foi elaborada uma vasta pesquisa acerca
desta temética tendo como base a sua situacdo a nivel nacional. Na vertente préatica, foram
realizadas medicdes de ruido ferroviario, abrangendo os varios tipos de material circulante a
operar em Portugal, por forma a analisar 0s seus niveis de ruido e também com a finalidade de
encontrar uma relag@o entre o material circulante portugués e o material circulante (categorias)
considerado no método de calculo nacional Standaard-Rekenmethode Il (RMR 96/SMR 1) dos
Paises Baixos, que é o recomendado pela Diretiva n.° 2002/49/CE para a elaboragdo dos Mapas
de Ruido.

No decorrer do estudo foram ainda realizadas medicGes de vibracdes provocadas pela
passagem do material circulante, fazendo uma relagé@o entre os dados obtidos com a velocidade,
namero de carruagens, niveis de pressdo sonora, caracteristicas da linha e tipo de solo.

Foi ainda realizado, no decorrer do estudo, a comparacgdo dos resultados de medi¢bes de ruido

realizadas com sonémetros de classe de precisédo 1 e 2.

O estudo realizado permitiu encontrar uma boa relacdo entre o material circulante portugués e o
material circulante considerado nas categorias definidas no método RMR 96/SMR II.

No que diz respeito as vibragdes, o transporte de mercadorias assim com o servico Intercidades
foram identificados como sendo o material circulante que provoca maiores niveis de vibracoes,
aquando da sua passagem. Verificou-se que o nivel de vibrages emitido pelo material circulante

€ também dado em func¢éo do tipo de solo, da velocidade e do peso transportado.

As medicdes de ruido comparativas, entre um sondmetro de classe 1 e outro de classe 2,
apresentaram uma boa relacéo, indiciando a possibilidade de utilizagdo de sonometros de classe
2 em substituicdo dos de classel, quando necessario, por exemplo, por razées de custo ou

seguranca, sem comprometer a qualidade das medicdes.
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ABSTRACT

The present study was carried out as part of a curricular internship inserted in the Master's
Degree in Environmental Technologies of the Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Viseu.
The internship was realized between December 2, 2013 and May 30, 2014 at the company
Monitar, Lda, situated in Viseu, dedicated to the provision of multidisciplinary services in the field

of Environmental Engineering.

The study aimed to deepen knowledge in the area of noise, with particular focus on noise from rail
traffic. An extensive research about the thematic was prepared, based mainly on the national
situation. In the practical part, measures of rail noise were carried out, covering the various types
of rolling stock operating in Portugal, in order to analyze their levels of noise and also with the
purpose of finding a relation between the Portuguese rolling stock and the rolling stock
(categories) considered in the national calculation method Standaard-Rekenmethode Il (RMR
96/SMR 1l) of the Netherlands, which is recommended by Directive 2002/49/CE for the

elaboration of noise maps.

During the study, were also realized vibrations measurements caused by the passage of rolling
stock, making a connection between the data obtained with the speed, number of carriages,
sound pressure levels, features of the line and soil type.

Was also conducted, during the study, a comparison of the noise measurements results,

performed with a class 1 and with a class 2 sound level meters.

The study allowed to find out a good relation between the Portuguese rolling stock and the rolling
stock considered in the categories defined in the RMR 96/SRM Il method.

In respect of vibrations the freight and the InterCity service were identified as the rolling stock that
causes higher levels of vibration, while passing. It has been found that the level of vibration

emitted by rolling stock is also in function of soil type, speed and weight carried.

The comparative noise measurements realized with a class 1 and with a class 2 sound level
meters, showed a good relation, indicating the possibility of use a class 2 sound level meters
instead of a class 1, when necessary, for instance, for reasons of cost or safety, without

compromising the quality of the measurements






Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizagdo do Material Circulante em Portugal

PALAVRAS-CHAVE

Ruido ferroviario
Modelos de previsao de ruido ferroviario
Modelo RMR 96/SMR I

Vibragbes provocadas pelo trafego ferroviario

Vil






Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizagdo do Material Circulante em Portugal

KEY-WORDS

Rail noise
Rail noise prediction models
RMR 96/SMR Il standard

Vibrations caused by rail traffic






Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

AGRADECIMENTOS

A realizacdo do presente trabalho sé foi possivel devido ao apoio e colaboracdo de inUmeras

pessoas nas diversas fases deste estudo, as quais eu agradeco:

Ao Professor Doutor Paulo de Pinho, por todo o apoio, disponibilidade, paciéncia e

profissionalismo demonstrado ao longo da elaboracdo do presente estudo.

A empresa Monitar, Lda, por me ter proporcionado a realizacdo do estagio; aos seus
funcionarios, pelo modo fabuloso como me acolheram. Assim agradeco ao Jodo Leite, Jodo
Martinho, Johnny Reis, Marcelo Silva, Nuno Santos. Um agradecimento especial ao André

Fonseca por ter sido incansavel na resolucao dos meus problemas correntes.

Ao Professor Doutor Diogo Alarcéo pelo esclarecimento de davidas relacionadas com a tematica;
ao Vitor Silva da CP e ao José Ribeiro da REFER.

Aos meus amigos. A Sofia Neves, Gloria Rojas, Filipa Marinho, Cétia Vicente, Sandra Sabenca,
Tiago Lamas, José Jodo Silva, Mickael Monteiro, André Esteves, Sebéstien Proenga. Agradeco a

Inés Pereira pelo seu apoio.

Por fim, agrade¢co a minha familia. Agradeco aos meus irméos, Marco e Zé, pelo carinho e
preocupacgdo que tém por mim e pelo modo formidavel como sempre me tratam. Ao meu pai
José Gongalves por me ter dado sempre tudo. Agradeco a minha mée Ana Fonseca Gongcalves,

por tudo o que ela significa, por ser incansavel comigo, por ser a pessoa mais importante.

A conclusao do presente estudo € também uma pequena vitéria de todos aos quais eu agradeci.
Bem-haja a todos.

XI






Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

1

2

3

INDICE GERAL
INTRODUGAO, OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO .....cceevrernerereecrenesseecnnnens 1
1.1 INTRODUGAD -.eeuutiutteuteeteesttestte st et e bt e s bt e s atesat e st e e be e beesbeesaeesateeabeebeesbeesaeesabesabeebeenseesaeas 1
1.2 OBIETIVOS weeueeeueeeutteteeteesteesttesute e bt e bt e sbeesueesatesabe e be e beesbeesaeesabeeabeebeesbeesatesabesabeenbeeseaseas 2
1.3 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO ...uuveuteenteeteesueesutesateeseesseesseesueesaeeenseesseesseesseesusessesssesssesssees 2
(2 7Y [ OO 5
2.1 CARACTERIZAGAO DO ESTAGIO ...uveeuieruierutesteeteeteenteesteesatesateesesnseesseesseesaeesasesasesseenseesseessens 5
2.2 CARACTERIZAGAO DA MONITAR, LDA .. ciiuiiiiiiieeiteiee sttt sttt ettt et e st st st e 6
REVISAO DA LITERATURA .....cueiutitetitessessessessesssstesessessessessessessessssssessessessessessessesnsens 9
3.1  EFEITOS DO RUIDO NA SAUDE HUMANA ......couiitiitiiiieitie sttt sbe e s sae s 9
G20 Y N == 4 (V1 oo Tole o Xe [0 Yo Y4 Lo OSSN 9
3.1.2  Efeit0S COrdiOVASCUIAIES ...........uuveeeeeeeeeeieeeeeceee e st eeetea e e e sea e e estea e e e sranaeessenas 10
3.1.3  Desordem PSIQUIGLIICA ...........c.ueeeeeeeeeeeeiieeeeecteeeesceeaeateeeessaesaeesseaaeessenaeesrenas 10
Bo1id SUIARZ ettt ettt et e 10
3.1.5 INCOMOUO ...ttt ettt et et esbea e 11
3.1.6  POIfOIMNANCE ..ot e st e st e e e s e e e st a e e s taa e e s sttaaesssseaaesnasees 11
3.1.7  Exposiclo de criangas GO rUit0..........cceecuveeeeeiriiieesiiiieeeciieeessieeeeesea e ssiaa e 11
3.2 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO RELATIVO AO RUIDO ...vevuveeieerieeniiesiiesresseeseesseesseesaeessesnsenns 13
3.3 VIEDICOES DE RUIDO..ceuveveererieeeeeereeeeeeeeeseeeeeeeseseeesesesssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssrnnns 19
3.3.1 Medicho de Laeq € Ligxeverveeeveniriesiiniiiiiiiiiiciiiniicicsiisiciisitsic s 19
3.3.2 IS0 3095:2013....ceeeeeeeeeee ettt 20
3.3.3  Instrumentos de medicGo de rUitO ..............cccuveeeecceeieeeiieeeecceee e 21
3.3.4  Fatores que afetam a medigGo de ruido.............ccccoueeeeciereeeciireeeicireeeciee e 21
3.4 RUIDO DE TRAFEGO FERROVIARIO ... .ceiuviiuriiiiiiieiite ittt sttt s re e saeesanesnesne e 22
3.4.1  Elementos da linAQ fErroViQriQ...............ccuueeeecveeeeiiieeeeeiieeeeeceeeeecceraeescaeaeeeveeas 22
3411 L= PP 23
B B 13 1= o = Yo Lo Vo T TSRS 24
34.13 DOIMMENTES ...ttt 25
BUL8  BILOIA covueereercireceeese ittt
34.15 Balastro
3.4.16 SUD-DAIASEIO .. 27
3.4.1.7 SUDBIEITO ..t s 27
3.4.2  Rede ferroviaria POrtUGUEST ..........c...ueeeecuvereeeiriereesiieeeeeiiieeeessisisasesisesaeesisesaeesssees 28
3.4.3  MQaterial CifCUIANTE .........c...cooueeeeeeiiiieeeeeeee et 32

Xl



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

3.4.4  Problemdtica do ruido ferroViGrio..............coueeccvueeeecieeeeeiieeeeeiiieeeeeciieeeesiseeaenns 38
3.4.4.1 NI AU [0 Lo R =10 o] o 1] - PP PPPPRRRPTRE 40
3.44.2 LU Lo Lol g - ToiTo T - | IR TP POPPRP 41

3.4.5  Populagdo exposta ao ruido ferroViGrio ............couumevvveieceveeeeecvieeeesiiieeeesiieeaeaans 42

3.4.6  Fontes de ruido fErrOVIAriO.........cuuieecueeeeeciiieeeciiieeesieeeessieeeessieeeessieaesssseeaesnns 46
3.4.6.1 Fontes de ruido de acordo com o tipo de atividade ferroviaria...........ccccevveeeiiieeciieecniiee e, 46
3.4.6.2 Ruido associado a0 trafego fErrOVIArio .......cciciciiiiiiiie ettt e 47
3.4.6.3  Ruido ass0Ciado @0S traViEs ..........cciviiiiiiiiiiiiiii 49
3.46.4 Relagdo entre niveis de ruido, velocidade e tipo de material circulante .........cccccoeeveeeiciveecineenn. 50

3.4.7  Medidas de MitigACAO........c..eeeeeeeeeeeeciiee et ee st eestee e e sstte e e st e e e seteaessssteae e 51

3.5 IIODELACAO FERROVIARIA ..veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeesseesseesneeseeseseenseeaseeseesneesasesaseeeseeaneennes 56

3.5.1 SCAGIT 03 ...ttt ettt 57

3.5.2 A LY = o = 57

3.5.3  NOIQICO ...t 58

354 SRIMIUIT oottt e e 58

3.6 VIBRACOES «enveeeeeeeeeseeeeee et e et e et e et e eeeeeeseee e et eaeeeaaeeaseesaeeeaeeeaseenseeaneeseeeseesaeesaseenneeaneennes 60

3.6.1  Fatores relacionados com a fonte de Vibragoes...........cceevevuveeeeevveeesiviveeesiiienanans 62

4 CASO DE ESTUDO .....cceuuiiiimnnniiiinnniiiiiieniiiiinaseniinasiniinssisiismsiesessssissessssissessssissesssssssens 65
4.1 METODOLOGIA UTILIZADA ..ottt ee e eeeeee e e ee e e eeaeaeseeeaeaeeeeeeeeeesaeasassassssanananns 65
4.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO «.ceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeseaassasssasasssnsananasanns 66
4.2.1 RUIO .ottt ettt ettt sate ettt e e st a et e sanes 66
3 A V| oo ol T =X F RIS 67

4.3 LOCAIS DE MEDIGAOD ...ceivevriruiieeeeeereretuiieseeesreesssseeeeesesessssnneseessesssssnesesessssssssnieesesessssssnnnns 68
4.4 MATERIAL CIRCULANTE ANALISADO c.tvvuuuieereettrerennseseeeeeeennnssesseseesenmssnsssssesseeesssnnssesseeseensnnnnns 71

4.4.1 SEIi@ 2200.....cc..oieeieeeeeeeeee ettt sttt ettt ae e 71

4.4.2  SEriE 5600........oooueieeeeeeee ettt ettt 71

4.4.3  SEriE 3400........oooeieeeeeeeee ettt sttt et 72

Q4.4 SEriE 4O00.........ccueeeneeeeeeeeee ettt ettt ettt 72

4.4.5  SErie 2300 € 2400 .........oooueeseeeeieeee ettt 73

4.4.6  SErie 3100 € 3200.........ccccuereeriieieeieeeeeeet ettt 73

4.4.7  SEriE 3500........eooeieieeeeeee et sttt 74

4.5 RESULTADOS .. eeeiieiieiiieeeeeeeeee ettt ettt et e et e e s e s e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeseaasessaesseenennnnnnnnnnns 77

4.5.1  Caracterizagdo do ruido emitido por trdfego ferrovidrio circulante em Portugal 77

451.1 [ Yor= | N 77
4.5.1.2 [ or |1 PRSP 78
4.5.1.3 (e Yor=| 1 J N 78

XV



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

451.4 (o Tor- | I OO O OO P PP PIOPRRPPRTPPOINE 79
B.5.1.5  LOCAI S coreieeeeeeeteeee ettt bbbttt 82
B.5.1.6  LOCAI 6 ceoeeeeecercecee ettt et 83
451.7 (o Tor- | By OO SRR PSP PPORTUUPRRPPPRRPPRINE 84
4.5.2  Comparagdo de sondmetros de diferentes classes...........coceeevvuveeecvveveeeccvveeeecnenn 85

4.5.3  Caracterizag¢do das vibragées geradas por trdfego ferrovidrio circulante em

Portugal 86
453.1 [ o 1 PP POPPP 87
45.3.2 LOCAI 3 o sttt b et b e sae bt e nreene 87
4533 LOCAI 4 .. e st b bbb st b e e st ene 88
4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS ..evvvvuuuneeereereuutuniaeeeeeereesnsnneeeseessssssmmnseeessssssssmnnieesesessssssnmnneesesens 91

4.6.1  Caracterizag¢do do ruido emitido por trdfego ferrovidrio circulante em Portugal. 91

46.1.1 Intercidades SErie 5600 + CAITUAZENS ......cccveruieriereeriieieteseesieetestesatessesseessesseessesusessesseessesseessenee 92
46.1.2 REZIONAI UTE SEIiE 2200 .....viiiiiiiieiiiie ettt et e e ette e e st e e e evaeeesateeeeaaeeesabaeesaasseeesresesseeeennsaeas 93
46.1.3 Urbano UQE SEriE 3400........cccueeiieireeeieeieesiteesteesseeseesseessseaseesssessssassseessessssessssssssessssssssessssennes 94
4.6.1.4  Alfa Pendular SEri 4000 .......cc.eeeerereeriieierieetesteetesteeste st et estestesse et e sbesstesbe et e besstesbeebesreetenaean 95
4.6.1.5 SEIIE 230072400 ......cccueeeeieeierieeterteetesteete st etesteseesteeteste e tesbe e taate et e are et e e teentesteebesteentesreenrennes 97
4.6.1.6  UQE + UTE SErie 3100/3200.......ccceserueiereeririenrertesiesieteeeseesessessessensenseseesessessessessensessesessessessessenes 98
4.6.1.7 UQE SEITE 3500 ....vvieieeieieeiieeieesttesteesteesteestaeeseessseesseesssaessseasseessseesssassseensessssessssssssesssessssesssseanes 99
4.6.2  Comparagdo de sondmetros de diferentes classes............ccovvueeeeeeeeeeciivvvenneeenn, 103

4.6.3  Caracterizagdo das vibracdes geradas por trdfego ferrovidrio circulante em

Portugal 104

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS........cccveeueerreeeesseesseseesseessesssessessssesees 109
6 BIBLIOGRAFIA ...t s s s s e s s e e a s s e aa s s e e s s s nassnanes 111
72 - Y 1 =5 1 117

XV






Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

INDICE DE FIGURAS
Figura 1 - Relacédo entre severidade dos efeitos do ruido e nimero de afetados....................... 13
Figura 2 — Efeitos provocados pelo aumento de ruido...........cccvvveeeeeeii i 13
Figura 3 - Evolucao do enquadramento legal relativo ao ruido. ...........ccccoveeeeeeiiiiciiiiieeee s 16
Figura 4 — Componentes de uma linha ferroVIaria .........cccccooveciviiiiee e 23
Figura 5 - Perfil de UM CAITil ........ooiiiiiieee e 23
Figura 6 - Tipico SiStema de fIXAGAD .......ccuieiiiiiiiie ittt 24
Figura 7 - TiP0S A€ fIXAGOES. ... .veieiiiiiiee ittt e et e e et e e e sb e e e s abreeeeaaes 25
Figura 8 — Dormentes madeira, bi-bloco @ monobIloCo. ... 26
Figura 9 - Mapa de rede ferroviaria POrtUQUESA ..........uuueieeeeeiiiiriieieeeeessiiniereeee e s s snnniaeneeeeeesannnnes 30
Figura 10 — Mapa de cargas com ligacdo aos varios terminais € portoS........c.cccoeeevvveveeeeeiinnnns 37

Figura 11 — Exposicéo ao ruido ferroviario em aglomera¢des com mais de 100000 individuos 43
Figura 12 - Exposi¢do ao ruido ferroviério, fora das aglomeracdes, em locais com mais de 30000
PASSAGENS ... 43
Figura 13 - Exposi¢éo ao ruido ferroviario, em situacéo conjunta, em locais com mais de 30000
21Tz 10 [T 1 44
Figura 14 - Exposi¢éo ao ruido ferroviario na aglomeragéo de Lisboa para o fator Ly............... 44
Figura 15 - Exposi¢do ao ruido ferroviério, fora das aglomeracdes, em locais com mais de 30000
021 7= [0 [=] 0 T TSP 45

Figura 16 - Exposicédo ao ruido ferroviario, em situagao conjunta, em locais com mais de 30000

PASSAGENS ... 45
Figura 17 - Material circulante com travoes de diSCO...........cceeriiiriiiiniie e 50
Figura 18 - Material circulante com travies de CEePOS..........ccuveriierciieiiie e 50

Figura 19 — Niveis sonoros provocado pelo ruido de trafego ferroviario em funcdo da velocidade

Lo (o 38 1] oo T LT8¢V YT o PRSPPI 50
Figura 20 - AbSOrvedores NOS CAITIS ....ccceeeeiei e, 54
Figura 21 - Absorvedores NAs rodas ..........ccoeeeii i 54
Figura 22 - Categorias de comboios existentes na norma holandesa SRM Il........................... 59
Figura 23 - Propagagao das Vibraghes N0 SOl0..........ueviiiiiiiiiiiiiee et 61
Figura 24 - Fontes de vibracdo e seus efeitos N0 meio ambiente ...........ccccceeviieiiiii e 62
Figura 25 - Medi¢cBes com ambos 0s sondmetros NO 1ocal 1. ........oocvveiiiiiiiiiiiiien e 66
Figura 26 - Medi¢cdes com ambos 0s sondmetros N0 10cal 2. .........ocveeiiiiiiiiiiiiei e 66
Figura 27 - Sonémetro Bruel & Kjaer 2260 ODSEIVEL. .........cocccuiieieee et 67
Figura 28 - SONOMELI0 TES 1352......uuiiiiiiiiieeiiiiee e ettt e e siee e sttee e e stae e e e stbeeeestaeeessbaeeessseeeeesnes 67
Figura 29- Sismoégrafo GeoSonics INC. SSU3000EZ+. .......coooiiviiiiiiiiiie e 68
Figura 30 — Esquema e fotografia do UTE SE€rie 2200 ..........cccoeveeiiiiieeeiiiiieeeiiiieeesiieeessineee e 71
Figura 31 - Esquema e fotografia de uma Locomotiva 5600 com carruagens Corail/Sorefame 72
Figura 32 - Esquema de uma UQE SErie 3400........c.uuuiiiiiiiiiiiiiee e iiieee e siiee e sieee e steee e seeeee e 72
Figura 33 - Esquema do Alfa Pendular SErie 4000 ..........c.eeeiiuiiieiiiiiee i e e 72



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Figura 34 — Esquema e fotografia do UQE Série 2300 e UQE Série 2400........ccccccveeeeeiicnnnnnn. 73
Figura 35 - Esquema do UTE Série 3100 e UQE Série 3200. Fotografia de um UTE+UQE Série
13 010521 0 PP TPRR 74
Figura 36 - Esquema e fotografia do UQE SE&rie 3500 .........cccciriiiaiiieiiieieiiee e 74
Figura 37 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos UQE Série
3400 NO SENLIAO CACIA. +eevieeiiiiiiiiiiiiie ettt e e e ettt e e e s et e e e e e e e e e saababeeeeaaeseaannbnseeeeaeeseannns 79
Figura 38 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos
UQE Série 3400 N0 SENLIAO CACIA. ..vuvururrrurirerirsrerurerirerererersrerererererer.r............—.—.—.—————.—.—.—.—.—.———. 79

Figura 39 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Intercidades Série
5600 + carruagens Corail/Sorefame, no sentido Coimbra. ........cccccceeeiiiiiiiiine e, 80
Figura 40 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Intercidades
Série 5600 + carruagens Corail/Sorefame, no sentido Coimbra. ...........ccceevvciiee v 80

Figura 41 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Regionais UTE

Série 2200, NO SENLIAO AVEITO. ....uvuueiiie e e e e e e e e e e e e ea e e s e e e s eesbabeseeeeeeensranns 81
Figura 42 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Regionais
UTE Série 2200, NO SENLIAO AVEITO. ....ccuuiiieiiiiieeiiiiiie st sitee e sitee e s ssbee e s snbee e s s nnbeeesasbeeeesnnees 81
Figura 43 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Alfa Pendular Série
4000, NO SENLIAO AVEITD. ...eiiiiiiiitiiie ettt e et e et e e e s e st b e et e e e s s s bbb e e e e e e e e e aanbbbeeeeaaeeeaann 82
Figura 44 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Alfa Pendular
Série 4000, NO SENLIAO AVEITO. ....cvuueiiie e e e e e e e e e e e e ea e e e e e e s eesbabnseeeeeeeesranns 82
Figura 45 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos Série
2300/2400, N0 SENtIO LISDOA. ......eeiiiiiiiiiie e 83
Figura 46 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos
Série 2300/2400, N0 SENLIAO LISDOA. ....ccvviieiiiiiee ettt 83
Figura 47 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos UQE+UTE
Série 3100/3200, N0 SENLIAO LISDOA. ......covveriiiei it e e e e e e e e eeavaans 84
Figura 48 - Espectro de frequéncias de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos
UQE+UTE Série 3100/3200, no sentido LiSDh0a. ...........uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieieieeererersnennnnnn, 84
Figura 49 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos Série
3500, NO SENLIAO AINANAIA. .......ueiiiiiiie et e e e et e e e e s e st e e e e e e e e e anas 85
Figura 50 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos
Série 3500, N0 SENLIAO AINANAIA. .......ceiiiiiiie it e e et e e e sneee e e e nees 85
Figura 51 - Espectro em bandas de oitava para cada uma das categorias da horma RMR 96/SMR
SRR 92

Figura 52 - Comparacao, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pela
locomotiva 5600 + 5 carruagens, com a C2 NUMa razao d€ 2. ........cccvvvevveeeeeiiiieeiieneeee e e esneeeees 93
Figura 53 - Comparacdo, em termos de especto de frequéncias, do valor médio registado pelo
UTE Série 2200, com a C8 numa razdo de 3ecom aC3 numarazdode 1,5......ccccceevvvveennen 94
Figura 54 - Comparacgéo, em termos de especto de frequéncias, do valor médio registado pelo

UQE Série 3400, com a C8 numarazdo de 2 e coma C3 numarazaode 1.......cccccceeeeevunnnnenn. 95

XVIII



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Figura 55 - Comparacao, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pelo
Série 4000, com a CO NUMA FAZA0 A€ L.....ueeiiiiiiiiieiiiiie ettt e s e e s nnneeee s 96

Figura 56 - Comparacéo, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pelo

UQE Série 2300/2400, com a C2 NUMA raza0 A€ 16. ........eeeeiiirieeeiiiiieeeiiiieeesitieeessineeessrneeaeanes 97
Figura 57 - Comparacéo, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pelo
UQE+UTE Série 3100/3200, com a C1l numa razao de 7. .....cccvveeeeeeeeieiiiiiieeee et 98
Figura 58 - Comparacéo, em termos de especto de frequéncias, do valor médio registado pelo
UQE Série 3500, com a C8 numa razao de 1 e com a C2 numarazao de 0,35. .................... 100
Figura 59 - Mapa ferroviario portugués para os diferentes tipos de Servicos. ..........cccccvveeeennn. 121
Figura 60 - Mapa ferroviario portugués de acordo com as diferentes linhas e ramais............. 122
Figura 61 - Mapa ferroviério portugués de acordo com o tipo de vias disponiveis................... 123
Figura 62 - Mapa ferroviario portugués de acordo com o tipo de eletrificagdo................cc...... 124
Figura 63 - Mapa ferroviario portugués de acordo com os perfis de velocidade....................... 125
Figura 64 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 1. .........ccccevevvvrerennnnenen. 151
Figura 65 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 2. .........cccceeevivveeerinnennn 151
Figura 66 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 3. .........ccccevevvvvereninnnnnn. 151
Figura 67 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 6. ...........cccceeevivvereriinnnnn. 152
Figura 68 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 7. .......cccoccveeevivveeerivnennn 152
Figura 69 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 9. .........cccccvevevvvvereininenen. 152
Figura 70 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 10. .........cccceevvvvereinnnenen. 153
Figura 71 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 11. .........ccccceevvvveeeinnnenen. 153
Figura 72 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 12. .........ccccceevvvvereninnnnnn. 153
Figura 73 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 13. .........ccccceevvvveeerinnnnnn. 154
Figura 74 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 14. .........ccccceevvvveeeninnnnnn. 154
Figura 75 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 15. .........ccccceevvvvereninnnnnn. 154
Figura 76 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 16. ..........cccceevvvveeernnnenen. 155
Figura 77 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 17. ........ccccevevvvverennnnenen. 155
Figura 78 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 18. ..........cccceevvvveeeinineenn. 155
Figura 79 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 19. .........ccccceevvvveeeinnnennn. 156
Figura 80 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 32. .........ccccceevvvverevivnnnnn. 156
Figura 81 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 33. .........cccceevvvvereniinnnnn. 156
Figura 82 - Comparativo entre os dois sonOmetros para a medicao 34. .........ccccceevvvveeeninnnnnn. 157
Figura 83 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 35. .........cccceeevvvveeeniennnnn. 157
Figura 84 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 36. ..........cccceevvvveeerninennn. 157
Figura 85 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 37. ........cccevevvvveeennnnenen, 158
Figura 86 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 38. .........cccccevvvveeeinnnenen, 158
Figura 87 - Comparativo entre os dois sonometros para a medicao 94. .........ccccceevvvveeevnnnennn. 158
Figura 88 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 95. .........cccccvevvvvereviinnnnn. 159
Figura 89 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 96. ..........ccccevvvverevivnnnnn. 159
Figura 90 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 99. ..........ccccvevvvvereviennnnn. 159

XIX



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Figura 91 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicdo 100...........ccccceveeriireennnen. 160
Figura 92 - Resultante obtido Na MEdICAO 26. .........coeeeiiiiiiiiiieiee e 162
Figura 93 - Resultante obtido Na MediGa0 31. .........ccooiiiiiiiiiiiee e 162
Figura 94 - Resultante obtido Na MediGA0 29. .........ccooiiiiiiiiiiie e 162
Figura 95 - Resultante obtido Na MedIiGA0 27. .........ccooiiiiiiiiiiiee e 163
Figura 96 - Resultante obtido Na MediGa0 28. ...........coocviiiiiiiiii e 163
Figura 97 - Resultante obtido Nna MediGa0 30. ........ccviieeiiiiiiiiiie e 163
Figura 98 - Resultante obtido Na MediCA0 33. ........coviiiiiiiiiiiiie e 164
Figura 99 - Resultante obtido Na MEAICAO 44. ........oevvieeiiiiiiiece e 164
Figura 100 - Resultante obtido Na MEdICAOD 42. .......ccoeeeiiiiiiiiiiei e 164
Figura 101 - Resultante obtido Na MediCa0 53. .........coociiiiiiiiiie e 165
Figura 102 - Resultante obtido Na MediCA0 37. ........ccoiiuiiiiiiiiiieiie et 165
Figura 103 - Resultante obtido Na MediCA0 B3. ...........cceiiiiiiiiieiiii e 165
Figura 104 - Resultante obtido Na MediCa0 52. .........cocciiiiiiiiiiiiiiee e 166
Figura 105 - Resultante obtido Nna MediGA0 49. ...t 166
Figura 106 - Resultante obtido Na MEIGAO 47. .......coiiiiiiiiiiiiieiie e 166
Figura 107 - Resultante obtido Na MediGA0 41. .......cooiiiiiiiiiiiieieee e 167
Figura 108 - Resultante obtido Nna MediGA0 48. .......ccoooiiiiiiiiieie e 167
Figura 109 - Resultante obtido Na MediCA0 43. .........ooiuiiiiiiiiieeee e 167
Figura 110 - Resultante obtido Na MediCA0 55. ........ccoiiiiiiiiiiiieiie e 168
Figura 111 - Resultante obtido Na MediCa0 58. .........cocceiiiiiiiiii i 168
Figura 112 - Resultante obtido na MediGA0 59. .......ccooiiiiiiiiiiie e 168
Figura 113 - Resultante obtido Nna MediGA0 40. .......ccoiiiiiiiiiiiieiee e 169
Figura 114 - Resultante obtido Na MEdICAO 36. .......cccceeiiiiiiiiiiiiee e 169
Figura 115 - Resultante obtido Nna MediGA0 50. .......ccooiiiiiiiiiiiiieee e 169
Figura 116 - Resultante obtido Na MediCA0 B2. ...........cceiiiiiiiiii it 170
Figura 117 - Resultante obtido Na MediCa0 51. .......ccooiiuiiiiiiiiiieiiie e 170
Figura 118 - Resultante obtido Na MediCA0 B1. .........cocceiiiiiiiiiiiiiiie e 170
Figura 119 - Resultante obtido Na MediCA0 B7. .........coccueiiiiiiiiieiiie e 171
Figura 120 - Resultante obtido Nna MEedIGA0 8B. ........c.cooiiiiiiiiiiiieeiii e 171
Figura 121 - Resultante obtido Na MEIGCAOD 72. .......cooiiiiiiiiiiieiiee e 171
Figura 122 - Resultante obtido Na MEdIGAO 75. .......coiiiiiiiiiiiieiie e 172
Figura 123 - Resultante obtido na MediGa0 B68. ...........cooi i 172
Figura 124 - Resultante obtido Na MediCa0 88. ...........ccuiii i 172
Figura 125 - Resultante obtido Na MediCa0 85. .........coociiiiiiiiiieiieee e 173
Figura 126 - Resultante obtido Na MEdICAO 76. .........coccueiieiiiiieeiiiiiee e 173
Figura 127 - Resultante obtido Na MediCa0 87. .........coociiiiiiiiiieiieee e 173
Figura 128 - Resultante obtido Nna MediGA0 81. .......ccoooiiiiiiiiiiiiee e 174
Figura 129 - Resultante obtido Nna MediGA0 69. ...........coiiiiiiiiiiiiai e 174
Figura 130 - Resultante obtido Na MEdIGCAO 70. .......ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 174

XX



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Figura 131 - Resultante obtido Nna MediGa0 82. ........ccvvveiiiieii i 175
Figura 132 - Resultante obtido na MediCao 83. .........ccuveiieieii i 175
Figura 133 - Resultante obtido Nna MediCA0 84. ...........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 175
Figura 134 - Resultante obtido N MEdICA0 B6. ...........ceeriuriiieiiiiiieiiieee e 176
Figura 135 - Resultante obtido Na MedIiCA0 71. .......c.eeviiiiiiiiiiiieee et 176
Figura 136 - Resultante obtido Na MEdICAOD 74. .......c..eeviiiiiiieiiiee e 176
Figura 137 - Resultante obtido na mediGao 80. .........ccuviireeeii i 177
Figura 138 - Resultante obtido na medicao 90. .........cccviiiiie i 177
Figura 139 - Resultante obtido Nna MediCa0 B4. ..........c..uveiiieeee i 177
Figura 140 - Resultante obtido Na MediCa0 73. .......cccuiiiiiii e 178
Figura 141 - Resultante obtido Na MedICAO 79. .......c.eiiiiiiiiiiiiieee e 178
Figura 142 - Resultante obtido Nna MediCA0 89 ............cooiiiiiiiiiii e 178

XXI






Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Cronograma d0 ©StAGIO. ......uuvuiiiie et iiiiree e e e s e e e e s e s r e e e e s e s rarr e e e e e e s e s nnrrneees 5

Tabela 2 — Efeitos na saude observados na populacdo para diferentes intervalos de presséo

0] T (= PP PP PP PP PPPPPPPPPPIN 12
Tabela 3 - Valores limite de Lge, € L, para as diferentes zonas. ........cccccceeeeeeiiiiiieeiee e, 18
Tabela 4 - Tipos de carris € SUAS QPlICAGOES .........uuiieiiiiiieiiiie et 24
Tabela 5 - Tipos de material para dormentes e suas caracteristicas ...........cccceevvvvveeerciireesnnnnn, 26
Tabela 6 — Classificagdo da infraestrutura de transporte ferrovidrio da REFER ........................ 28
Tabela 7 — CaracterizaGlo da FEUE ..........eii it 31
Tabela 8 - Material circulante da CP a operar atualmente em Portugal ...........ccccccveveeevniinvnnnnen. 32
Tabela 9 - Fotografias do material circulante da CP a operar atualmente em Portugal............. 34
Tabela 10 — Circulacdes por tipo de COMDOIO .........ciiiiiiiiiiiiiiii e 36

Tabela 11 — Valor limite de ruido para varios tipos de material circulante, de acordo com o TSI40

Tabela 12 - Total de residentes a distancia igual ou inferior a 50 metros das GIF..................... 46
Tabela 13 - Fontes de ruido fErTOVIANO ..........oiiiiiiiiiiee e 46
Tabela 14- Relevancia dos tipos de ruido para diferentes géneros de comboios...................... 51
Tabela 15 - Medidas de MItIJAGED ..........uviiiiriie ittt 54
Tabela 16 - Fatores que influenciam a propagacéo de vibracdes, de acordo com a fonte ........ 62
Tabela 17 - Caracteristicas do sondmetro de classe 1 - Bruel & Kjaer 2260 Observer. ............ 66
Tabela 18 - Caracteristicas do sonémetro de classe 2 - TES 1352.......cccccevvveieiiiiineeiniineesnnnnns 67
Tabela 19 - Caracteristicas do SiISMOGraf0. .........occuuiiiiiiiiieiii e 67
Tabela 20 - Caracteristicas associadas a cada local, para cada dia de mediG&o. ..................... 69
Tabela 21 - Caracteristicas e particularidades do material circulante analisado. ....................... 75
Tabela 22 - Velocidades e tipo de material circulante registado no local 1. ..........cccccovviviernnnen. 77
Tabela 23 - Velocidades e tipo de material circulante registado no local 2. ...........ccccoeeieieiiinnn. 78

Tabela 24 - Niveis de pressdo sonora obtidos pelos Urbanos UQE Série 3400, no sentido Cacia.

Tabela 25 - Niveis de pressdo sonora obtidos pelos Intercidades, Série 5600 + carruagens
Corail/Sorefame, N0 SENtIAO COIMBIA. .....cooiiiiiiiiee e e e 79

Tabela 26 - Niveis de presséo sonora obtidos pelos Regionais UTE Série 2200 no sentido Aveiro.

..................................................................................................................................................... 80
Tabela 27 - Niveis de pressdo sonora obtidos pelos Alfa Pendular Série 4000 no sentido Aveiro.
..................................................................................................................................................... 81
Tabela 28 - Niveis de pressao sonora obtidos pelos Urbanos UQE 2300/2400 no sentido Lisboa.
..................................................................................................................................................... 82
Tabela 29 - Niveis de pressao sonora obtidos pelos Urbanos UQE + UTE 3100/3200 no sentido
I o - SO 83
Tabela 30 - Niveis de pressdo sonora obtidos pelos Urbanos UQE Série 3500 no sentido
Y| =T gV - PSR 84

XXM



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Tabela 31 - Comparativo das medicdes entre 0s dois SONOMELIOS. .......cccvvveeveeeeeiiiiviireeeeeennans 86
Tabela 32 — Valor Resultante obtido para os Intercidades no local 2. ........ccccceeeeviiciiiieeneeeeenn, 87
Tabela 33 - Valor Resultante obtido para o Regional no local 2. ...........cocoeeiiiiiiiiiiiiiiciieees 87
Tabela 34 - Valor Resultante obtido para os comboios de Mercadorias no local 2. .................. 87
Tabela 35 - Valor Resultante obtido para os Intercidades no local 3. ..........ccocvveiiiiiiiiiiiiieeens 87
Tabela 36 - Valor Resultante obtido para os Urbanos no local 3. ..........ccccceeieiiiiiiiiiiiieneeeenene 87
Tabela 37 - Valor Resultante obtido para os comboios de Mercadorias no local 3. .................. 88
Tabela 38 - Valor Resultante obtido para os Alfa Pendular no local 3. ........ccccccooeviiiiieeneeennnn, 88
Tabela 39 - Valor Resultante obtido para os Intercidades no local 4. .........ccccceeeviiiiiiieeeeeeennns 88
Tabela 40 - Valor Resultante obtido para os Regionais no local 4...........cccoccveeeeiiicciiieeeeeeeeens 89
Tabela 41 - Valor Resultante obtido para os comboios de Mercadorias no local 4. .................. 89
Tabela 42 - Valor Resultante obtido para os Alfa Pendular no local 4. ............ccccooviiiiiiiiinenens 90

Tabela 43 - Comparagdo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medicdes da locomotiva 5600 +
carruagens e 0 previsto Na C2 NUMA FAZE0 8 2.......ccoiiuiieeiiiiie ettt 93
Tabela 44 - Comparacéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medigbes das UTE Série 2200 e o
previsto na C3 numa razdo de 1,5 e com a C8 com uma razao de 3. ........ccccevvvvvvivrnrnrnnnnnnnnnnn 94
Tabela 45 - Comparagéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medigbes das UQE Série 3400 e o
previsto na C3 numa razdo de 1 e com a C8 NUMA razao de 2. ..........uevvvrvrmrmrmrnrmrnrnrernrnrnnnnnnnnn 95
Tabela 46 - Comparacéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢Bes do Alfa Pendular Série 4000 e
0 previsto Na CY NUMA FAZA0 A€ L. ....ccoiiiiiii it 96
Tabela 47 - Comparacéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢Bes das UQE Série 2300/2400 e o
previsto Na C2 NUMA rAZE0 UE L16. .......uuuuuuriiuiuiiiuieiuinieiernrereiererererererrrereerea——————————.————. 97
Tabela 48 - Comparagéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medigbes das UQE + UTE Série
3100/3200 e 0 previsto Na CL NUMA FAZA0 € 7....ccooieie e 99
Tabela 49 - Comparagéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medigbes das UQE Série 3500 e o
previsto na C2 numa razdo de 0,35 e comaC8 numarazdo de 1. ......cccccceeviviiviiireneesiinnennnn, 100
Tabela 50 - Equivaléncia entre o material circulante nacional e as categorias da norma RMR
96/SMR I, cOm @ devida PrOPOIGAD. ........eeeeiiiiiee it e ettt et e et e e et e e e sba e e e e sbreeeeans 101
Tabela 51 - Equivaléncia entre material circulante nacional e as categorias do modelo RMR
96/SMR Il com respetivos fatores de COMEGEAD........uuuuiiiiee ettt e et e e e 101

XXIV



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

1 Introducao, objetivos e organizacao do documento
1.1 Introducao

O presente documento surge no ambito da unidade curricular Projeto ou Estagio ou Dissertacéo,
inserida no Mestrado de Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de

Viseu. O trabalho foi realizado na forma de Estagio em empresa.

A problematica do ruido é atualmente um tema muito preocupante no que diz respeito as
consequéncias que causa na vida de uma comunidade, uma vez que resulta da unido de varias
fontes, tais como veiculos, comboios, avides, construcdo civil, sirenes, alarmes, entre outros.
Estes fatores aumentam bastante os niveis de pressdo sonora, havendo assim a necessidade de

controlar este tipo de poluicdo através da legislacdo em vigor.

De acordo com a World Health Organization (WHO), o limiar da incomodidade para ruido
continuo € de cerca de 50 dB (A) de Laeq diurno, sendo que poucas pessoas sdo realmente
incomodadas por valores até 55 dB (A). No periodo noturno os niveis sonoros devem situar-se 5
a 10 dB (A) abaixo dos valores diurnos por forma a garantir um ambiente sonoro equilibrado (e.g.
BERGLUND, B. [et al], 1999).

O Livro verde da Comissao Europeia sobre a Futura Politica do Ruido Ambiente (COM (94) 540
final) definiu o controlo do ruido ferroviario como um dos vetores a atuar por forma a controlar o
ruido ambiente. O ruido emitido pela circulagcdo ferroviaria é tido como a principal critica
associada a este meio de transporte, sendo o transporte de mercadorias o principal contribuidor
para 0 aumento da poluicdo sonora ferroviaria, seguido dos servicos de alta velocidade e, por

fim, os servigos urbanos.

O enquadramento legislativo nacional relativo ao ruido ambiente é dado pelo Decreto-Lei n.°
146/2006, de 31 de Julho (Diretiva de Ruido Ambiente) que transpds a Diretiva n.° 2002/49/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, assim como pelo Decreto-Lei n.°9/2007, de 17 de
Janeiro, que aprova o Regulamento Geral do Ruido (RGR). A circulacdo ferroviéria é enquadrada
pelo artigo 19.° do RGR, relativo as infraestruturas de transporte, e obriga as grandes
infraestruturas de transporte ferroviario (mais de 30000 passagens de comboios por ano) a
realizarem mapas estratégicos de ruido e planos de acado. Ainda no que diz respeito a legislagéo
em vigor, o Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho, recomenda o método “Standaard-
Rekenmethode II” (designado abreviadamente por RMR 96/SMR Il) dos Paises Baixos, publicado
na “Reken — Meetvoorschrift Railverkeerslawaal’96, Ministerie Volkshulsvesting, Ruimtelljke

Ordening en Milleubeheer, 20 de Novembro de 1996”, para modelagao de ruido ferroviario.

Este método surge como um modelo bastante completo, principalmente devido ao facto do
modelo de emisséo e propagacgédo ser espectral e devido as possibilidades de corregéo de efeitos
acusticos encontrados nas situacdes reais (ALARCAO, D., COELHO, J., 2008). As suas
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potencialidades técnicas recomendam a sua utilizacdo, apesar de a sua base de dados ser de
certa forma limitada e especifica para o material circulante dos Paises Baixos e por exigir
procedimentos complexos para a sua extensdo. Este permite que haja a inclusdo de novas
classes de material circulante, através de medicdes acuUsticas, 0 que em termos praticos se torna
bastante desajustado (ALARCAOQ, D., COELHO, J., 2008).

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como principal objetivo a caracterizacdo da emissdo acustica do
material circulante ferroviario nacional e relaciona-lo com o material circulante expresso no
método RMR 96/SMR Il. Como referido anteriormente, este método, apesar de ser recomendado
pelo Decreto-Lei n° 146/2006 de 31 de Julho, esta adaptado ao material circulante dos Paises
Baixos. Assim foram realizadas medi¢fes de ruido durante a passagem do material circulante e
simulou-se, para cada local, e para cada passagem especifica de uma dada composicdo
ferroviaria, os espectros em bandas de oitava e os niveis totais de diferentes categorias de
comboios do modelo RMR 96/SMR I, sob as mesmas condi¢cdes das existentes aquando das
medicbes, com a finalidade de encontrar uma relacdo entre 0 material circulante portugués e as

categorias disponiveis no método referido.

No decorrer do estudo foram também definidos novos objetivos tendo em consideracdo a
oportunidade da realizacdo dos trabalhos de campo. Um dos objetivos adicionados foi a
caracterizacdo das vibracdes provocadas pelos diversos tipos de material circulante, aquando da
sua passagem, fazendo uma relacdo com os niveis de ruido, velocidade de passagem, tipo de

solo, peso transportado.

Foi ainda definido como objetivo investigar a qualidade das medi¢8es de ruido efetuadas com um
sonémetro de classe 2 comparativamente as obtidas com um sondémetro de classe 1, com

especificacbes técnicas mais exigentes em termos de incerteza e tolerancia.

1.3 Organizacao do documento

O presente documento esta organizado em sete capitulos. Deste modo, no primeiro capitulo
“Introducdo, objetivos e organizacdo do documento” é feito o enquadramento do trabalho
desenvolvido, sdo especificados o0s objetivos, incluindo também a estrutura e organizagdo do

presente documento.

No segundo capitulo “Estagio” esta apresentado o cronograma do estagio realizado, as tarefas
realizadas na empresa onde decorreu o Estagio, Monitar, Lda, assim como a caracterizagédo da

empresa referida.

No terceiro capitulo “Revisao da literatura” sdo abordados diversos conteudos relacionados com

o tema central do presente trabalho, nomeadamente: Efeitos do ruido na salde humana;



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Enquadramento legislativo relativo ao ruido; Medi¢cdes de ruido; Ruido de trafego ferroviario;

Modelagao ferroviéria; Vibrages.

No quarto capitulo “Caso de estudo” séo identificadas as diversas metodologias de medicéo
adotadas, os equipamentos utilizados durantes as medi¢des, os locais onde foram realizadas as
medicbes, assim como o material circulante analisado. S&o também apresentados todos os
resultados obtidos através das medicdes efetuadas. Por fim, séo discutidos os resultados obtidos
através da modelacdo, das medicdes feitas com os dois sondmetros assim como das medicdes
das vibragBes causadas pela passagem de material circulante. E feita uma relacdo entre os
resultados obtidos das medigGes com o perspetivado no modelo RMR 96/SMR I, assim como é
feita uma comparacéo entre as medigGes de cada um dos sondémetros por forma a averiguar a
capacidade do sondémetro de classe 2 em fornecer resultados fiaveis. Sdo também analisados os

dados obtidos das vibrag6es.

No quinto capitulo “Conclusdes e desenvolvimentos futuros” sdo apresentadas as principais
conclusdes do presente estudo assim como recomendacdes para o desenvolvimento futuro da

investigacao.

No sexto capitulo “Bibliografia” é apresentada toda a bibliografia consultada ao longo da

realizacé@o do presente estudo.

No sétimo capitulo “Anexos” estdo apresentados todos os documentos em anexo do presente
estudo, desde 0os mapas com as caracteristicas da rede ferroviaria em Portugal, cartografia dos
locais de medigédo, boletim de verificagdo do sondmetro, certificado de calibragdo do sismdégrafo,
graficos comparativos entre ambos o0s sondmetros, graficos com a resultante obtida das

medicbes das vibracdes.
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2 Estagio
2.1 Caracterizacao do estagio

O estagio foi efetuado na empresa Monitar, Lda, no periodo compreendido entre 2 de Dezembro
de 2013 e 30 de Maio de 2014, ou seja, com uma duracgdo total de cerca de seis meses. A
Tabela 1 apresenta o cronograma do estagio tendo em consideragéo a seguinte designacéo das

tarefas efetuadas:

T1 - Pesquisa bibliografica. A pesquisa realizou-se entre os meses de Dezembro de 2013 e
Marco de 2014. Efetuou-se uma pesquisa bibliogréafica intensa, por forma a descrever o estado
da arte no que diz respeito a problematica do ruido provocado pelo transporte ferroviario e

modelacao de transporte ferroviario.

T2 — Campanhas de medic&o de ruido. A tarefa T2 foi efetuada entre os meses de Margo de
2014 e Maio de 2014 e correspondeu a componente pratica do trabalho. Deste modo, foram
efetuadas medicdes de ruido e vibragdes junto de varias linhas ferroviarias durante a passagem

de diverso material circulante.

T3 — Tratamento de dados. Esta fase correspondeu ao tratamento dos dados recolhidos na
tarefa T2 e foi efetuada entre Marco de 2014 e Maio de 2014.

T4 — Modelagao de ruido ferroviario. Fase efetuada em consonéancia e paralelamente a fase
T3, sendo que o periodo compreendido foi também de Mar¢co a Maio de 2014. Efetuou-se
modelacao ferroviaria através do Software IMMI por forma a fazer uma correspondéncia entre o
material circulante portugués e as classes descritas na RMR 96/SMR Il, de acordo com os niveis
de pressdo sonora recolhidos nas medicdes efetuadas. Foram também analisados os dados
referentes as medi¢8es de vibragdes e as medi¢cdes comparativas entre sonometros de classe 1
e2.

T5 — Elaboracdo do relatdrio. Decorreu ao longo de varios meses, designadamente entre
Fevereiro de 2014 e Julho de 2014. Assim, entre Fevereiro e Marco foi elaborada a componente
tedrica do presente relatério, sendo que nos meses seguintes foram sendo efetuados os

restantes segmentos do presente trabalho.

Tabela 1 - Cronograma do estagio.

Tarefa Dez. 2013 Jan. 2014 Fev. 2014 Mar. 2014 Abril 2014 Maio 2014

T1

T2

T3

T4

T5
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E também de referir que, ao longo do estagio, foram realizados diversos trabalhos

proporcionados pela Monitar, Lda. Assim sendo salienta-se:

= Foram realizados trabalhos de monitorizacdo da qualidade das aguas superficiais,
escorréncias e subterrdneas. Deste modo foram desenvolvidos conhecimentos no que diz
respeito aos procedimentos a efetuar antes, durante e ap0s a recolha de aguas superficiais e
subterréneas; operacdo com o equipamento de medicdo de parametros in-situ; preenchimento de
fichas de campo;

= Amostragem por difusdo para a determinacdo de concentracbes de gases vapores no ar
ambiente; determinacao de particulas em suspensédo na atmosfera: Fragdo PMg.

*» Medi¢do do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas, elementos de fachada e
determinacdo do indice de isolamento sonoro. Método global com altifalante; medicdo do
isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos e determinacéo do indice de isolamento
sonoro; medi¢do de isolamento sonoro a sons de percussdo e determinagdo do indice de
isolamento sonoro; medicdo do tempo de reverbera¢do. Método da fonte interrompida (método
de engenharia). Medicdo dos niveis de pressdo sonora de equipamentos de edificios.
Determinacao do nivel sonoro do ruido particular.

» Medi¢&o dos niveis de pressdo sonora. Critério de incomodidade; determinacdo do nivel

médio de longa duracéo; determinacao do nivel sonoro continuo equivalente.

2.2 Caracterizacao da Monitar, Lda

A Monitar, Lda, € uma empresa vocacionada para a prestacdo de servicos multidisciplinares na
area de Engenharia do Ambiente, fundada em 2006 e com a sua sede em Viseu. Desde o ano da
sua fundacdo até aos dias de hoje, a Monitar teve um crescimento forte, regularizado e
sobretudo sustentado, abrangendo, ano apds ano, cada vez uma maior prestagdo de servi¢cos no
ambito da Engenharia do Ambiente. Deste modo, presentemente, a Monitar presta servico nos

seguintes dominios:

» Estudos e projetos ambientais;

» Consultadoria ambiental;

= (Gestdo e acompanhamento ambiental;
= Monitorizagcdo ambiental,

= Modelacdo ambiental;

» Acdustica e vibracdes;

= Higiene e seguranca no trabalho.

A Monitar possui também um laboratorio de ensaios acreditado pelo Instituto Portugués de
Acreditacdo (IPAC) segundo a norma NP EN ISO 17025:2005 com o nimero L0558. Através do

link _http://www.ipac.pt/pesquisalficha lae.asp?id=L0558 é possivel identificar todos os tipos de

ensaio a que a Monitar, Lda, esta acreditada, de acordo com os respetivos métodos.


http://www.ipac.pt/pesquisa/ficha_lae.asp?id=L0558
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Por fim, é de realcar que a Monitar, Lda, esta envolvida em trés projetos de investigacao,
designadamente o TICE.MOBILIDADE, QUAMIS e Agueda Concept.
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3 Revisao da literatura

No presente capitulo sdo abordados diversos conteldos relacionados com o tema central do
presente trabalho, nomeadamente: Efeitos do ruido na salde humana; enquadramento
legislativo relativo ao ruido; medicbes de ruido; ruido de trafego ferroviario; modelacao

ferroviaria; vibracoes.

3.1 Efeitos do ruido na saude humana

O ruido é uma das ameacas a saude publica mais disseminada nos paises industrializados. A
sua reducao €, por conseguinte necessaria, ndo sé por razdes de conforto, mas também para

atenuar efeitos adversos na saude (COM, 2008).

Especialistas em saude publica concordam que 24% dos problemas de salde publica advém de
riscos ambientais, sendo que a ampla exposicao ao ruido ambiental a partir de estradas,
ferrovias, aeroportos e zonas industriais contribui em grande parte para esse alto indice (e.g.
FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

A exposicdo prolongada ao ruido ambiente (proveniente do trafego rodoviério, ferroviario, aéreo,
industrial) tem contribui¢cdo para o aumento de doencas relacionadas com o ruido ambiente. Uma
em cada trés pessoas tem irritacdes durante o dia, provocado pelo excesso de ruido, e uma a
cada cinco pessoas tem perturbagfes do sono durante a noite devido ao ruido proveniente do
trafego. Existem evidéncias epidemioldgicas que indicam que, individuos cronicamente expostos
a elevados niveis de ruido ambiente, tém uma maior probabilidade de vir a contrair doencas
cardiovasculares, tais como o enfarte do miocérdio. A WHO define a salde como um estado de
completo desenvolvimento fisico, mental e de bem-estar social e ndo meramente a auséncia de

doenca ou enfermidade. Por estas razdes, a poluicdo sonora é considerada um incomodo
ambiental e também uma ameagca a salde publica (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

3.1.1 Perturbag¢ao do sono

Um sono tranquilo e sem interrupgdes é um aspeto fundamental para que um individuo se sinta
em boas condic¢des e para que possua um bom desempenho, tanto fisico como mental, ao longo
do dia (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

A perturbacdo do sono é desde sempre, considerada como um dos maiores efeitos causados
pelo ruido ambiente (e.g. BERGLUND, B., [Et al.], 1999), sendo um dos aspetos que recebe mais
queixas a nivel mundial tanto ao nivel de afetacdo do sono a curto prazo como a longo prazo. A
curto prazo pode provocar movimentagdes do corpo durante a noite, mudanga nos horarios do
sono, insénias, despertares noturnos. De um modo geral, os efeitos imediatos sdo os que mais
afetam a populacéo exposta. A perturbacdo do sono interfere no dia-a-dia das pessoas, muitas
das vezes manifestando-se no periodo diurno seguinte ao nivel da sonoléncia, desempenho no

trabalho, perturbacéo das performances cognitiva e de vigilancia. A longo prazo pode provocar
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distdrbios cronicos no sono (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011; STANSFELD, S.A., MATHESON,
M., 2003). Em 1999, a WHO afirmava que os niveis de pressao sonora no interior de uma
habitagdo ndo deveriam exceder os 45 dB (A) em mais de dez ou quinze vezes por noite, por
forma a obter-se uma boa noite de sono, havendo evidéncias de despertares com picos nos
niveis de pressao sonora entre os 55 dB (A) e os 60 dB (A) (e.g. BERGLUND, B., [Et al.], 1999).

3.1.2 Efeitos cardiovasculares

O ruido ambiente é um fator ambiental causador de efeitos adversos na salde a longo prazo. A
exposicao prolongada ao ruido ativa os sistemas autbnomos e hormonais, levando a alteracdes
temporarias, tais como aumento da frequéncia cardiaca e da tensdo arterial. Ha indicios que
sugerem um maior risco de doencas cardiovasculares, tais como a hipertensdo arterial e o
enfarte do miocardio em pessoas cronicamente expostas a niveis elevados de ruido proveniente
do trafego rodoviério e aéreo (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

A maior evidéncia dos efeitos do ruido no sistema cardiovascular vem de estudos acerca da
presséo arterial em locais de trabalho. Individuos expostos a niveis de ruido continuos de 85 dB
(A) ou superiores, tém pressao arterial maior do que individuos ndo expostos aos mesmos niveis
de ruido. A exposi¢céo ao ruido € também um indicador de exposi¢éo a outros fatores, psiquicos
e psicoldgicos, que estao associados com alta presséo arterial (STANSFELD, S.A., MATHESON,
M., 2003).

O resultado de um estudo cross-sectorial entre o ruido de trafego e hipertenséo, realizado em
2009, na Suécia, indicou que os efeitos cardiovasculares provenientes do ruido do trafego
rodoviario apenas foram sentidos a partir de niveis médios acima de 60 dB (A) (BODIN, T., [Et
al.], 2009). E cada vez mais evidente a associagdo entre exposicdo a ruido de trafego e o
aumento do risco de hipertenséo (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

3.1.3 Desordem psiquiatrica

Os problemas de desordem psiquiatrica sdo também uma consequéncia derivada da exposicdo
ao ruido. Existem sintomas relatados entre trabalhadores expostos a altos niveis de ruido em
locais como escolas e industrias. Os tipos de sintomas apresentados incluem nauseas, dores de
cabeca, alterac6es no humor e na ansiedade (STANSFELD, S.A., MATHESON, M., 2003).

3.1.4 Surdez

A surdez corresponde a perda total da capacidade auditiva, sendo que por sua vez a deficiéncia
auditiva refere-se a perda total ou parcial da capacidade de ouvir. A exposicao de individuos a
niveis elevados de ruido pode causar uma deficiéncia neuro sensorial, um problema relacionado

com o ouvido interno ou com o nervo auditivo (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

10
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3.1.5 Incéomodo

O incémodo é outra das consequéncias causadas pela exposicdo ao ruido (e.g. FRITSCHI, L.,
[Et al.], 2011). A incomodidade, causada em individuos expostos ao ruido, pode levar a vérios
tipos de respostas negativas, tais como a insatisfacdo, ansiedade, distracdo, agitacdo, raiva e
exaustdo. Também existem outros indicios, como o stress, sintomas psicologicos, fadiga e méa
disposicdo, que podem ser associados a respostas a situacdes de incomodo (e.g. BERGLUND,
B., [Et al.], 1999). A sensacdo de incobmodo é influenciada pelas caracteristicas acUsticas do
ruido, tais como a intensidade e frequéncia. Apesar disso, existem outros fatores nao acusticos
gue podem gerar incobmodo, como o receio do perigo proveniente da fonte de ruido, sensibilidade
do individuo ao ruido, entre outros (STANSFELD, S.A., MATHESON, M., 2003).

3.1.6 Performance

O ruido afeta a performance, principalmente o processamento de informacdo, atencdo e
memoria. Provoca também o aumento dos niveis de alerta e de atengéo seletiva. Outros efeitos
dizem respeito a reducéo da precisdo da performance, assim como a reducao da performance da
memoria a curto prazo. Uma explicagdo para esta consequéncia € o facto de a presenca de ruido
aumentar a carga de trabalho mental imposta por uma tarefa, originando a diminuicdo de
recursos cognitivos disponiveis para a sua realizacdo. O ruido intermitente de curta duragéo é o
mais perturbador, devido ao facto de consumir recursos de processamento de informacgéo que o
individuo ndo consegue repor devido a exposicdo ser limitada. Por outro lado, no caso de
exposi¢do a ruido continuo, os individuos conseguem desenvolver mais facilmente estratégias de
adaptacdo (SZALMA, J.L., HANCOCK, M.A., 2011).

3.1.7 Exposicdo de criancas ao ruido

As criangas representam um grupo particularmente vulneravel para os efeitos do ruido na saude,
pois ainda estdo em desenvolvimento, tanto fisicamente como psicologicamente. Assim sendo é
possivel que a exposicdo a um stress ambiental, como o ruido, traga consigo efeitos negativos
irreversiveis (STANSFELD, S.A., MATHESON, M., 2003).

As partes afetadas envolvem a central de processamento e linguagem, tais como a compreensao
de leitura, memoria e atengdo. A exposi¢do ao ruido durante periodos criticos de aprendizagem
na escola prejudica o desenvolvimento e tem um efeito negativo ao longo da vida em relacao aos
niveis de instrucdo (e.g. FRITSCHI, L., [Et al.], 2011).

De um modo geral, os efeitos do ruido na salde humana podem agrupar-se em 3 tipos (IA,
2004):

11
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(
: £ *Quando se denotam alteracbes nas propriedades
Efeitos fisicos fisicas do sistema auditivo.
L
(
. e *Quando se denotam alteragBes no corpo humano, tais
Efeitos flSIOlOQICOS como alteracdes ao nivel da pressdo sanguinea e do
ritmo cardiaco.
L
(
) . L. *Quando se observam alteracdes no comportamento
EfeltOS pSICOloglCOS da pessoa, tais como stress, fadiga e dificuldade de
concentragao.
L

Em 2009, a WHO publicou as diretrizes de ruido para o periodo noturno, onde sdo apresentadas
evidéncias dos danos na salde da exposi¢do ao ruido noturno, recomendando valores limite que
devem ser respeitados. Uma exposi¢cdo média anual noturna inferior a 40 dB (A) é o
recomendado. No referido documento, sdo também indicados diferentes efeitos, expressos na

Tabela 2, na salude da populacdo para diferentes niveis de pressédo sonora no periodo noturno.

Tabela 2 — Efeitos na saude observados na populacéo para diferentes intervalos de pressao sonora
(TORBJORN, A, [Et al.], 2009).

L, Efeitos na saude observados na populacéo

Embora as sensibilidades individuais e as circunstancias sejam diferentes,
<30 dB (A) parece que até este nivel ndo sdo observados efeitos biolégicos
substanciais.

Uma série de efeitos sdo observados a aumentar: os movimentos do corpo,
auto relatos de distirbios de sono e despertares. A intensidade do efeito
depende da natureza da fonte e do nimero de eventos. Os grupos mais
vulneraveis (criangas, idosos e pessoas com doengas crénicas) sdo mais
suscetiveis. No entanto, mesmo nos piores casos, 0s efeitos parecem
modestos.

Sao observados efeitos adversos na salde entre a populagdo exposta.
40 — 55 dB (A) | Muitas pessoas tém de adaptar as suas vidas por forma a lidar com o ruido
noturno. Os grupos vulneraveis sdo mais severamente afetados.

A situacéo é considerada cada vez mais perigosa para a salde publica. Os
>55 dB (A) efeitos adversos na salude ocorrem com maior frequéncia e uma porcao
consideravel da populacéo é perturbada durante o sono.

30 — 40 dB (A)

12
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Na Figura 1 é apresentada, de forma esquematica, uma relacdo entre o nimero de pessoas

afetadas em funcao da severidade dos efeitos provocados pela exposi¢édo ao ruido.

A

Mortalidade

Doencas (insdnias e problemas cardiovasculares)

Fatores de risco (glicose, pressdo sanguinea,
colesterol, coagulagdo do sangue)

Indicadores de stress

Incomodidade

h Severidade

e Numero de pessoas afectadas —)

Figura 1 - Relagao entre severidade dos efeitos do ruido e nimero de afetados (adaptado de
BABISCH, W., 2002).

Com o aumento dos niveis de pressdo sonora, maiores e mais nefastos sdo os efeitos
provocados na saulde pelo ruido. A Figura 2 mostra os efeitos negativos relacionados com

diferentes intervalos de pressao sonora.

> 85 dB(A) |
*Probabilidade de ocorréncia de perda de audicéo. I
80 dB(A) |
*Ocaorre a libertacdo de endorfinas 0 que causa a sensacao de prazer
momentaneo.
70 dB(A) }
*Nivel inicial de desgaste do organismo, o que provoca o aumento do risco de
derrame cerebral, infe¢Bes e risco de enfarte.
> 55 dB(A) }
*Probabilidade de ocorréncia de stress acompanhado de algum desconforto. I
<50 dB(A) }
*Probabilidade de perturbagéo proporcionada pelo ruido, com uma facil
adaptacéo do organismo.

Figura 2 — Efeitos provocados pelo aumento de ruido (adaptado de BERGLUND, B., [Et al.], 1999).

3.2 Enquadramento legislativo relativo ao ruido

A Lei n.° 11/87 de 7 Abril, denominada como Lei de Bases do Ambiente, veio enquadrar toda a
legislacdo dispersa que existia sobre o ambiente. Esta Lei (posteriormente revogada) tinha como
principio geral o direito de todos os cidaddos a um ambiente humano e ecologicamente
equilibrado, promovendo a melhoria da qualidade de vida, otimizando e garantindo a utilizacdo

dos recursos naturais como pressuposto basico de um desenvolvimento autossustentado. No

13
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artigo 22.° desta Lei, é visada a luta contra o ruido, a salvaguarda da saude e bem-estar das
populacdes através de varias medidas nela descritas. Também no ano de 1987 surgiu o
Regulamento Geral sobre o Ruido (RGR), com o Decreto-Lei n.° 251/87 de 24 de Junho. Neste

diploma foram especificados os limites de ruido para varias atividades que geram ruido.

Depois deste diploma, saiu a Portaria n.° 879/90 de 20 de Setembro, que obrigava a que os
equipamentos que emitiam um nivel de poténcia sonora superior a 80 dB, a possuir uma
indicacdo do seu nivel sonoro. Posteriormente surgiu a Portaria n.° 77/96 de 9 de Marco,
transpondo a Diretiva n.° 95/27/CE para a ordem juridica nacional, alterando parte da Portaria
n.°879/90 de 20 de Setembro.

Passados 2 anos foi criado o Decreto-Lei n.° 292/89 de 2 Setembro que, em termos praticos,

veio reescrever alguns artigos presentes no Decreto-Lei n.° 251/87 de 24 de Junho.

Em 1992 sairam dois novos diplomas, o Decreto-Regulamentar n.° 9/92 de 28 de Abril e o
Decreto-Lei n.° 72/92 de 28 de Abril. O Decreto-Lei n.° 72/92 de 28 de Abril, que transpds a
diretiva n° 86/188/CEE, que estabelecia o quadro geral de protecdo dos trabalhadores contra
riscos decorrentes de exposi¢do ao ruido durante o trabalho, visando uma melhor sadde e
seguranca para os trabalhadores. Estes dois Decretos-Lei foram revogados pelo Decreto-Lei n°
182/2006 de 6 de Setembro, que transpbe para a ordem juridica nacional a Diretiva n°
2003/10/CEE, diretiva esta que veio revogar a Diretiva n.° 86/188/CEE. O Decreto-Lei n°
182/2006 encontra-se em vigor e estabelece as prescricdes minimas de seguranca e salde em

matéria de exposicao dos trabalhadores aos riscos provocados pelo ruido.

O Decreto-Lei n.° 292/2000 de 14 de Novembro, veio rever o RGR, revogando os Decretos-Lei
n°® 251/87 de 24 de Junho e 292/89 de 2 de Setembro. Este diploma foi posteriormente alterado
e complementado pelos Decretos-Lei n°° 259/2002 de 23 de Novembro, 129/2002 de 11 de Maio,
76/2002 de 26 de Marco, 293/2003 de 19 de Novembro e 146/2006 de 31 de Julho (Diretiva de
Ruido Ambiente - DRA).

O Decreto-Lei n.° 259/2002 de 23 Novembro, veio reescrever alguns dos artigos do Decreto-Lei
n.° 292/2000 de 14 de Novembro, para que as disposi¢cdes estabelecidas no RGR obtivessem

uma melhor eficacia.

O Decreto-Lei n.° 129/2002 de 11 de Maio, estabeleceu o Regulamento de Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE), com vista a melhorar as condi¢cdes de qualidade acustica dos mesmos.
Nesse ambito, este diploma veio complementar o Decreto-Lei n°® 292/2000 de 14 de Novembro.
Em 2008, surgiu o Decreto-Lei n.° 96/2008 de 9 de Junho, que veio alterar alguns artigos do
Decreto-Lei n.° 129/2002 de 11 de Maio, republicando o RRAE. Estes diplomas encontram-se em

atualmente em vigor.

O Decreto-Lei n.° 76/2002 de 26 de Marco, transposto da Diretiva n.° 2000/14/CE, veio revogar

alguns artigos do Decreto-Lei n.° 292/2000 de 14 de Novembro e ainda as portarias n.°° 879/90
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de 20 de Setembro, e 77/96 de 9 de Marco. Este, veio regulamentar a poténcia de ruido de
equipamentos. Em 2006 este Decreto-Lei foi revogado pelo Decreto-Lei n.° 221/2006 de 8 de
Novembro, que transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2005/88/CE, Diretiva essa
gue revogou a diretiva anterior n.° 2000/14/CE. O Decreto-Lei n.° 221/2006 de 8 de Novembro,
estabelece as regras em matéria de emissfes sonoras relativas a colocacdo no mercado e

entrada em servico de equipamentos para utilizacéo no exterior.

O Decreto-Lei n.° 293/2003 de 19 de Novembro, estabelece as regras e os procedimentos para a
introducéo de restricbes de operacgédo relacionadas com o ruido nos aeroportos, aplicando-se ao
transporte aéreo comercial e a aviacdo em geral. Este diploma transpds a diretiva 2002/30/CE
relativa ao estabelecimento de regras e procedimentos para a introducdo de restricbes de

operacdo relacionadas com o ruido nos aeroportos comunitarios.

O Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho, diz respeito & avaliagao e gestdo do ruido ambiente,
determinando a aprovacao de planos de agdo baseados nos mapas estratégicos de ruido a fim
de prevenir e reduzir o ruido ambiente. Esta prevencao/reducdo deve ser efetuada sempre que
necessario e em especial quando os niveis de exposicao sejam suscetiveis de provocar efeitos
prejudiciais para a saude. Este Decreto-Lei veio transpor a Diretiva n.°2002/49/CE para a ordem
juridica nacional. A diretiva 2002/49/CE, de 25 de Junho, tem como objetivo fornecer uma base
comum para tratar dos problemas do ruido em toda a Unido Europeia (UE). Este aspeto pode ser
conseguido através de trés mecanismos: a determinacdo da exposicdo ao ruido ambiental
através de mapas de ruido com base em métodos comuns de avaliagdo; adogdo de planos de
acdo dos estados membros com base em resultados de cartografia do ruido; acesso publico as

informacdes sobre o ruido ambiente e os seus efeitos.

O Decreto-Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro, trouxe o novo RGR, revogando assim o anterior,
disposto no Decreto-Lei 292/2000 de 14 de Novembro, revogando também o Decreto-Lei n.°
259/2002 de 23 de Novembro. Este novo diploma sobre o RGR veio também fazer alteracdes ao
Decreto-Lei n.° 310/2002 de 18 de Dezembro, que regula o regime juridico do licenciamento, e a
Portaria n.° 138/2005 de 2 de Fevereiro, que estabelece o regime juridico dos instrumentos de

gestao territorial.

O Decreto-Lei n.° 9/2007 foi posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n.° 278/2007 de 1 de
Agosto e retificado pela Declaracéo de Retificacdo n.° 18/2007 de 16 de Marco.

Por fim, a Lei n.° 11/87 de 7 Abril, foi recentemente revogada pela Lei n.° 19/2014.

Toda a evolucao legislativa dissecada nos paragrafos anteriores esta esquematizada na Figura
3.
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Lei de Bases do Ambiente 3 :
Decreto-Lei n2 Decreto-Lei n?

Lei n® 11/87 Decreto-Lei n2 129/2002 293/2003
| 251/87 (RGR) A |
2 n i n® Decreto-Lei n2 Directivan®
' Lei de Basesdo 26 : ‘: 96/2008 2002/30/CE
Ambiente ‘ Decreto-Lei : .
Lei n° 19/2014 | 292/89 ' Decreto-Lei

n276/2002

Decreto-Lei n®

72/92 Decreto-Lei n? Directiva n®
' 96 221/2006 2000/14/CE

Decreto-Lein® Decreto ¢ _——
182/2006 Regulamentar n2 , ' | Directiva n?
| 9/92 Directiva n? . 2005/88/CE

95/27/CE

| Directivan® Directiva n? Pecreto-La;
o
.~ 2003/10/CE B 11sa/cel ~ n2259/2002

n : | Decreto-Lei n? -
Diploma em vigor D 146/2006 (Mapas Decreto-Lei n® | Declaragdo de

Diploma revogado D Estratégicos de Ruidqf '~ 9/2007 (actual RGR) Rectificagio n218/2007
Doc. 2 Altera/complementa Doc. 1 =3

Doc. Revoga Doc. 2 —_—

Directiva i Becreto-lol ng Decreto-Lei n?
Doc. 2 Transcreve Doc.1 1 o i

Figura 3 - Evolugédo do enquadramento legal relativo ao ruido.
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Atualmente, 0 RGR e a DRA sé&o os principais diplomas que servem como base para todo o tipo
de conformidades referentes ao ruido ambiente. O RGR aplica-se as atividades ruidosas
permanentes, temporérias, as infraestruturas de transporte assim como a outros tipos de fontes
de ruido suscetiveis de causar incomodidade e ainda ao ruido de vizinhanga. J4 a DRA
estabelece a obrigacdo da recolha de dados acusticos, elaboracdo de relatérios sobre o
ambiente acustico e de planos de acéo, por forma a criar a base para a definicdo da futura
politica comunitaria neste dominio. E apenas aplicada as grandes infraestruturas de transporte

rodoviario, ferroviario e aéreo, assim como as aglomeragdes de maior expressdo populacional.

A circulacéo ferroviaria insere-se na descrigédo patente no artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 9/2007, de

17 de Janeiro, que define como “ «Infraestrutura de transporte» a instalacdo e meios
destinados ao funcionamento de transporte aéreo, ferroviario ou rodoviario;”. Ainda no mesmo

diploma, no artigo 19.° é referido que:

“l - As infraestruturas de transporte, novas ou em exploracdo a data de entrada em vigor do
presente Regulamento, estdo sujeitas aos valores limite fixados no artigo 11.°;”
“3 — Para efeitos do disposto nos numeros anteriores, devem ser adotadas as medidas
necessarias, de acordo com a seguinte ordem crescente:

a) Medidas de reducgéo na fonte de ruido;

b) Medidas de redugédo no meio de propagacao de ruido;”

O mesmo diploma define ainda mais alguns aspetos a ter em conta as atividades ruidosas, tais

como:

Diferenciacdo entre zona sensivel, mista e urbana consolidada (artigo 3.2, alineas

vV, X € 2):

= Zona sensivel — “Area definida em plano municipal de ordenamento do territério como
vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espagos de lazer,
existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servicos
destinadas a servir a populacao local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauragéo,
papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo
noturno”;

= Zona mista — “Area definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja
ocupacéao seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definicdo
de zona sensivel”;

= Zona urbana consolidada — “A zona sensivel ou mista com ocupagido estavel em

termos de edificagcao”.

Infraestrutura de transporte (artigo 3.2, alinea h):

» “Ainstalagdo e meios destinados ao funcionamento de transporte aéreo, ferroviario ou

rodoviario”;
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Grande infraestrutura de transporte ferroviario (artigo 3.°, alinea f):

= “O trogo ou conjunto de trogos de uma via-férrea regional, nacional ou internacional

identificada como tal pelo Instituto Nacional do Transporte Ferroviario onde se verifique mais de

30000 passagens de comboios por ano”;
Periodos de referéncia (artigo 3.°, alinea p):

= Diurno — das 07h00 as 20h00;
= Entardecer — das 20h00 as 23h00;
=  Noturno — das 23h00 as 07h00;

Indicadores de ruido (artigo 3.°, alineas j, |, m e n):

*  Lgen — Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno, o indicador de ruido expresso em dB

(A), associado ao incomodo global, dado pela expressao:

1 Ld Le+5 Ln+10
Lden = 10 X logﬁ[IB x1010+3 x10 10 +8x 10 10

» L4 — Indicador de ruido diurno, o nivel sono médio de longa duracdo, determinado

durante uma série de periodos diurnos representativos de um ano.
= |- Indicador de ruido entardecer, o nivel sonoro médio de longa duracéo, determinado

durante uma série de periodos do entardecer representativos de um ano.

®= |, — Indicador de ruido noturno, o nivel sonoro médio de longa duragéo, determinado

durante uma série de periodos noturnos representativos de um ano.
Valores limite de exposi¢cdo méxima (artigo 11.9):

A Tabela 3 resume os valores limite dos niveis de pressado sonora de acordo com o indicador e

com a zona.

Tabela 3 - Valores limite de Lqen € L, para as diferentes zonas.

Tipo de Zona LgendB (A) | LodB (A) Especificidades
Observacédo: A delimitagdo e a disciplina das
zonas sensiveis e das zonas mistas séo de
N&o classificada 63 53 acordo co.rr.1 o n° 2, do Ar}igo 6.°, do RGR,
responsabilidade dos municipios, mas na sua
auséncia a zona € considerada “Nao
classificada”.
Mista 65 55 -
Sensivel 55 45 -
) 65 55 Proximidade de uma grande infraestrutura de
Sensivel com transporte em exploracédo a 01/02/2007.
especificidades 65 55 Proximidade de uma grande infraestrutura de
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Tipo de Zona LgendB (A) | L,dB (A) Especificidades

transporte aéreo projetada a data de
elaboracdo ou revisdo do plano municipal de
ordenamento do territério.

Proximidade de uma grande infraestrutura de
transporte ndo aéreo projetada a data de
elaboracdo ou revisdo do plano municipal de
ordenamento do territério.

60 50

Implementacdo de medidas de minimizacéo (artigo 19.2, n.° 3)

» Medidas de reducao de fontes de ruido;

» Medidas de reducdo no meio de propagacéao de ruido.

O Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho, que transpde para a ordem juridica interna a Diretiva
n.° 2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Concelho, de 25 de Junho, relativa a avaliagdo e
gestdo do ruido ambiente, estabelece a base juridica para a realizagdo dos mapas estratégicos
de ruido e dos correspondentes planos de acdo. No referido Decreto-Lei, é indicado, no Anexo |l,
gue para o ruido de trafego ferroviario se deve usar o método de célculo nacional Standaard-
Rekenmethode Il dos Paises Baixos, publicado na «Reken — Meetvoorschrift
Railverkeerslawaal’96, Ministerie Volkshulsvesting, Ruimtelljke Ordering en Milleubeheer, 20 de
Novembro de 1996». E também referido que “em alternativa, desde que seja demonstrada a
obtencdo de resultados equivalentes, pode ser utilizado outro método adaptado e validado ao

material ferroviario e as condi¢bes de circulagdo em territério nacional”.
3.3 Medicoes de ruido

3.3.1 Medi(;ﬁo de LAeq e Ln}ax

A avaliagdo de ruido ambiente efetua-se com base em indicadores de ruido. A determinacgéo
desses indicadores, pode efetuar-se através de métodos de medicdo de ruido, por métodos de
previsdo ou modelacéo calibrados e validados, ou ainda pela combinagdo dos valores obtidos
por medi¢cdo com os valores calculados pelos métodos de previsdo. As medi¢des de ruido devem
ser sempre realizadas de acordo com os procedimentos descritos na legislagdo em vigor
(ANTUNES, S.M., [Et al.], 2008).

Os indicadores de ruido sao definidos no RGR como “o parametro fisico-matematico para a
descri¢cdo do ruido ambiente que tenha uma relagdo com um efeito prejudicial na saide ou no
bem-estar humano.” Estes indicadores estdo em concordancia com a normaliza¢@o existente
relativa ao procedimento de medigdo de ruido ambiente, atualmente em vigor na norma NP ISO
1996:2011.

No RGR é abordado o Lge,, entretanto jé referenciado no subcapitulo “Enquadramento legislativo

relativo ao ruido” do presente trabalho. Para além destes indicadores, & de referir ainda o nivel
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sonoro continuo equivalente ponderado A (Laeq 1) Que corresponde ao valor do nivel de presséo
sonora ponderado A de um ruido uniforme que, no intervalo de tempo T, tem o mesmo valor
eficaz da pressédo sonora do ruido considerado, cujo nivel varia em fun¢ao do tempo, dado pela
seguinte férmula:

P A% (t)
2

1
LAeqT = 101log [; f— dt| dB(A)

Po

O nivel de avaliagcdo (La;) consiste no nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, durante
um intervalo de tempo especificado, adicionado das correcdes devidas as caracteristicas tonais e

impulsivas do som, dado pela formula:

LAr = LAeq, T + K1 + K2

Na norma NP ISO 1996:2011 ¢ indicado o procedimento de medi¢éo de L.q € Lmax para trafego

ferroviario. Assim sendo, e citando a referida norma:

“‘Medicéo de L¢q — As medigdes devem incluir o ruido proveniente da passagem de, pelo menos,
20 comboios. Cada categoria de comboios com potencial contribui¢do significativa para o valor
global de L, deve ser representada com um minimo de 5 passagens. Se necessario, as

medi¢cdes devem ser prolongadas para um dia subsequente.”

“Medicdo de L. — Na determinacéo do nivel maximo de pressdo sonora para uma categoria de
comboios, deve ser registado o nivel maximo de pressdo sonora obtido em, pelo menos, 20
passagens. Caso ndo seja possivel obter esta quantidade de registos, deve ser mencionado no
relatério o nimero de passagens de comboios objeto de medi¢c&do e a correspondente influéncia

na incerteza de medigao.”

3.3.2 1S0 3095:2013

A norma I1SO 3095:2013 é utilizada como referéncia para medi¢Ses de ruido emitidas por
comboios. Esta norma especifica os métodos e as condigcbes de medicdo de modo a obter os
niveis de emissdo de ruido exterior para todo o tipo de material circulante que opere em linhas de
caminho-de-ferro. A norma néo inclui, no entanto, todas as instru¢des de modo a caracterizar a
emissao de ruido das outras fontes ou da circulagdo noutras infraestruturas associadas, tais
como pontes, cruzamentos, ruido de impactos, ruido de curva, entre outros. Assim sendo a ISO

3095:2013 néo € aplicavel a:

= Emissdo de ruido das unidades de manutenc¢éo da linha, no momento da sua operacao;
= Avaliacdo de impacte ambiental;
= Avaliacdo de emissdes de ruido;
* Ruido dos sinais de adverténcia;

= Autocarros guiados.
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Os resultados obtidos pela norma podem ser utilizados para:

= Caracterizar o ruido exterior emitido pelas unidades;
» Comparar a emissédo de ruido de varias unidades numa secgéo de via particular;

= Recolher dados de fontes basicas para as unidades.

3.3.3 Instrumentos de medicao de ruido

Existem diversos instrumentos que podem ser utilizados para medi¢des de ruido. Dependendo
do objetivo escolhe-se o tipo de instrumento mais conveniente. Os mais utilizados s@o o
sonometro e o dosimetro. No caso do dosimetro, este tem como finalidade medir a exposicédo de
trabalhadores ao ruido, sendo usado essencialmente na avaliagdo de risco de danos na audicéo,
em resultado da exposi¢do de individuos ao ruido de elevada intensidade (e.g. BIES, D.A.,
HANSEN, C.H., 2009).

Quanto ao sonometro, este tem como principal objetivo a medicdo do nivel sonoro. Os
sonémetros disponiveis no mercado variam no que concerne a sua especificidade, ou seja,
guanto ao tipo de descritores de som que permitem obter. Os mais simples tém filtro de
ponderacdo A e exibem as suas leituras de um Unico nivel sonoro, ao passo que 0s mais
sofisticados podem ser calibrados e possuem mais do que um filtro de ponderacdo. Estes
possibilitam a existéncia de medicbes em véarias bandas de frequéncia (e.g. BIES, D.A,
HANSEN, C.H., 20009).

De um modo geral, os sonémetros podem ser divididos em 2 categorias principais:

= Tipo 1/Classe 1 — Son6metros de alta precisdo e por consequéncia 0s mais caros, com
precos cifrados na casa dos milhares de euros, consoante a marca.
» Tipo 2/Classe 2 — SonOmetros de utllizacdo geral e com precos bastante mais

acessiveis que os sonémetros do tipo 1/classe 1.

Os sondmetros sdo o0 equipamento adequado para a realizacdo de medi¢Bes de ruido. No
entanto, e devido ao seu custo a sua utilizagdo massiva, por exemplo em redes espaciais muito

densas, poderé ser inviavel.

No entanto, com o evoluir da tecnologia, estdo a surgir novos sistemas de medicdo designados
por sensores de baixo custo (low cost) e que simultaneamente consomem quantidades reduzidas
de energia, podendo ser utilizados para a medicdo espacial de ruido. Os sensores de ruido low
cost podem estar ligados por redes de comunicacao sem fios (Wireless Sensor Network (WSN))

sendo os dados enviados de forma a serem arquivados e tratados de forma centralizada.

3.3.4 Fatores que afetam a medic¢ao de ruido

As medic¢@es de ruido séo afetadas por diversos fatores, tanto de origem natural como do préprio

manuseio do sonémetro. De maneira a que as medi¢des resultem em dados de qualidade, é
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necessario minimizar/eliminar as fontes suscetiveis de provocar erros. As principais fontes que
podem provocar erros sdo (e.g. BIES, D.A., HANSEN, C.H., 2009):

Ruido de fundo — E necessario verificar se esta espécie de ruido podera afetar as medigdes.
Assim sendo, se possivel, a fonte em estudo deverd estar desligada para que se proceda a
medicdo do ruido de fundo. Caso se denote uma diferenca igual ou inferior a 10 dB (A) entre o
nivel sonoro total e o ruido de fundo, quando a fonte em estudo se encontra desligada, deve se

efetuar uma correcéo nas leituras obtidas.

Manuseio correto do instrumento de medicdo — O instrumento de medicdo deve estar
afastado de campos magnéticos assim como de vibrag8es, de modo a que o microfone nao seja

afetado. Assim sendo, deve ser dada atencédo as instrucdes fornecidas pelo fabricante.

Reflexdes de superficies préximas — A perturbagdo de objetos adjacentes a fonte de ruido
poderéa afetar as medi¢Bes provocando a recolha de dados que nédo correspondem totalmente a

realidade.

Vento — O vento afeta diretamente as medicdes, podendo resultar em dados pouco crediveis. E

necesséria a colocacao de um atenuador de vento no microfone do sonémetro.

Humidade — O microfone é sensivel a humidade, podendo originar auto ruido, pelo que se torna

essencial a sua protecao.

3.4 Ruido de trafego ferroviario

No presente subcapitulo sdo abordados vérios temas associados ao ruido de trafego ferroviario.
Assim, inicialmente s&o identificados os elementos da linha ferroviaria. E apresentado o mapa
ferroviario nacional e o material circulante a operar nele. Posteriormente é efetuada uma analise
a problematica do ruido ferroviario em termos nacionais e europeus assim como a populagéo
exposta para ambos os casos. Por fim sdo identificadas as principais fontes de ruido ferroviario e

medidas de mitigacéo.

3.4.1 Elementos da linha ferroviaria

Os caminhos-de-ferro sdo uma parte fundamental da infraestrutura ferroviaria. Os seus
componentes podem ser classificados em duas categorias, nomeadamente a superestrutura e a
subestrutura. As partes mais evidentes da infraestrutura ferroviaria, tal como os carris, sistemas
de fixacdo e dormentes fazem parte da superestrutura, enquanto que o balastro, sub-balastro e
subleito pertencem a subestrutura (e.g. KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV, A.M., 2008). Ambas
as categorias (superestrutura e subestrutura) sdo importantes para garantir o conforto dos

passageiros. A Figura 4 mostra os varios componentes de uma linha ferroviaria.
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! Carril
I Carril
Placa de apoio _____) / Placa de apoio e fixadores
Dormente

/ Balastro

h Sub-balastro

h— Subleito

Figura 4 — Componentes de uma linha ferroviaria (adaptado de KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV,
A.M., 2008).

3.4.1.1 Carris

Os carris sdo membros de aco colocados em travessas espacgadas (dormentes) por forma a guiar
0 material circulante. A sua resisténcia e rigidez séo suficientes para manter a configuracdo da
pista estavel e resistir aos diferentes tipos de forcas exercidas pelo material circulante. Uma das
suas principais funcdes é transferir as cargas da roda para os dormentes (e.g. KAEWUNRUEN,
S., REMENNIKOV, A.M., 2008). Como se pode ver na Figura 5 o perfil de um carril é dividido em
trés partes diferentes. As particularidades de cada uma das partes séo (e.g. KAEWUNRUEN, S.,
REMENNIKOV, A.M., 2008):

» Cabeca do carril — A parte superior do carril, que estad em contacto com a roda do
material circulante;

» Almado carril — A parte intermédia do carril que suporta a cabeca do carril e que a liga
ao pé do carril;

= Pé do carril — Base inferior do carril que assenta sobre os dormentes e que distribui a

forca da alma do carril para os dormentes e balastro.

)é’_ Cabeca do carril
Alma do carril é |

r‘/\<‘

Figura 5 - Perfil de um carril.

=== Pé do carril
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A Tabela 4 mostra diversos perfis tipicos encontrados em linhas de ferro, assim como as suas

aplicacdes.

Tabela 4 - Tipos de carris e suas aplicac6es (adaptado de ESVELD, C., 2001).

Formato Tipo de perfil Aplicacbes
W l De fundo plano Linha ferroviaria padrao.
|| S
ol
Y _ Linha ferroviaria embutida em
Tipo boca .
pavimentos e estradas.
' ,f—\. Tioo bloco Linha ferroviaria usada em
! | P lajes de betéo.
- L
( )
~ ,--J . Guindastes de igamento de
Tipo grua
] [\ cargas pesadas.
o a2

3.4.1.2 Sistema de fixacdo

O sistema de fixagdo inclui todos os componentes que ligam o carril ao dormente, que s&o o
fixador e a placa de apoio (e.g. KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV, A.M., 2008). A Figura 6
contém uma pequena parte dos componentes que compdem uma linha ferroviaria, onde se pode
identificar o carril assente no dormente com o fixador e a placa de apoio a atuarem como

sistemas de fixacao.

Carril

Placa de apoio Fixador

Dormente

Figura 6 - Tipico sistema de fixagdo (adaptado de STEFFENS, D.M., 2005).
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Fixadores

Os fixadores tém a finalidade de ligar os carris ao dormente, transmitindo a carga de um para o
outro, mantendo a bitola no lugar. Para além disso, servem também para absorver a vibracéo e o
impacto de riscos naturais e para isolamento elétrico entre o carril e o dormente. Existem varios
tipos de fixadores, logo a sua aplicacdo depende das caracteristicas da estrutura e dos
dormentes que irdo ser utilizados (e.g. KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV, A.M., 2008).

Existem dois tipos de fixagdes, designadamente as fixagbes rigidas e as elasticas. A Figura 7
mostra um exemplo de cada uma delas. As caracteristicas de cada uma das fixagbes sé@o
(BRONZATTI, G.D., 2009):

Fixac8es rigidas — Compostas por pregos e parafusos. Este tipo de fixagdo solta com o tempo

devido a vibracao, perdendo a capacidade de resistir a cargas.

FixacOes elésticas — Estas tém como maior caracteristica manter a pressdo constante sobre o

carril. E indicado para trilhos com soldadura.

Figura 7 - Tipos de fixagdes.

Placas de apoio
As placas de apoio sé@o colocadas sobre a base do carril de modo a filtrar e transferir as for¢as do
carril e dos fixadores para os dormentes (e.g. KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV, A.M., 2008).

3.4.1.3 Dormentes

Os dormentes sdo pecas colocadas transversalmente a linha ferroviéria, sobre os quais se fixam
os carris. Estes podem ser de madeira, aco, plastico e betdo. No que diz respeito aos ultimos,
existem os monobloco (uma Unica pec¢a de betdo) e bi-bloco (duas pecas de betdo, uma e cada
lado da linha, ligados entre si por um perfil de aco. A Figura 8 mostra um exemplo de cada um
dos dormentes feitos de betdo, assim como dos dormentes de madeira. A Tabela 5 indica qual

dos dormentes se aplica melhor em diversas situacoes.
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. SRS s it .
Figura 8 — Dormentes madeira, bi-bloco e monobloco.
Os dormentes tém diversas finalidades, entre as quais (e.g. KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV,

A.M., 2008):

= Distribuicdo das pressdes dos carris sobre o balastro;
= Manutencéo correta da bitola;

= Fixacédo e garantia de alinhamento dos carris.

Tabela 5 - Tipos de material para dormentes e suas caracteristicas (ALVES, G.K.A., SINAY, M.C.F.,
2005).

Material : o ~
. Madeira Aco Plastico Betéo
Caracteristica
. A Elgyada Média Elevada Elgyada
Propriedades mecéanicas elasticidade e . durabilidade e
o estabilidade leveza . .
flexibilidade baixa elasticidade
Custo de aquisicao Baixo Elevado Elevado Elevado
Durabilidade Média Elevada Elevada Elevada
Reutilizacao Sim Sim Sim N&o
Necessidade de
tratamento quimico para Sim N&ao N&ao N&o
protecéo
Re3|ster10|a a Elevada Elevada Baixa Baixa
descarrilamentos

3.4.1.4 Bitola

A bitola é a distancia que se verifica entre as faces internas dos carris. A medida padrdo utilizada
em toda a Europa é de 1435 mm. No entanto, na Peninsula Ibérica utiliza-se uma bitola de 1668
mm (denominada de via larga). Em Portugal existem também algumas linhas ferroviarias onde a

bitola é de 1000 mm (denominada de via estreita).

Devido a este fator torna-se impossivel que haja material circulante (de passageiros ou de

mercadorias) de outros paises europeus a circular na Peninsula Ibérica e vice-versa.

3.4.1.5 Balastro

O balastro corresponde a camada de material onde assentam os dormentes. Um bom balastro
deve ter caracteristicas de resisténcia, estabilidade, durabilidade, limpeza e drenabilidade
(CABRAL, A.C.B., 2005).
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As principais finalidades de um balastro séo (e.g. KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV, A.M.,
2008):

= Distribuir a carga da linha e do material circulante uniformemente sobre a plataforma;
= Estabilizar a via do ponto de vista vertical, longitudinal e lateral;

= Manter os dormentes na posi¢do correta;

=  Servir de barreira ao crescimento da vegetacao;

» Fornecer uma camada isolante com alguma resisténcia elétrica;

» Facilitar a reconstrugdo da pista;

= Fornecer drenagens rapidas dos fluidos.
Os materiais que séo usados com mais frequéncia como balastro sdo (CABRAL, A.C.B., 2005):

» Terra - O mais barato, mas o pior para as fun¢des pretendidas, devido a facil criacdo de
vegetacao.

= Areia — Ndo se altera na presenca de agua, oferece boa drenagem e resisténcia mas
produz poeiras de gréos o que é prejudicial aos carris e rodas, causando desgaste prematuro.

= Cascalho — Melhor do que a areia, pois ndo € arrastado pelas aguas e pelo vento.

= Escéria — Quando sofre tratamento para se tornar balastro € considerado um bom
material, inferior somente a brita.

= Brita — Considerado o melhor material para balastro. E resistente, inalteravel a agentes

atmosféricos, permeével e permite um perfeito nivelamento.

3.4.1.6 Sub-balastro

O sub-balastro € uma camada que fica colocada logo abaixo do balastro. Este € composto por
escoéria, embora por vezes sejam usados compostos de cascalho ou areia. O sub-balastro é
geralmente impermeével e as suas funcdes, entre outras, sdo (e.g. KAEWUNRUEN, S.,
REMENNIKOV, A.M., 2008):

» Reduzir a pressdo na parte inferior da camada do balastro;
= Prevenir a penetracdo a partir da migracao ascendente de particulas para a camada de
balastro;

= Funciona como camada de drenagem, por forma a manter a agua afastada do subleito.

3.4.1.7 Subleito

O subleito é o ultimo elemento da linha ferroviaria. Este contém solo e pedras. Este deve ser alvo
de compactacdo de maneira a que a sua resisténcia aumente, pois esta camada deve ter
capacidade de carga suficiente para proporcionar uma boa drenagem. Alguns materiais
sintéticos, como tecidos e geotéxtil, ttm sido usados para melhorar a sua capacidade (e.g.
KAEWUNRUEN, S., REMENNIKOV, A.M., 2008).
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3.4.2 Rede ferroviaria portuguesa

Nos dias de hoje, Portugal possui uma rede ferroviaria nacional bem definida e caracterizada,
com varios 6rgdos e entidades que a tutelam. Assim sendo, as principais entidades nacionais no

gue diz respeito ao transporte ferroviario sao:

Instituto da mobilidade e dos transportes (IMT) - E um organismo da administrac&o indireta do
Estado que prossegue atribuicbes do Ministério da Economia e do Emprego e que tem por
misséo (IMT, 2012):

= Regular, fiscalizar e exercer funcbes de coordenagdo e planeamento no sector dos
transportes terrestres;

= Regular e fiscalizar o sector das infraestruturas rodoviarias e supervisionar e
regulamentar a execucao, conservacao, gestao e exploracdo das mesmas;

= Supervisionar e regular a atividade econdémica do sector dos portos comerciais e

transportes maritimos.

REFER — Tem como objetivo principal o servigo publico de gestdo de infraestruturas integrante
da rede ferroviaria nacional, desenvolvendo as suas atividades de acordo com principios de
modernizagéo e eficicia, de modo a assegurar o regular e continuo fornecimento do servico
publico e proporcionando ao mercado uma infraestrutura de transporte competitiva e segura,
respeitando o ambiente. As atividades da REFER incluem (REFER, 2010):

» A construgdo, instalacao e renovacgédo de infraestrutura ferroviaria;
= A gestdo da capacidade da rede;
= O comando e controlo da circulacéo;

= A conservacdo e manutenc¢do da infraestrutura.

Comboios de Portugal (CP) - A empresa CP é uma empresa portuguesa de transporte
ferroviario, que sucedeu em 2009 a empresa Caminhos de Ferro Portugueses. Tem como
objetivo principal a exploragdo do transporte de passageiros e mercadorias nas linhas
ferroviarias, trocos de linhas e ramais que se integram na rede ferroviaria nacional, bem como

dos que nela venham a ser incluidos.

A Tabela 6 indica as diferentes infraestruturas, de acordo com a classificacdo presente no
Decreto-Lei n.° 146/2006, de transporte ferroviario da REFER até ao ano de 2008.

Tabela 6 — Classificacdo da infraestrutura de transporte ferroviario da REFER (REFER, 2008).

Designacgéo Trogo Extensao
(Km)
Grande Linha do Minho entre Porto S. Bento e Ermesinde. 111
infraestrutura de Linha do Norte entre Lisboa St? Apoldnia e Azambuja. 46,7
transporte Linha de Sintra. 27,3
ferroviario com Linha de Cintura entre Campolide e Terminal Técnico de 4,6
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Designacéao Trogo Extensao
(Km)
mais de 60000 Chelas.
comboios por ano Linha de Cascais entre Lisboa Cais do Sodré e Oeiras. 16,1
(GIF60k+) Concordancia de Sete Rios. 0,7
Total: 106,5
Linha do Minho entre Ermesinde e Lousado. 17,0
Linha do Douro entre Ermesinde e Penafiel. 29,5
Grande Linha do Norte entre Azambuja e Porto Campanha. 289,0
infraestrutura de Ramal da Lousa entre Coimbra-B e Coimbra cidade. 1,7
transporte Linha do Oeste entre Bifurcacéo de Melecas e Mira Sintra — 59
ferroviario com Melecas. '
mais de 30000 Linha de Cintura entre Terminal Técnico de Chelas e Brago )
comboios por ano de Prata. '
(GIF30k+) Linha de Cascais entre Oeiras e Cascais. 9,1
Linha do Sul entre Ponte de Santana e Setubal. 49,8
Total: 401,1
Pequena
infraestrutura de
transporte
ferroviario com Restante rede ferroviaria com trafego. 2321

menos de 30000
comboios por ano
(PIF)

Existem trés tipos de rede em Portugal, a rede principal, a rede complementar e a rede

secundéaria. Cada uma destas redes tem caracteristicas e funcionalidades distintas. A Figura 9

mostra os tragados de cada uma das redes no territorio portugués assim como as zonas por elas

abrangidas.
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Figura 9 - Mapa de rede ferroviaria portuguesa (REFER, 2012a).

30



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Cada rede possui elementos diferenciadores. Assim sendo, as principais caracteristicas de cada
uma das redes séo:

= Rede Principal

A rede ferroviaria principal liga entre si as maiores estagfes, portos e plataformas logisticas do
pais, uma vez que sdo as mais procuradas e as que oferecem geralmente um melhor servigo de
transporte. Esta rede esta concentrada maioritariamente na zona litoral do pais, pois € ai onde se
encontram os maiores centros de transporte de mercadorias, tais como 0s portos ou aeroportos,

sendo também a zona do pais onde existe uma maior densidade populacional.
e Rede complementar

A rede complementar tem a finalidade de cobrir os territérios do pais cuja procura é menor
garantindo a ligagdo a rede principal do pais. Esta maioritariamente direcionada para zonas do
pais de menor industrializacdo e com menor densidade populacional, tal como a zona interior de

Portugal.

= Rede secundéaria

A rede secundaria € essencialmente uma rede responsavel pelos servigos de transporte de baixa
procura, adaptado as caracteristicas da respetiva area. Foca-se em servir zonas mais a Este de
Portugal e alguns locais situados no litoral que tém uma densidade populacional e taxa de

desenvolvimento inferior as zonas servidas pela rede principal e rede complementar.

A Tabela 7 faz uma caracterizacdo da rede nacional no que diz respeito ao tipo de vias e sua

extensao.

Tabela 7 — Caracterizacdo darede (REFER, 2012b).

Caracterizagao da rede Km %

Rede ferrovidria com exploragao 2794

Via estreita 192 6,9
Via larga 2602 93,1
Via Unica 2184 76,9
Via multipla 610 21,8
Rede eletrificada 1629 58,3
Rede eletrificada 25KV 1604 57,4
Rede eletrificada 1500KV 25 0,9
Rede com sistema de controlo de velocidade (Convel Ericab 700) 1637 58,6
Rede com sistema de radio Solo-Comboio 1531 54,8

Como é possivel analisar na Tabela 7, havia no fim do ano de 2011, 2794 Km de rede ferroviaria
em exploracdo em Portugal. E de destacar que grande parte desta extens&o diz respeito as vias

largas (com uma bitola de 1668 mm) com um total de 2602 Km.
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No anexo |, na Figura 59, Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63 sdo apresentadas diversas
caracteristicas da rede ferroviaria nacional, designadamente ao nivel dos servicos, das diferentes
designacdes de cada uma das linhas que comp8em a rede nacional, do tipo de via (Gnica ou

multipla), do tipo de tenséo na via, e das velocidades maximas permitidas.

3.4.3 Material circulante

Portugal é abrangido por diferentes tipos de material circulante, desde os Intercidades,

Regionais, Urbanos, Suburbanos e o Alfa Pendular. Assim sendo:

Alfa Pendular: Material circulante de passageiros que viaja a velocidades superiores aos
demais, atingindo um maximo de 220 Km/h e ligando as cidades de Braga, Porto, Aveiro,
Coimbra, Lisboa e Faro. O tipo de tecnologia associada a este tipo de comboio permite-lhe fazer

curvas a velocidades mais elevadas do que os comboios convencionais (CP, 2014a).

Intercidades: Os comboios de passageiros Intercidades sdo comboios mais rapidos que o0s
Regionais mas mais lentos que o Alfa Pendular, podendo atingir maximos de 200 Km/h. Os
comboios Intercidades circulam na linha do Norte, Beira Alta, Beira Baixa, Alentejo e Sul (CP,
2014a).

Regionais: Tipo de material circulante vocacionado para percorrer distancias curtas, ao contrario
do Intercidades e Alfa Pendular, sendo que sdo também mais lentos que os referidos
anteriormente. Sdo somente mais rapidos que os urbanos e suburbanos e tém a particularidade

de parar num maior nimero de esta¢bes e apeadeiros (CP, 2014a).

Urbanos e suburbanos: Os comboios urbanos sdo os mais lentos parando em todo o tipo de
estacOes e apeadeiros. Apesar da sua lentiddo, sdo usados exaustivamente pois sdo bastante

interessantes do ponto de vida prec¢o/rapidez de servico (CP, 2014a).

Tipos de material circulante de passageiros

Existem em Portugal varios tipos de material circulante a operar. De acordo com a CP, existem
dois tipos principais de material circulante: as automotoras e as locomotivas. Assim, na Tabela 8
€ possivel ver uma caracterizacéo detalhada de cada material circulante atualmente a operar em
Portugal. Na Tabela 9 é possivel visualizar um exemplo de todos os tipos de material circulante
descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Material circulante da CP a operar atualmente em Portugal (CP, 2014b).

Material Ano de entrada | Unidades Yefl' Tipo de
circulante ao servico a operar Maxima transmisséo uso
(Km/h)
Automotoras Diesel
Série 0300 2000 (apos - Regional e
(0351-0371) moderngzggéo) 19 100 Elétrica Interg-]regional
Série 0450 1999 (apods 19 120 Mecéanico - Regional e
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Material Ano de entrada | Unidades Ye.l. Tipo de
circulante ao servico a operar Maxima transmisséo uso
(Km/h)
(0451-0469) modernizacéo) hidraulica inter-regional
Série 9600 1991 (apo6s . Regional e
(9601-9637) modernizacéo) ! 90 Elétrica Inter-regional
Automotoras Elétricas
Série 2200 200{; -625005 - 120 Elétrica Regional e
(2241-2297) p' ~ assincrona inter-regional
modernizacéo)
Série 2300 Elétrica
(2301-2342 e 1992 39 120 assincrona Suburbano
2351-2392)
Série 2400 Elétrica
(2401-2414 e 1997 14 120 assincrona Suburbano
2451-2664)
Série 3100
1 ) .
(3151-3163, 3255 mongngjgc’;O) 17 90 Elétrica Urbano
e 3261-3263) ¢
Série 3200 1998 (apods Elétrica
(3251-3271) modernizagao) 17 90 assincrona Urbano
Série 3400 Elétrica
(3401-3434 e 2002 34 140 assincrona Urbano
3451-3484)
Série 3500 Elétrica
(3519-3530 € 1999 12 140 assincrona Suburbano
3569-3580)
Série 4000 Elétrica
(4001-4010 e 1999 10 220 assincrona Alfa Pendular
4051-4060)
Locomotivas Diesel
Série 1400 - .
(1401-1467) 1967-1969 24 105 Elétrica Regional
Série 1900 o .
(1901-1913) 1981 11 100 Elétrica Intercidades
Série 1930 - :
(1931-1947) 1981 8 120 Elétrica Intercidades
Série 1960 o .
(1961-1973) 1979 8 120 Elétrica Regional
Locomotivas Elétricas
Série 4700 Elétrica Intercidades e
(4701-4725) 2009 25 140 assincrona mercadorias
Série 5600 Elétrica Intercidades e
1993 29 220 .
(5601-5630) assincrona mercadorias
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Tabela 9 - Fotografias do material circulante da CP a operar atualmente em Portugal (CP, 2014b).

Série 0450

Série 2200

Série 3100 Série 3200
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i 35 S

Série 3400

Série 4000

Série 1400

Série 1930

Série 4700

Série 5600

A Tabela 10 identifica o nimero de circulagdes por tipo de comboio efetuadas em Portugal no

ano de 2011.
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Tabela 10 — Circulagdes por tipo de comboio (REFER, 2012b).

Circulagdes por tipo de comboio Total Média diéria
Internacionais 2835 8
Longo curso 20615 56
Inter-regionais 14502 40
Regionais 102623 281
Suburbanos 370690 1016
Mercadorias 54719 150
Marchas 82119 225
Total ano 648103 -
Média diéria de circulacdes - 1776

Como se pode verificar, durante o ano de 2011, houve um total de 648103 circulagbes, com uma

média diaria de 1776 circulacdes em territério nacional. Grande parte das circulacdes sédo do tipo

suburbano, com uma média diaria de 1016 circulac¢des, e regional, com uma média diaria de 281

circulacoes.

Servigo de mercadorias em Portugal

O servico de mercadorias em Portugal serve varios dos principais portos e terminais de

mercadorias espalhados por todo o territério continental.

A Figura 10 mostra que a rede nacional abrange o porto de Aveiro, Leixdes, Figueira da Foz,

Lisboa, Setubal e Sines.
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Figura 10 — Mapa de cargas com ligac&o aos varios terminais e portos (REFER, 2013).
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3.4.4 Problematica do ruido ferroviario

Como ja foi referido anteriormente, o ruido € um problema no que toca a salde publica. A sua
reducédo torna-se necessaria, ndo so por razdes de conforto, mas também para atenuar efeitos
adversos (COM, 2008).

O caminho-de-ferro é, em geral, considerado um dos modos de transporte mais respeitadores do
ambiente (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010). Todavia, o contributo do transporte ferroviario para a
poluicdo sonora é significativo com cerca de 10% da populacdo europeia exposta a niveis de
ruido elevados, perturbando gravemente 30% da populacdo (COM, 2008; EUROPEAN
COMISSION, 2003).

O ruido de trafego ferroviario é considerado como o ruido gerado e irradiado lateralmente, em
relagdo a linha ferroviaria, somado ao ruido existente dentro das préprias composi¢des. Este tipo
de ruido apresenta algumas caracteristicas particulares: tem uma “assinatura” temporal, ou seja,
a passagem de um comboio tem uma evolucdo no tempo distinta de outro tipo de fontes; a fonte
de ruido encontra-se bem situada no espaco (ALARCAO, D., COELHO, J., 2008).

Dos varios tipos de transporte ferroviario, o transporte de mercadorias é considerado o que tem
um maior contributo para o aumento dos niveis de pressdo sonora, seguido do transporte

ferroviario a alta velocidade e, por fim, os comboios urbanos (EEA, 2009).

O ruido ferroviario do transporte de mercadorias € considerado por unanimidade o mais
perturbador. A tecnologia de travagem utilizada (travdes de cepo em ferro fundido, que travam
nas superficies das rodas) produz superficies na roda rugosas e, posteriormente causa elevado
nivel de vibracdo nas rodas e nos carris. Aliado a isso, o transporte de mercadorias opera
principalmente no periodo noturno, perturbando o sono da populagdo (COM, 2008). Assim o
controlo do ruido de rolamento (entre roda e carril) torna-se essencial. No entanto, a solugao de
substituir os vagdes equipados com travdes de ferro fundido é um problema, devido ao facto de
eles terem um tempo de vida longo, de cerca de 30 a 40 anos, e de representar a maior parte da
frota da Europa, com mais de 600000 vagdes (EEA, 2009).

Na atualidade, metade do transporte ferroviario de mercadorias é de cariz internacional, sendo
gue ha uma grande quantidade de vag®es que percorrem mdltiplas redes internacionais. Dado o
longo periodo de vida util do material circulante, serdo necessarios varios anos até que os niveis
de pressdo sonora do material circulante de mercadorias diminua, caso ndo sejam adotadas
novas medidas, sendo que o problema ndo poderd ser resolvido de forma satisfatéria com a
adocao de vérias estratégias nacionais. Para além disso, estratégias nacionais desiguais podem
ter um impacto negativo, ao nivel da concorréncia desleal, nos corredores transfronteiricos
(COM, 2008).

No que diz respeito ao ruido de transporte de alta velocidade, este causa consideraveis irritagdes

e distarbios no sono devido ao elevado acréscimo de ruido verificado aquando da sua passagem
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num determinado local, quando comparado com o ruido de fundo verificado. Ja o ruido ferroviario
urbano é perturbante devido ao ruido que emite nas curvas, em locais sensiveis, onde as vias

ferroviarias sdo juntas a edificios (EEA, 2009).

Em comparacdo com o ruido proveniente do trafego rodoviario, o ruido ferroviario afeta menos
populacao, sendo que, na Europa, o ruido do trafego ferroviario varia de regido para regiao, com
especial incidéncia na Europa Ocidental e ao longo dos principais corredores de transporte
europeus. Deste modo, a Diretiva 2002/49/CE, exige aos estados membros para que estes

apresentem mapas de ruido e planos de acéo.

O ruido ferroviario e o ruido rodoviario apresentam diferentes caracteristicas, designadamente
(OERTLI, J., HUBNER,P., 2010):

= O ruido ferroviario é considerado menos irritante que o rodoviario a um dado nivel de
presséo sonora;

= O ruido ferroviario é restrito aos corredores estreitos, ou seja, é limitado a areas em torno
de ferrovias;

= O ruido ferroviario produz menos ruido por viagem que o ruido rodoviario, ou seja, afeta
um ndmero significativamente menor de pessoas por pessoa transportada ou por tonelada

transportada.

Em algumas regifes europeias existe uma consideravel oposi¢do do publico ao ruido ferroviario,
com a exigéncia de iniciativas politicas que visem a sua reducdo. Se nao forem tomadas medidas
corretivas, poderd haver restricdbes ao trafego ferroviario ao longo dos mais importantes
corredores ferroviarios europeus, com principal destague para os comboios de mercadorias,
sendo que os resultados poderdo ser prejudiciais para as economias europeias. Por outro lado,
uma eventual troca do uso ferroviario pelo rodoviario, nestes corredores, agravaria 0os impactos
ambientais, nomeadamente as emissdes de gases com efeito de estufa, visto que as emissdes
especificas de CO, do transporte ferroviario ser significativamente menor do que as de transporte
rodoviario (COM, 2008).

A UE, criou em Dezembro de 2005, a Technical Specifications of Interoperability, TSI (OERTLI,
J., HUBNER,P., 2010). Na TSI, a UE aprova limites de pressdo sonora para material circulante
novo ou renovado. Nela sdo estabelecidos diferentes valores para os varios tipos de material
circulante, bem como para diferentes situagcbes de funcionamento. Para as ferrovias
convencionais, os valores limite para o ruido de passagem de comboios entrou em vigor em
Junho de 2006. Esta incluia emissdes de ruido para vagdes com sistemas de travagem
renovados. Ja anteriormente, no ano de 2002, tinha entrado em vigor a TSI para os comboios de
alta velocidade (COM, 2008). A Tabela 11 indica os limites mais relevantes dos TSI de acordo
com o tipo de vagdo e a velocidade de passagem. De referir que, nesta analise de emissédo de
ruido ferroviario, € tido em conta 0 LA aquando a passagem de material circulante, a 7,5

metros de distancia do eixo da trajetéria do mesmao.
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Tabela 11 — Valor limite de ruido para varios tipos de material circulante, de acordo com o TSI
(OERTLI, J., HUBNER, P., 2010).

Tipo de vagéo Valor limite (dB (A))

Novos vagdes de mercadorias a 80 | 82 -85 dB (A) dependendo do nimero de eixos por
Km/h; comprimento;

Vagbes de mercadorias renovados a | 84 — 87 dB (A) dependendo do nimero de eixos por
80 Km/h; comprimento;

Comboios de passageiros a 80 Km/h; 80 dB (A);

Locomotivas a 80 Km/h; 85 dB (A);

Ruido estacionario de locomotivas; 75 dB (A);

Ruido estacionario de Unidades

Multiplas Elétricas; 68 dB (A);

Ru,ld.o estac.:lonarlo de Unidades 73 dB (A):

Multiplas a Diesel;

Ruido estacionario para comboios de <65 dB (A) continuamente ou <70 dB (A)
alta velocidade; intermitentemente;

<87 dB (A) a 250 Km/h, <91 dB (A) a 300 Km/h e
<92 dB (A) a 320 Km/h a 25m de distancia e a uma
altura de 3,5m.

Niveis de ruido em servicos de alta
velocidade;

3.4.4.1 Situacdo europeia

A situacgdo do ruido de transporte ferrovidrio na Europa varia de regido para regido. Assim sendo,
o quadro geral é o seguinte (OERTLI, J., HUBNER,P., 2010):

Europa ocidental incluindo a Itélia: Devido a elevada densidade populacional e ao volume de
transito de comboios, o ruido ferroviario é um fator importante nestas areas. Elevados niveis de
ruido sdo atingidos em corredores ferrovidrios Norte - Sul. Em muitos locais, os habitantes
expostos tém-se manifestado contra o ruido provocado pelo transporte ferroviario, especialmente
o de mercadorias. Como consequéncia, tem havido grande pressdo por parte da populacdo de

modo a que sejam implementadas novas regras por forma a reduzir o ruido.

Europa central: A Europa central é caracterizada por um elevado numero de circulagdes
ferroviarias, sendo que o mercado proveniente do transporte ferroviario € muito maior aqui do
gue no resto da UE. A potencial troca do tipo de travbes nesta area € bastante complicada
devido ao tipo de rodas que os transportes de mercadorias nestas zonas tém. Assim, a sua troca
por outro tipo de travfes poderia originar alguns problemas, tais como o sobreaquecimento das

rodas do comboio.

Paises nordicos: O transporte de mercadorias nao € um problema nestes locais. A Dinamarca e
Noruega ndo tém muito trafego ferroviario de mercadorias e na Suécia, este passa em locais
com baixa densidade populacional. Para além disso, os programas de prevencdo de ruido

ferroviario estado atualizados.
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Norte-Este da Europa: Finlandia, Esténia, Letonia e Lituania tém bitola de 1524 mm, que as liga
a Rassia, o que serd sempre um fator importante, aquando da tomada de solucdes. E também de
referir que a densidade populacional nestes locais é bastante baixa quando comparada com

outras regides, logo o ruido ferroviario é pouco importante nesta zona da Europa.

Reino Unido: Aqui o transporte ferroviario opera sob especiais especificacdes técnicas devido
ao facto de, antes da abertura do Canal da Mancha, ndo haver nenhuma ligacdo com a Europa.
Como resultado disso, muito do trafego de mercadorias no Reino Unido é menos ruidoso, por ja
terem sido adotados travdes de cepo compdsitos, ou traves de disco, o que nao obedece com
as especificagbes no resto da Europa. Como resultado disso, o ruido ferroviario € menos

problematico no Reino Unido do que noutras zonas da Europa referidas anteriormente.

Outras areas da Europa: Paises como a Grécia, Chipre e Malta sdo paises com baixo trafego

ferroviario, ndo sendo nestes locais uma grande problemética.

3.4.4.2 Situacdo nacional

Portugal e Espanha ndo sdo paises afetados pelo trafego transfronteirico como acontece com o
resto da Europa, devido a ndo haver vagfes de passageiros e mercadorias de regides da Europa
gue circulem na Peninsula Ibérica. Isto deve-se ao facto do tipo de bitola usada na Peninsula
Ibérica ser de 1668 mm (em alguns locais também se verifica uma bitola de 1000 mm) ao
contrario de grande parte dos paises da Europa que utiliza uma bitola de 1435 mm Assim, ndo é
necessario que Portugal e Espanha tenham de escolher um sistema de travagem com
homologacéo europeia. Deste modo foram introduzidos travdes de cepo compdsitos, que sao
pouco ruidosos, mas que ndo cumprem com 0S requisitos necessarios no resto da Europa
(OERTLI, J., HUBNER, P., 2010). A principal razdo da aplicagdo deste material foi para evitar
faiscas que possam provocar incéndios bem como devido ao facto de serem economicamente
mais viaveis (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010).

Até ao ano de 2008 consumou-se um conjunto vasto de intervengdes nas vias da rede ferroviaria
nacional, tendo em vista a sua modernizacdo e em alguns casos a sua alteragcéo, de forma a
aumentar a capacidade de transporte, ou de adaptacdo a novas exigéncias de circulacdo em
matéria de velocidade e seguranca. Os investimentos efetuados constituiram-se, na sua
esmagadora maioria, em interveng8es em torno dos eixos existentes (REFER, 2008).

Grande parte destes projetos tiveram como base medidas especificas de forma a atenuar os
efeitos do ruido, algumas das quais ao abrigo dos anteriores regulamentos legais de gestdo das
atividades ruidosas (REFER, 2008).

O crescimento urbanistico em torno dos grandes centros urbanos foi levando ao
desenvolvimento de novas areas, que encontraram nas estaces e apeadeiros, locais 6timos
para a sua expansdo, fruto da mobilidade e facil acesso que ofereciam a esses centros. Assim
sendo, e em particular em areas metropolitanas, foi com naturalidade que com o continuo

crescimento urbanistico, este ficasse consolidado ao redor dos préprios eixos ferroviarios. De
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acordo com a REFER, este desenvolvimento sem critério, que acautelasse as questfes do ruido,
constituiu um 6nus que recai sobre a via-ferroviaria passando esta a ter que internalizar este
custo, algo que, como se compreende, demora tempo e requerer uma conjugacao de esforcos

dentro e fora do sector em que se enquadra (REFER, 2008).

Alguns corredores de via-ferroviaria com maior expresséo foram alvo de intervengdes. Uns viram
duplicada ou mesmo quadruplicada a via. As vias existentes foram alvo de intervencédo de modo
a introduzir melhorias ao nivel da superestrutura, destacando-se a substituicdo dos antigos carris
de barra curta, por outros soldados topo a topo (barra longa soldada), assentes em travessas
monobloco ou bi-bloco com repercussées benéficas e significativas ao nivel do ruido. Por outro
lado, a eletrificacdo contribuiu adicionalmente para esta causa, ao permitir a substituicdo de
material circulante de tracdo Diesel por material de tracdo elétrica que, em regra, € mais

silencioso e também menos poluente em matéria de emissdes atmosféricas (REFER, 2008).

Contudo, em situagBes em que se regista a duplicagdo ou quadruplicacdo da via, a ocupagéo do
espacgo necessario a instalacdo da nova via resulta numa maior proximidade da mesma aos
recetores, que noutros casos ocuparam as zonas vizinhas ao eixo existente sem que fossem
acauteladas as respetivas consequéncias. A duplicacdo ou quadruplicacdo, apesar de
inicialmente ndo apresentar um acréscimo do ndmero de marchas, fard& com que haja um
aumento do volume de comboios com o tempo, 0 que podera resultar em niveis mais elevados

de presséao sonora (REFER, 2008).

No presente ano de 2014, segundo a REFER, e tendo em conta os tro¢os descritos na Tabela 6,
todos os trogos das grandes infraestruturas ferroviarias com mais de 60000 passagens por ano
dispéem de MER aprovados pela APA. A linha de Cintura e a linha de Cascais, respeitantes as
infraestruturas ferroviarias com mais de 30000 passagens por ano, encontram-se na mesma
situagdo, ou seja, dispdem também do seu respetivo MER aprovado pela APA. Os trogos
Entroncamento/Albergaria-dos-Doze e Quintans/Ovar, respeitantes a linha do Norte, assim como
0 tro¢o Ponte de Santana/Setubal, respeitante a linha do Sul, dispdem de Mapa de Ruido, ndo

tendo os mesmos sido ainda aprovados por parte da APA.

Todos os trogos que dispdem de MER aprovado pela APA enquadram-se num plano de reducéo

de ruido em curso, considerando a prévia necessidade de consolidar o0s respetivos pressupostos.

3.4.5 Populagio exposta ao ruido ferroviario

O presente subcapitulo faz uma caracterizagcédo da atual situacdo nacional e europeia no que diz
respeito & populacdo exposta do ruido proveniente do trafego ferrovidrio. Os numeros
apresentados seguidamente sao esclarecedores no que diz respeito a necessidade de diminuir o

ruido do trafego ferroviario.
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Situacdao europeia

Os dados apresentados no que diz respeito a situacdo europeia referem-se ao periodo
compreendido entre 2012 e Agosto de 2013 e referem-se a todos 0s paises europeus cuja
informacdo é disponibilizada, incluindo paises pertencentes a UE, assim como paises nao
integradores da UE, tais como a Suica ou Noruega. A Figura 11, mostra, para aglomeracdes com
mais de 100 000 habitantes, a populacdo exposta ao indicador L4, € L, para diferentes

intervalos de pressao sonora.
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Figura 11 — Exposi¢éo ao ruido ferroviario em aglomera¢des com mais de 100000 individuos (NOISE,
2014).

E de destacar os mais de 1,5 milhdes de individuos expostos a Lg, compreendido entre 55 dB
(A) e 59 dB (A) e os cerca de 80 mil individuos expostos a Lge, acima de 75 dB (A). No que diz
respeito ao indicador L, destacam-se os cerca de 1,5 milhBes de individuos expostos a L,
compreendido entre 50 dB (A) e 55 dB (A) e os cerca de 40 mil individuos expostos a L, acima
de 70 dB (A).

Locais com mais de 30000 passagens de comboios ano:

Os dados seguidamente apresentados dizem respeito a locais proximos a linhas ferroviarias com
mais de 30000 passagens de comboios por ano, tanto para a situacdo fora das aglomeracdes
como para a situacdo conjunta (dentro e fora das aglomeracdes).

A Figura 12 mostra, fora das aglomerac¢@es, a populacdo exposta ao Lge, € a0 L, para diferentes

intervalos de pressao sonora.
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Figura 12 - Exposicgdo ao ruido ferroviario, fora das aglomeragdes, em locais com mais de 30000
passagens (NOISE, 2014).

43



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

Verifica-se que existem cerca de 2,2 milhdes de individuos expostos ao indicador Lge,
compreendido entre 55 dB (A) e 59 dB (A) e cerca de 1 milhdo de individuos expostos a L,
compreendido entre 50 dB (A) e 55 dB (A).

A situacdo conjunta, assim como o ndmero de habitagGes atingidas para diferentes niveis de

pressao sonora, esta representada na Figura 13.
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Figura 13 - Exposicédo ao ruido ferroviario, em situagao conjunta, em locais com mais de 30000
passagens (NOISE, 2014).
Através de uma analise a Figura 13 é possivel verificar que ha 4634000 individuos expostos a
Lgen SUperior a 55 dB (A), atingindo cerca de 2370700 casas; 104100 individuos expostos a Lgen

superior a 75 dB (A) atingindo, deste modo, cerca de 53500 casas.

A Suica, Franca, Reino Unido, Alemanha e Austria surgem como os paises mais afetados pelo

ruido proveniente do trafego ferroviario (NOISE, 2014).

Situacédo nacional

Os dados de Portugal foram obtidos entre Dezembro de 2007 e Agosto de 2013. Nesta altura, e
como os dados disponiveis sao para aglomeragdes com mais de 250000 habitantes, s0 Lisboa e
Porto tinham um nUimero superior. No entanto, os dados disponibilizados dizem somente respeito
a Lisboa e aos seus 564657 habitantes. Assim sendo, a Figura 14 mostra para o indicador L, a

populacao exposta (NOISE, 2014).
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Figura 14 - Exposic¢ao ao ruido ferroviario na aglomeracédo de Lisboa para o fator L, (NOISE, 2014).
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Da figura anterior ha a destacar os cerca de 5000 individuos expostos a L, compreendido entre
50 dB (A) e 55 dB (A); 1200 individuos expostos a L, compreendido entre 65 dB (A) e 69 dB (A) e

0s 200 individuos expostos a L, acima de 70 dB (A).

Locais com mais de 30000 passagens de comboios ano:
Os dados seguintes dizem respeito a locais proximos a linhas ferroviarias com mais de 30000
passagens de comboios por ano, tanto fora das aglomera¢8es (com mais de 250000 habitantes)

como para a situacdo conjunta (dentro e fora das aglomeracgées).

A Figura 15 mostra, fora das aglomeracdes, a populacdo exposta ao Lge, € L, para diferentes

intervalos de pressao sonora.

m
-
17}
Q
o
=
Q
o]
m
Lh
[u]
3
o
Q
o

Populagdo exposta

/ [

0 T T T T 0 T T T T
55-59 60-64 65-69 70-74 >75 50-55 55-59 60-64 6569 >70
Intervalos de pressdo sonora em dB (Lg,,) Intervalos de pressédo sonora emdB (L,)

Figura 15 - Exposicéo ao ruido ferroviario, fora das aglomeracgdes, em locais com mais de 30000
passagens (NOISE, 2014).
Cerca de 21200 individuos encontram-se expostos a Lqe, compreendido entre 55 dB (A) e 59 dB
(A) e 4400 individuos encontram-se expostos a Lge, superior a 75 dB (A). No que diz respeito ao
fator L,, existem 14900 individuos expostos a L, compreendido entre 50 dB (A) e 55 dB (A) e
1100 individuos expostos a L, superior a 70 dB (A).

A Figura 16 mostra a situagao conjunta assim como o numero de habitacdes que séo atingidas

para diferentes niveis de pressao sonora.
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Figura 16 - Exposicé&o ao ruido ferroviario, em situagéo conjunta, em locais com mais de 30000
passagens (NOISE, 2014).
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Através dos dados obtidos verifica-se que ha 74900 individuos expostos a Lge, superior a 55 dB
(A), atingindo cerca de 36200 casas. Existem também 5600 Individuos expostos a L4, Superior a

75 dB (A), que atingem cerca de 2800 habitacdes.

A Tabela 12 mostra o total de residentes a uma distancia maxima de 50 metros das diferentes
GIF. Assim, existe um total de 63378 pessoas que vivem a um maximo de 50 metros de GIF,
sendo a Linha do Norte e a Linha de Sintra aquelas onde existe uma maior quantidade de

individuos a viver nos termos referidos.

Tabela 12 - Total de residentes a distancia igual ou inferior a 50 metros das GIF (REFER, 2008).

GIF Residentes
Linha do Minho entre Porto S. Bento e Lousado 7058
Linha do Douro entre Ermesinde e Penafiel 3441
Linha do Norte (inclui Ramal da Lous& entre Coimbra-B e Coimbra 19762
cidade)
Li.nha de Sintra (ipclui.Linha do Oeste entre Bifurcagéo d_e Melecas e Mira 19090
Sintra-Melegas e inclui parte da Concordéncia de Sete Rios)
Linha de Cintura entre Campolide e Bragco de Prata (inclui parte da
Concordéancia de Sete Rios) 2955
Linha de Cascais 7341
Linha do Sul entre Ponte de Santana e Setubal 3731

Total: 63378

3.4.6 Fontes de ruido ferroviario

3.4.6.1 Fontes de ruido de acordo com o tipo de atividade ferrovidria

O presente subcapitulo aborda as principais fontes de ruido ferroviario. Estas fontes tém fortes
dependéncias de determinados fatores e sdo divididas em dois grupos, as atividades de
construgcdo e as atividades de operagdo. A Tabela 13 identifica as principais fontes de ruido

ferroviario.

Tabela 13 - Fontes de ruido ferroviario (CTA, 2011).

Tipo de

atividade Tipo de fonte

= Equipamentos motorizados e veiculos, assim como alarmes;

= Atividades manuais tais como: soldar, martelar, quedas de objetos
metélicos, entre outros;

Atividades *» Equipamentos de telecomunica¢des assim como radios em torno da
de construcao;

construcdo | = Comunicacdo entre os trabalhadores da construcdo do caminho-de-ferro;

* Projetos que envolvam a separacéo de linhas de caminho-de-ferro;

= Perfuracdes;

= Detonagoes;

Atividades = Tréafego ferroviario
operacionais | = Passagem de comboios em linhas estreitas;
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= Movimento de comboios em seccles curvas da via e que provoca o
guinchar das rodas;

* Movimentos em marcha lenta de locomotivas em linhas ferroviarias ou
ramais ferroviarios;

= Comboios parados (mas ligados) em locais especificos ou designados
para cruzar outra pista, ou a espera de um sinal, de um inspetor, ou de
uma mudanca de tripulacéo;

» Barulho das sirenes antes do iniciar do movimento da locomotiva;

= Passagem de comboios sobre vias ferroviarias descontinuas, tais como
interruptores, equipamentos de arraste, detetores de impacto de roda,
juntas para sinalizacdo, cruzamentos com estradas ou outras linhas
ferroviarias;

= Equipamentos de limpeza de neve, especificamente em linhas ferroviarias
com elevado de volume de trafego ferroviario;

= Todo o tipo de sinalizadores sonoros, sejam montados ho comboio ou em
cruzamentos;

» Operagbes ferrovidrias que se fazem em terminais ou em locais de
manutencgdo, tais como o ligar e desligar de comboios, montagens de
carruagens, desvio de comboios para desimpedir a passagem para outras
locomotivas, utilizacdo de dispositivos de sinalizacdo, trabalho de
manutenc¢do nas locomotivas e carruagens;

» Transferéncia de contentores entre locomotivas de mercadorias;

» OperagOes ferrovidrias ndo programadas, devido ao resultado do mau
funcionamento de equipamentos ou de instalagbes que requerem uma
mudanca nas operacdes, tais como o reencaminhamento dos comboios.

3.4.6.2 Ruido associado ao trdfego ferrovidrio

De todas as fontes de ruido ferroviario identificadas na Tabela 13, o ruido das atividades de
operacao é considerado como a principal fonte no que diz respeito ao transporte ferroviario pois
a construgdo € tempordria enquanto que a operagdo € permanente. Como referido
anteriormente, a circulacdo do trafego ferroviario de mercadorias surge como o principal
contribuidor para os problemas de poluicdo sonora, seguido dos servigos ferroviarios de alta
velocidade e dos servigos ferroviarios urbanos (COM, 2008; OERTLI, J., HUBNER, P., 2010). No
caso especifico do transporte de mercadorias, a problematica do ruido é ainda agravada pelo
facto deste tipo de transporte passar em locais densamente povoados, expondo elevadas
guantidades de populacdo a niveis de pressdo sonora acima do permitido por lei (OERTLI, J.,

HUBNER, P., 2010).

As fontes de ruido associadas a circulagdo do trafego ferroviario sdo véarias. No entanto a
guantidade de ruido propagado depende de determinados fatores, tais como (REFER, 2008;
NSW, 2007):

= Atipologia de construcdo da linha (estrutura rigida ou resiliente);
= O tipo de carril utilizado em cada troco da linha;

» Densidade do trafego e frequéncia dos comboios;
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» Uso de buzinas de sinalizac¢éo;

= Dimensao das barreiras acusticas (no caso de existirem);

= O tipo de material circulante em cada trogo da linha;

= A velocidade de circulacdo das composicoes;

= A presenca de curvas em cada troco da linha;

= A presenca de viadutos ou pontes, bem como de aparelhos de mudanca de via,;

= Condicbes meteorologicas (regime de ventos dominante, temperatura e humidade
médias);

= Tipo de solo circulante.

Ha ainda a destacar o facto de, nas curvas, apesar de ser um ruido localizado, os niveis de
pressdo sonora poderem ser 20 dB (A) a 30 dB (A) superiores ao ruido de rolamento. Também
nas pontes se passa uma situacao semelhante, ou seja, apesar de ser um ruido confinado ao
proprio local, existe normalmente um acréscimo de 10 dB (A) em relacdo ao ruido de rolamento
(THOMPSON, D., 2009).

De todo o tipo de atividades inerentes a operacdo ferroviaria, a circulagédo ferroviéria (trafego
ferroviario) € aquela que provoca um maior grau de incomodidade na envolvente da rede
ferroviaria. Assim sendo, o ruido de circulagdo compreende os seguintes tipos de ruido (REFER,
2008):

Ruido de rolamento — O ruido de rolamento é considerado o ruido predominante e provém da
interacdo entre a roda do material circulante com o carril, causado pelas imperfeicbes
(rugosidades) nestas duas superficies de contacto. O ruido provocado pela interagdo roda-carril
é dado em funcéo da (ARUP, 2010):

= Rugosidade do carril e da roda;
= Curvatura da linha;

» Imperfei¢Bes da linha ferroviaria.

O tipo de travdes utilizado influéncia o ruido provocado pelo rolamento pois o tipo de travdes
afeta a rugosidade do carril e da roda. E um tipo de ruido que é razoavelmente controlado pela

manutenc¢do das vias assim como das rodas (ARUP, 2010).

Ruido de tracdo — Ruido que provém dos motores assim como dos componentes dos sistemas
de tracdo. Motores a Diesel (que sd&o mais barulhentos que os elétricos) e movimentacdes das

engrenagens sao tidos como exemplos desta fonte de ruido;

Ruido dos equipamentos auxiliares — Ruido proveniente dos equipamentos de climatizagéo,

travagem e outros;

Ruido aerodinamico — Ruido que é provocado pela passagem do comboio através do ar,

gerando turbuléncia. Esta fonte de ruido tem grande importancia com o aumento da velocidade,
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sendo tdo importante a nivel interior como exterior. E um aspeto bastante estudado em comboios

de alta velocidade;

Ruido do pantégrafo — Ruido resultante da interacao do pantégrafo com a catenaria.

3.4.6.3 Ruido associado aos travées

No que diz respeito ao ruido de rolamento, os travdes assumem um papel importante. Tém
havido varios avangos nos ultimos anos, por forma a encontrar tipos de travdes que causem

baixa friccdo, provocando assim menores niveis de ruido.

Os travdes de cepos sao travdes em que, geralmente, os calgcos sdo prensados no momento da
travagem, contra a roda do material circulante. Quando estes cal¢cos prensam as rodas, originam-
se pequenas irregularidades na superficie de contacto da roda com o carril fazendo que origine

maiores niveis de ruido quando a roda rola sobre a cabeca do carril.

Os travdes de discos correspondem a discos metalicos que sdo colocados nos eixos onde as
rodas sao fixadas, sendo que existem calcos que prensam os discos metélicos, mas ndo as
rodas. Assim, nos travdes de discos, ndo ocorrem danos na superficie da roda, fazendo com que
a superficie continue mais lisa, fazendo deste modo menor ruido de rolamento. O modo de
identificar qual o tipo de travdo que cada material circulante tem é simples. Tanto nos comboios
de passageiros como nos comboios de mercadorias existe uma letra marcada dentro de um
circulo. Assim, caso exista um D dentro de um circulo (ver Figura 17) significa que se trata de
material circulante com travées de disco. Caso a letra seja um K é sinal que se trata de material

circulante com travBes de cepos (ver Figura 18).

Como referido anteriormente, fruto da obrigacdo da diminuicdo dos niveis de ruido provocados
pelos comboios, foram desenvolvidos novos tipos de travBes ao longo do tempo. Atualmente, no
gue diz respeito aos travdes de cepos organicos, a sua nomenclatura é dada de acordo com o
seu indice de friccdo e, consequentemente, indice de ruido. Deste modo, os travbes de cepos
organicos do tipo LL séo travfes com um coeficiente de atrito muito baixo; os travdoes de cepos
organicos do tipo L séo travdes com coeficiente de atrito baixo; os travdes de cepos organicos do
tipo K sdo travdes com um coeficiente de atrito alto e, por fim os travdes de cepos organicos do

tipo KK séo travdes com um coeficiente de atrito muito alto (ICER RAIL, 2013).
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Figura 17 - Material circulante com travfes de Figura 18 - Material circulante com travoes de
disco. cepos.

3.4.6.4 Relacdo entre niveis de ruido, velocidade e tipo de material circulante

A Figura 19 mostra a relagdo entre a velocidade de circulacdo do comboio e o nivel de pressao
sonora verificado, mostrando igualmente qual o tipo de ruido predominante a diferentes
velocidades.

130 T
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Nivel de pressao sonora dB (A)

10 20 56 100 200 300 400
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Figura 19 — Niveis sonoros provocado pelo ruido de trafego ferroviario em funcédo da velocidade e do
tipo de ruido (adaptado de EUROPEAN COMISSION, 2003).

A andlise da figura anterior permite verificar que:
= Até 30 Km/h predomina o ruido de tracéo;

= Entre 30 Km/h e 250 Km/h predomina o ruido de rolamento;

= Acima de 250 Km/h predomina o ruido aerodinamico.

No entanto, os diferentes tipos de ruido tém maior ou menor relevancia, consoante o tipo de
material circulante. Neste sentido, a Tabela 14 indica os tipos predominantes de ruido, assim

como a sua relevancia, para diferentes géneros de comboios.
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Tabela 14- Relevancia dos tipos de ruido para diferentes géneros de comboios (EUROPEAN
COMISSION, 2003).

Ruido Ruido de Ruido de tracédo e dos Ruido
Comboio rolamento equipamentos auxiliares aerodinamico
Mercadorias ++ +
Alta velocidade ++ + ++
Intercidades ++ +
Urbanos ++ +

+: relevante; ++: Muito relevante

3.4.7 Medidas de mitigacao

O presente subcapitulo aborda as véarias medidas de mitigacdo que podem ser implementadas
por forma a atenuar o ruido emitido pelo trafego ferroviério.

O transporte ferroviario tem uma longa histéria no que diz respeito ao controlo de ruido. Existem
vérias medidas a tomar por forma a reduzir o ruido ferroviario, tais como a coloca¢éo de barreiras
acusticas e janelas com isolamentos. No entanto, os comboios silenciosos sdo o tipo de medida
com maior potencial. No que diz respeito ao transporte de mercadorias, a tomada de medidas
como a substituicdo de travdes de cepo de compdsito por travdes de cepos organicos do tipo K e
do tipo LL é também importante por forma a diminuir os niveis de pressdo sonora. Por fim, em
casos especificos, a colocacado de amortecedores nas rodas e nos carris também sdo medidas
recomendaveis a tomar. A manutencao das vias e do material circulante também é importante,
sendo que as vias ficam a responsabilidade das entidades que gerem a infraestrutura e os
comboios ficam a responsabilidade dos operadores (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010).

As medidas de mitigagdo podem ser aplicadas em trés locais distintos, ou seja, na fonte, entre a
fonte e o recetor (ao longo do caminho de propaga¢éo do ruido) e no recetor. Assim sendo
(OERTLI, J., HUBNER, P., 2010; EPA, 2013):

Medidas na fonte — O Ruido de rolamento é causado por pequenas irregularidades entre as
rodas e os carris, na area de contacto entre ambos. A reducdo do ruido na fonte pode ser
conseguida quer reduzindo a sua aspereza ou impedindo o seu aumento. Isto pode ser
conseguido pelo melhoramento da superficie de contacto entre a roda e o carril (OERTLI, J.,
HUBNER, P., 2010). As medidas na fonte sdo as mais recomendadas devido a (EPA, 2013):

= Serem economicamente mais vantajosas;

= Serem mais eficientes oferecendo maiores niveis de protecéo;

» Maior protecdo a um maior nimero de recetores;

» Reduzirem a necessidade de tomar medidas de mitigacdo entre a fonte e o recetor e

junto ao recetor.

Quanto ao ruido de tragao, nos veiculos a Diesel, tanto nos comboios novos como nos usados,
devem ser aplicadas medidas que visem uma diminuicdo dos niveis de ruido, que podem passar
essencialmente por (EUROPEAN COMISSION, 2003):
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» Isolamento do compartimento do motor;
» Selecdo de componentes mais silenciosos, tais como compressores, turbocompressores

e ventiladores;

No caso do material circulante de alta velocidade, o ruido aerodinamico predomina a velocidades
acima de 250 Km/h, com contribuigGes a varias alturas. Assim, barreiras acusticas inferiores a 4
metros de altura tém um efeito insuficiente nas fontes localizadas nas partes superiores dos
comboios, como por exemplo os pantégrafos. Algumas medidas que podem reduzir o ruido
aerodindmico sdo (EUROPEAN COMISSION, 2003):

= Simplificacdo das coberturas dos bogies;
= Evitar cavidades ao longo do material circulante;

» Simplificac8o e cobertura da zona envolvente do pantografo;

Todavia, é necessario ter em atenc@o o contexto em que se inserem este tipo de medidas. Por
exemplo, nem sempre alterar um caminho de uma linha, ou alterar por completo o material
circulante, pode ser viavel (EPA, 2013). Apesar disso, é de considerar a tomada de medidas na
fonte que visem um baixo nivel de presséo sonora em linhas ferroviarias que irdo ser construidas
no futuro ou nas que é possivel e economicamente viavel de renovar. Assim guanto mais longe
for a distancia de uma linha ferroviaria a um local sensivel, menor serdo os niveis de pressao
sonora verificados no local. Se for duplicada a distancia de uma linha ferroviaria a um local
sensivel, faz com que haja, uma diminuicdo de aproximadamente 3 dB (A) de Laeq € de cerca de
6 dB (A) de Lmax (EPA, 2013), ndo considerando o efeito do solo, nem da atmosfera na

propagacao do ruido.

A manutencao da linha/carril e do material circulante é também importante, sendo que devem ser
regulares e continuas. No caso do material circulante, as monitorizacdes devem ter em vista a
descoberta de possiveis problemas para que sejam rapidamente corrigidos, através de medidas

de manutengdo como a moagem das rodas (EPA, 2013).

Quando se fala de aplicagdo de medidas de minimizagdo na fonte, surgem alguns obstaculos
gue dificultam a sua implementacéo, tais como (DISTEFANO, A., [Et al], 2007):

= Veiculos ferroviarios tém um tempo de vida longo, o que dificulta a adaptacao, pois leva
muito tempo para introduzir novas tecnologias;

» Diferengas entre os paises no que diz respeito a legislagdo, metodologias aplicadas,
magnitude de exposic¢ao ao ruido;

» Varios veiculos ferroviarios que circulam internacionalmente;

» Incertezas técnicas e econdémicas sobre tecnologias propostas.

Medidas entre a fonte e o recetor — Neste caso, 0 método da colocagéo de barreiras acusticas
€ 0 mais usado. Estas podem ser de uma enorme variedade de formas, desde muros, cercas,
montes de terra, e sdo mais eficazes quanto mais perto estiverem da linha ferroviaria. Por forma

a proporcionar a reducao de ruido de uma fonte, uma barreira, deve, pelo menos, quebrar a linha
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de visdo entre a fonte e o recetor (EPA, 2013). As barreiras aclsticas podem ser relativamente
caras de instalar, sendo que séo gastos no continente europeu, anualmente, cerca de 150 a 200
milhdes de euros na sua colocacdo (COM, 2008). Contudo, se as medidas de mitigagdo se
concentrassem na fonte, ter-se ia uma situacdo muito mais eficaz em termos de custos (UIC,
2008) A sua colocacgdo deve proporcionar um minimo de 5 dB (A) de atenuacgéo, caso contrario
os recetores ndo notardo uma mudanca significativa dos niveis de ruido. O material da barreira
também deve ser considerado na medida em que, por exemplo, em locais onde irdo ser
instaladas barreiras em ambos os lados de um corredor ferroviario, devem ser usados materiais
absorventes de modo a que os niveis de ruido ndo aumentem devido as reflexdes da barreira
(EPA, 2013). Dois dos poucos pontos negativos que tém a ver com as barreiras acusticas sdo o
apelo visual negativo associado, dificil de aceitar por parte da comunidade e o facto de nem
sempre a colocacao destas ser facil, devido a altitude e geografia do terreno. Quando assim &,
h& que considerar a ado¢do de medidas no recetor (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010).

Medidas no recetor — As medidas de minimizacdo nos recetores sdo geralmente as op¢des
menos desejaveis. No entanto, quando todas as medidas anteriores descritas foram ponderadas
(ao nivel da fonte e do meio de propagacdo), as medidas nos recetores devem ser seriamente
consideradas, dado que os niveis de ruido podem ser reduzidos no local onde mora a populacao,
ou seja, nas habitacBes. Este feito pode ser alcangado com a instalagdo de uma cerca/muro nas
propriedades ou atualizando a fachada de um edificio, sendo que a primeira opgéo é a preferivel,
uma vez que oferece protecdo para ambas as areas, interiores e exteriores. Apesar disso em
alguns casos, tais como edificios de varios andares, o Unico tratamento acustico viavel é ao nivel
da fachada. A reducéo de ruido fornecida por uma barreira (cerca ou muro) serd maior se forem
colocadas o mais proximas possivel da fonte ou do recetor. No que diz respeito a fachada dos
edificios, a opc¢do pode recair numa atualizacdo das janelas com vidros mais grossos ou duplos,
instalacdo de vedacgBes/portadas em janelas e portas, colocacdo de portas mais sélidas (EPA,
2013).

O grande potencial na redugdo dos niveis de ruido ferroviario estd na colocagdo em circulagao
de comboios silenciosos, o que levanta logo um grande problema, que seria uma mudanca total
do material circulante atual. Outro método que pode ser aplicado é a troca de travBes de cepo de
ferro fundido por vagdes com travdes de cepos compésitos (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010).
Assim existem os travdes de cepos orgéanicos K (que ja sdo utilizados em vagdes mas que ainda
€ necessaria a sua adaptacdo a vagdes antigos) e 0s cepos LL que sdo expressamente para
vagdes (COM, 2008). Finalmente, em casos especificos podem ser aplicadas medidas como
absorvedores na linha e nas rodas. Absorvedores (ou amortecedores) sdo elementos ajustaveis
gue estdo ligados nas partes laterais dos carris, e que melhoram a capacidade de decompor o
ruido proveniente das vibracdes resultantes do contacto entre as rodas do material circulante e o
carril (PARKER, A., WEBER, C., 2010). Na Figura 20 e Figura 21 é possivel ver um exemplo de

aplicacdes de absorvedores nos carris e nas rodas respetivamente.
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Figura 20 - Absorv
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edores nos carris (SILENCE,

2008).

Figura 21 - Absorvedores nas rodas (SILENCE,

D)

2008).

A Tabela 15 faz um breve resumo de varios tipos de medidas que podem ser aplicadas assim

como o potencial de redugéo de ruido e o seu estado/dependéncias (OERTLI, J., HUBNER,P.,

2010).

Tabela 15 - Medidas de mitigacdo (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010).

Método de Potencial de Local de
reducao de reducdo de | reducdo de Estado/Dependéncias
ruido ruido ruido
Requerem adaptacdo e s6 funcionam caso as
Adaptacéo aos 8-10dB Rede |mp§rfelgoes das rodas e dqs ca.lrrls forem
cepos K corrigidas (no caso de material circulante e
linhas ja existentes);
Requerem adaptacao e sO funcionam caso as
Adaptacéo aos 8-10dB Rede |mp§rfelgoes das rodas e dqs ca.lrrls forem
cepos LL corrigidas (no caso de material circulante e
linhas ja existentes);
Absorvedores O efeito depende bastante das condi¢des
1-3dB Rede locais; podem existir dificuldades de
na roda ~
manutencéo das rodas;
Absorvedores Podem existir dificuldades na manutencédo da
. 1-3dB Local . P - .
na via via; dependéncia das condi¢des locais;
O efeito depende das condicbes de
Moagem . . =
L . 1-3dB Local rugosidade do local; rodas macias sdo uma
acustica na via - x L
condicéo para esta aplicacao;
Operacional Variavel Local Método dificulta o tré&fego ferroviério;
Efeito depende da altitude e geografia do
Ba’rre.lras 5-15dB Local !ocaIA; _efelto negau_vo em paisagens ~e
acusticas influéncia nos procedimentos de manutencdo
das vias;
Efeitos s6 sao alcancados no interior de
Isolamento da - .
10-30dB Local habitac6es e quando as janelas e/ou portas

fachada

estao fechadas.

De um modo conciso, o trabalho de pesquisa efetuado ao longo de anos neste sector permite
tirar algumas conclusdes (OERTLI, J., HUBNER, P., 2010):
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» Rodas suaves em carris lisos resultam em menos ruido, ou seja, uma parcela
significativa de ruido pode ser eliminada, se as rodas e os carris forem lisos;

= As rodas lisas podem ser mantidas nesse estado com cepos K e cepos LL que reduzem
em cerca de 8-10 dB os niveis de pressdo sonora. No entanto, caso as linhas estiverem
danificadas pelos cepos de ferro fundido, estas terdo de ser arranjadas ou substituidas;

= Carris lisos podem ser conseguidos com uma manutencdo adequada e com um
aperfeicoamento das vias;

» Barreiras acusticas sdo o método mais reconhecido e usado. No entanto, se houver
reducdes ao nivel da fonte, os gastos com as barreiras acusticas podem se reduzidos;

= Qutras técnicas podem ser usadas para a reducdo de ruido (somente se consideram
redugdes de ruido se as medidas implementadas garantirem uma redugéo superior a 2 dB), tais

como absorvedores na linha e absorvedores nas rodas.

Medidas na fase de construcdo de uma via-ferroviaria

Para uma boa gestéo do ruido ferroviario, é necessario que antes da aplicacdo de medidas de
minimizacao, se tomem medidas de planeamento apropriadas, de maneira a que o problema seja
logo eliminado na sua origem (EPA, 2013). Neste sentido, deve-se considerar a localizacdo de
novos projetos de edificios o mais longe possivel de uma linha ferroviaria. A estrutura dos
apartamentos também deve ser considerada, na medida em que a localizacdo dos quartos ou de
salas sensiveis (como em hospitais ou lares) devem ser longe dos corredores ferroviérios, ao
passo que as garagens, casas de banho e cozinhas, poderdo ficar localizados de frente para a
linha ferroviaria (EPA, 2013).

Existem ainda outras considerac¢fes a ter quando se constréi ou renova uma via, tais como (EPA,
2013):

» Evitar ramais e areas de transicdo de velocidade, junto a recetores sensiveis;

= Evitar a construcdo de curvas apertadas, ou seja, o raio da curva deve ser maximizado;
= O uso de carris continuamente soldados;

» Reduzir ao méximo a inclina¢éo da via, por forma a reduzir o ruido do motor do comboio;
= Evitar passagens de nivel junto a recetores sensiveis;

» Localizagcdo de comboios em marcha lenta longe de locais sensiveis.

A problemética dos vagdes de mercadorias

Atualmente, na Europa, cerca de metade do transporte ferroviario de mercadorias é
internacional, sendo que é necessario que as medidas a implementar nestes comboios sejam de
cariz internacional de modo a abranger todo o tipo de paises (COM, 2008). Na ultima década a
UE estabeleceu limites de emisséo de ruido para material circulante novo e renovado, tanto no
caso dos de alta velocidade como dos convencionais. No que diz respeito a frota de vagdes, foi
proposto pela Comissao, em 2008, que 370000 mil vagdes deveriam ser adaptados até do final
de 2014 com travBes que emitissem niveis de ruido mais baixos (COM, 2008). Com a

implementacdo destas medidas o principal beneficio seria a reducdo da emissdo sonora dos
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comboios de mercadorias até 50% e, por conseguinte, um decréscimo de cerca de 16 milhdes no
namero de pessoas afetadas pelo ruido ferroviario. Seriam medidas que implicariam custos de
investimento na ordem de 200 milhdes a 700 milhBes de euros nos cepos LL e de 1000 milhdes
a 1800 milhdes de euros nos cepos K, com custos adicionais de manutencdo de 200 a 400
milhdes de euros. No entanto esta adaptacao iria implicar beneficios liquidos bastante elevados,

na ordem dos 3 para 10 em relac&o aos custos (COM, 2008).

3.5 Modelagao ferroviaria

O presente subcapitulo aborda a situagdo da modelagdo para a previsdo de ruido de trafego
ferroviario. Sdo enunciados varios métodos de previsdo de ruido de trafego ferroviario, com

especial enfase no método dos Paises Baixos, RMR 96/SRM II.

No ruido ferroviario, € importante que haja uma estimativa dos niveis de pressdo sonora emitidos
pelo diverso material circulante, em todas as areas que ndo sao vigiadas, por forma a detetar as
fontes emissoras, assim como a eficacia de medidas de mitigacdo. Assim sendo, a modelacao

ferroviaria assume um papel essencial que serve ainda como instrumento de planeamento.

O Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho, que transpfe para a ordem juridica interna a Diretiva
Europeia 2002/49/CE de 25 de Junho de 2002 relativa a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente
recomenda o método “Standaard-Rekenmethode |[I” (designado abreviadamente por
RMR96/SMRII) dos Paises Baixos, publicado na “Reken — Meetvoorschrift Railverkeerslawaal 96,

Ministerie Volkshulsvesting, Ruimtelljike Ordening en Milleubeheer, 20 de Novembro de 1996”.

O diploma referido estabelece também, no seu Anexo Il, que “em alternativa, desde que seja
demonstrada a obtencao de resultados equivalentes, pode ser utilizado outro método adaptado e

validado ao material ferroviario e as condigdes de circulagdo em territério nacional”.

Assim, é de referir que existem varios métodos disponiveis de previsdo de ruido proveniente do
trafego ferroviario. Os varios modelos disponiveis, para os diferentes paises sdo (LEEUWEN,
H.J.A., 2000):

= Austria — Onorm S5011/0OAL28;

= Dinamarca — Beregning af stgj fra jernbaner;
* Franca — NMPB-FER,;

= Alemanha - Schall 03;

= Holanda — RMR 96/SRM II;

= Noruega — NMT Norwegian trains;

= Suécia — NMT Swedish trains;

=  Suica — Semibel;

* Reino Unido — Asdown;

= Reino Unido — Department of Transport;
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No que diz respeito a propagacédo, também é de considerar a norma ISO 9613-2 “Attenuation of

sound during propagation outdoors — Part 2: General method of calculation”.

Cada um dos modelos referidos foi desenvolvido essencialmente tendo como base as medi¢cfes
efetuadas para cada tipo de material circulante presente em cada pais. Existem portanto
diferencas entre os parametros de célculo de cada modelo. E assim importante que, aquando da
escolha de um modelo, que este seja inicialmente validado, antes do seu uso numa determinada
situacao (NSW, 2012).

Os quatro modelos atuais que relinem um maior consenso em relacdo a sua qualidade séo a
Schall 03, RMR 96/SRM II, o modelo nérdico e a NMPB-FER (SZWARC, M., [Et al.], 2011).
Seguidamente sdo apresentadas as principais caracteristicas associadas a cada um destes

modelos.

3.5.1 Schall 03

O modelo de previséo alem&o Schall 03 é bastante facil e claro de usar. Este baseia-se num
valor de ruido fixo de 51 dB (A) para todos os eventos de ruido. Posteriormente sdo efetuadas
correcdes acusticas relacionadas com os comboios. Algumas destas corre¢fes estao
relacionadas com o tipo de comboio, velocidade do comboio, tipo de travbes do comboio,
propriedades da estrutura. Por fim, fazem-se corre¢des no mecanismo de propagacédo do som e
de pardmetros como o nivel de pressdo sonora e 0 angulo entre a diregcdo do comboio e a
propagacdo do som. Adicionalmente, caso necessario, fazem-se correcdes para pontes,
passagens de nivel e curvas. O maior problema relacionado com este modelo é o facto de néo
serem consideradas nem a dependéncia da frequéncia sobre o ruido ferroviario nem as
condicdes meteorolégicas. Apesar da direcdo da fonte estar considerada no modelo, os
mecanismos fisicos que envolvem a propagacdo do som ndo séo considerados. Em sintese, é
um modelo que tem como grande vantagem uma construcdo facil e clara de implementar, dado
gue s6 tem em conta alguns parametros importantes. No entanto € um método bastante linear e
limitado para se tornar um modelo europeu de previsdo. A sua versao atualizada saiu em 2006,

no entanto ndo resolveu todos os seus problemas (SZWARC, M., [Et al.], 2011).

3.5.2 NMPB-FER

O modelo francés tem a componente de propagacdo do ruido altamente desenvolvida. Este
assume dois casos, 0 caso favoravel de propagacdo e o caso de condi¢cdes atmosféricas
homogéneas para propagacéo de ruido. O célculo dos niveis de ruido é feito combinando ambos
e usando a sua percentagem de frequéncia de ocorréncia. O resultado obtido corresponde ao
nivel sonoro continuo equivalente ponderado A. Sao consideradas duas alturas diferentes para
as fontes, ou seja, para as frequéncias mais baixas (125 Hz, 250 Hz e 500 Hz) é considerada a
altura de 80 cm; para 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz é considerada a altura de 5 cm acima do plano de
rolamento. Os comboios estéo divididos em 4 categorias principais, com diferentes subcategorias

gue sdo baseadas em alguns parametros tais como a velocidade do material circulante. Por fim,
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no que diz respeito ao tracado, ndo séo tidos paramentos em consideracdo (SZWARC, M., [Et
al.], 2011).

3.5.3 Nordico

O modelo nérdico foi elaborado como resultado da cooperagcédo de paises noérdicos. O método
NMT 96 é usado para medir o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A em bandas de
oitava. O modelo de propagacéo é similar ao da norma holandesa RMR 96/SRM II. S&o tidas em
consideracdo as condicBes atmosféricas, todavia os resultados s6 podem ser utilizados para
temperaturas positivas. No que diz respeito as condi¢cdes de propagacdo, o NMT 96 tem em
consideragdo a propagacao do som contra o vento. Na versdo NMT 2000 (uma versdo alargada
do NMT 96) sao tidos em conta outros parametros meteorologicos tais como a velocidade do
vento, diregdo do vento e gradiente de temperatura. O método de célculo fornece valores para
bandas de 1/3 de oitava dos 25 Hz aos 10 kHz. As fontes de ruido ferroviario estdo divididas em
seis partes e o sistema requer alguns parametros de entrada tais como a categoria do comboio e
a sua condicéo de operacéo (REITER, M., KOSTEK, B., 2008).

3.54 SRMII

O modelo de previsédo de ruido ferroviario dos Paises Baixos descreve com precisdo a relacdo
entre o nivel de presséo sonora e o ruido emitido pela fonte. E um modelo que atua em bandas
de oitava, sendo esta a principal diferenca com o modelo alem&o Schall 03. A modelacgéo é feita
em bandas que vao dos 63 Hz aos 8 kHz. Outro aspeto importante relacionado com este modelo,
€ que é considerada a altura das fontes existentes, o que permite prever o efeito de barreiras
acusticas. Tal como no modelo aleméao Schall 03, os parametros mais importantes sdo o numero
de comboios diérios para o periodo diurno e noturno; a categoria em que o comboio se insere e o
tripo de estrutura, onde é incluido o tipo de dormente, o nimero de segmentos do carril,
articulagdes, cruzamentos e também a razdo entre o tempo de travagem e o tempo inteiro da
viagem do comboio. A velocidade de passagem de um determinado material circulante assim
como a sua percentagem de travBes de disco € também importante. A facil classificagdo dos
comboios em fungédo do seu tipo e do sistema de travagem utilizado é uma vantagem importante
da RMR 96/SRM II, que faz com que este método, que apesar de ser feito para o panorama dos
Paises Baixos, seja possivel de personalizar para qualquer pais europeu (SZWARC, M., [Et al],
2011). A RMR 96/SRM II inclui nove categorias distintas de veiculos ferroviérios, nas quais,
véarios tipos de material circulante usado nos Paises Baixos e em alguns paises da Europa
central se encontram classificados. Estas nove categorias sdo diferenciadas entre si,
principalmente no que diz respeito aos sistemas de propulsdo e pela tipologia dos sistemas de

travagem. As nove categorias s&o:

= Categoria 1: comboios de passageiros com travées de cepos;
= Categoria 2: comboios de passageiros com traves de discos e travdes de cepos;

= Categoria 3: comboios de passageiros com travdes de discos;
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= Categoria 4: comboios de mercadorias com travdes de cepos;

= Categoria 5: comboios Diesel com travbes de cepos;

= Categoria 6: comboios Diesel com travfes de discos;

= Categoria 7: metros e elétricos rapidos com travdes de discos;

= Categoria 8: comboios interurbanos e comboios de baixa-velocidade com travdes de
discos;

= Categoria 9: comboios de alta velocidade com trav6es de discos e travdes de cepos;

Adicionalmente existe uma categoria 10, que se encontra provisoriamente reservada aos

comboios de alta velocidade do tipo ICE-3 (M) (TGV Este).

A Figura 22 mostra alguns exemplos de tipos de composi¢@es incluidas nas nove categorias dos
veiculos ferroviarios da RMR 96/SMR II.
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Figura 22 - Categorias de comboios existentes na norma holandesa SRM Il (WOLFEL MERSYSTEME
SOFTWARE GMBH & CO, 2001)

A norma inclui também os seguintes tipos de tracados:

= Linhas ferroviarias com dormentes de betdo monobloco ou bi-bloco, sobre balastro;
Linhas ferroviadrias com dormentes de betdo em ziguezague ou dormentes de madeira,
sobre balastro;

= Linhas ferroviarias com vias ndo soldadas ou com mudancgas de via, sobre balastro;

= Linhas ferroviarias com blocos;

= Linhas ferroviarias com blocos, sobre balastro;

= Linhas ferroviarias com carris ajustaveis;

= Linhas ferroviarias com carris ajustaveis, sobre balastro;
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= Linhas ferroviarias com derrames nos cairris;

» Linhas ferroviarias com passagens de nivel.

O modelo de célculo usado na RMR 96/SRM Il é baseado no Laeq, que se traduz pela seguinte

formula:

LAeq = Es + Crefl — Ddist — Dar — Dsolo — Cmet

Em que:

C,er1 = Correcao para possiveis reflexdes em edificios ou outras superficies verticais;
Dgist = Atenuacdo com a distancia;

D, = Atenuacdao resultante da absorcdo sonora no ar;

Dsolo = Atenuacdo resultante do efeito do solo;

Chmet = Correcéo para condicdes meteoroldgicas;

Es = Valor de emisséo composto, calculado a partir da expressao:
n
log— > i 1010
Es=1 o Z i 10
S 0 = log 127 . 1 i
i=

Em que:
@, = dngulo sob o qual uma dada seccéo da linha € vista do ponto de vista do recetor;
n = numero total de secc¢des consideradas;

E; = Valor de emisséo, dependendo do trafego e da infraestrutura ferroviaria.

Ainda no que diz respeito ao E;, o valor de emissdo depende do nimero de composicdes de cada
uma das categorias de comboios, que passam por unidade de tempo, numa dada seccdo da
linha com uma determinada velocidade, e do tipo de circulagdo, nomeadamente se as
composicdes se encontram a travar ou ndo. Depende ainda do tipo de infraestrutura da linha,
mais especificamente do tipo de colocacdo e fixagdo da linha, assim como da rugosidade do

carril utilizado.

3.6 Vibracgoes

Diariamente, os seres humanos estdo, de um modo frequente, expostos a vibragdes, que
causam maior ou menor perturbagdo no bem-estar, causando incomodos. As vibra¢des podem
ser indesejaveis e perigosas, estando presentes nos locais de trabalho, transportes e até nas

proprias habitacdes.

Quando nédo séo controladas de um modo eficaz, sdo um fenémeno dificil de evitar. A produgéo
de vibracBes estd normalmente associada a desequilibrios ou a folgas das diferentes partes
constituintes de cada maquina (MILLER, H.M., HANSON, I., 2005).
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Os efeitos da vibracéo transmitida por terra inclui o movimento dos pisos de edificio, o abanar
das janelas, o agitar de objetos em prateleiras, entre outros. Em casos mais extremos tais

vibrag6es podem danificar edificios e outras estruturas.

As vibracdes estdo associadas ao movimento de quaisquer tipos de maquinas. Assim, 0s niveis
de vibracdo resultantes estdo dependentes do tipo de fonte. A Figura 24 mostra, para 0s
diferentes tipos de fontes de vibracdes, a sua velocidade assim como a sua influéncia nos seres

humanos.

O conceito basico de vibracdes transmitidas através do transporte ferroviario esta ilustrado na
Figura 23. As rodas do material circulante nos carris, cria energia de vibracdo que é transmitida
através das camadas de solo. A quantidade de energia que é transmitida para a estrutura
depende fortemente de fatores como a suavidade das rodas/carris e velocidade do material
circulante (MILLER, H.M., HANSON, I., 2005).

A vibracdo da linha ou do carril excita o terreno adjacente, criando assim ondas de vibracdo que
se propagam através do solo e de varias camadas de pedra para as fundacGes de edificios
proximos. As vibragfes transmitidas por terra raramente séo incomodativas para individuos que
estejam ao ar livre, pois embora o movimento do solo possa ser percetivel, este movimento nédo
provoca a mesma reagdo adversa nos humanos como provoca quando se esta dentro de um
edificio e se sinta a agitacdo do mesmo. Para além disso, o barulho do estrondo que
normalmente acompanha a vibragdo do edificio, somente pode ocorrer no interior dos mesmos
(MILLER, H.M., HANSON, I., 2005).

B

‘G‘“

Camada de solo 1

Camada de solo 2
Vibracgéo do solo

¢ Caminho de propagacdo

M Vibragdo estrutural
/7 i
A Y Som irradiado

Figura 23 - Propagacéo das vibragdes no solo (adaptado de MILLER, H.M., HANSON, I., 2005).
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Resposta humana/estrutural Velocidade RMS (nivel de velocidade  Fontes de vibracdo
RMS relativa a 107-6 m/s)

oy
]

Danos visuais em edificios frigeis — m—— 2,5 €= Demoli¢des de edificios

% Magquinas pesadas de construgdo
Dificuldades na realizacdo de algumas tarefas ﬁ 2,25

Incémodo em edificios, eventos raros — m—— 2’0 @@= Trinsito em vias rapidas

Incomodo em edificios, eventos frequentes é E Alta velocidade ferroviaria
1.75 Autocarros e pesados diversos
’

Limite de vibragdo para equipamentos sensiveis ﬁ
h Autocarros e pesados diversos
1,5

1,25 €= Tipica vibragio de fundo

——
Figura 24 - Fontes de vibracgédo e seus efeitos no meio ambiente (adaptado de MILLER, H.M.,

HANSON, I., 2005).

3.6.1 Fatores relacionados com a fonte de vibragoes

Existem varios fatores relacionados com as vibragbes provenientes do transporte ferroviario.
Assim, estes podem distinguir-se em fatores associados a fonte de vibra¢des, ao caminho de
propagacao e ao recetor. Na Tabela 16 é possivel identificar os diferentes fatores, assim como a

sua influéncia.

Tabela 16 - Fatores que influenciam a propagacéo de vibracfes, de acordo com a fonte (MILLER,
H.M., HANSON, I., 2005).

Fatores | Influéncia
Fonte
Se a suspenséo for rigida na dire¢do vertical, a vibragao efetiva sera maior.

Nas composi¢Bes ferroviarias apenas as cargas nao suspensas
relacionadas com a suspensao primaria afeta o nivel de vibragdes. A

Suspenséo do

veiculo - L. . . . .
suspensdo secundéria suporta a caixa do comboio produzindo efeitos
insignificantes.

Rodados A rugosidade e os defeitos constituem uma das maiores causas da vibracéo

no contacto entre a roda e o carril.

A irregularidade do carril € uma das causas das vibracdes. Operacdes de
manutenc¢do, tais como a esmerilagem sao assim importantes de modo a
regularizar a superficie.

As vibra¢des podem ser controladas através da colocacéo de palmilhas de
Suporte da amortecimento no apoio dos carris nas dormentes, de espessuras corretas

grelhadavia | das camadas de balastro e sub-balastro ou por colocacdo de mantas de

amortecimento.

Superficie do
carril
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Velocidade

Quanto maior é a velocidade do material circulante, maiores serdo os niveis
de vibracéo.

Estrutura

De um modo geral, quanto mais pesada for a estrutura da linha ferroviaria,
menores serdo as vibragdes resultantes da passagem de um comboio.

Profundidade
da fonte

Existem diferencas entre os niveis de vibracdes de comboios a superficie
ou no subsolo.

Caminho de propagacao

Tipo de solo

De um modo geral, as vibracdes sé@o superiores em solos do tipo argiloso
em comparagdo com solos arenosos. Se os solos forem pouco compactos
podem originar fenémenos de amplificacédo das vibragdes.

Tipo de rocha

Quanto mais perto da superficie o substrato rochoso estiver, maior tende a
ser a magnitude das vibracBes. Esta situacdo influéncia a rigidez da
infraestrutura, e a propagacdo das vibracdes em rocha resulta num
amortecimento mais lento das ondas, comparando com 0s solos.

Estratificacao

Os estratos podem ter comportamentos dindmicos muito diferentes entre si
e por essa razdo o comportamento é dificil de prever.

Nivel freéatico

A sua presenca pode implicar a interferéncia com a magnitude das
vibragdes, no entanto néo € clara a interferéncia direta.

Gelo Para um solo gelado a propagacéo das vibragGes é menos eficiente.
Recetor
Tipo de Regra geral, quanto mais pesado for o alicerce da constru¢do, maior sera a
~ erda de acoplamento a medida que as vibragcBes se propagam da
fundagéo p p q ¢ propag

superficie para dentro do edificio.

Construcéo do

Devido ao facto da vibracdo transmitida por terra ser avaliada em termos de
recetores de interiores, a propagacao da vibragdo através da construcao
deve ser considerada. Cada edificio tem diferentes caracteristicas, no

edificio . . .
entanto de um modo geral, quanto mais massivo for um edificio menores
serdo os niveis de vibragao transmitidos por terra.
Absorcéo A guantidade de absorgdo no recetor afeta os niveis de ruido transmitidos
acustica por terra.
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4 Caso de Estudo

No presente capitulo sdo abordadas diversas questfes relacionadas com o presente caso de
estudo. Assim, é identificada a metodologia de trabalho aplicada, o material utilizado ao longo
das varias medicbes, os diversos locais de medicao e os tipos de material circulante que foram
alvo de analise. Sdo também apresentados os resultados de cada um dos estudos e é feita uma
discussédo dos mesmos.

4.1 Metodologia utilizada

Para cada um dos diferentes estudos, foram adotados métodos que permitissem uma recolha de

dados rigorosa.

Para a recolha de dados de ruido proveniente do transporte ferroviario foi seguida a norma 1SO
3095:2013. O sondémetro foi colocado a + 1,2 metros de altura do solo e, sempre que possivel, a
7,5 metros do eixo da linha ferroviaria, com o microfone virado na sua direcdo. As medi¢des
foram realizadas em logging, de 1 em 1 segundo, sendo que foram considerados todos os dados
de ruido medidos durante o tempo de passagem e os valores antes e apos a passagem até uma
diferenca inferior a 10 dB (A) abaixo do menor nivel medido durante o tempo de passagem.
Aquando da passagem das composi¢bes ferroviarias foram também recolhidos dados
respeitantes a sua velocidade e ndmero de carruagens. Por fim foram recolhidos dados
referentes quanto a meteorologia, ambiente envolvente, tipo de solo, e tipo de estrutura

ferroviaria, nomeadamente no que diz respeito ao balastro, dormentes e tipo de carril.

Apéds a coleta de dados de passagem dos diferentes tipos de material circulante, estes foram
tratados numa folha de célculo. Assim, e para cada passagem de um dado material circulante,
obteve-se o valor, em dB (A), do Laeqde passagem e do Laeq de uma hora, em bandas de oitava.
Seguidamente, através do software IMMI 2009, foram realizados varios testes por forma a obter
uma equivaléncia com as categorias de material circulante expressas no método RMR 96/SMR
Il, tento em conta o fator Laeq 1 hora medido para os diversos tipos de comboios. As medi¢des

com vista ao presente objetivo foram efetuadas em cinco locais diferentes.

No que diz respeito a investigacao realizada para avaliar a qualidade dos dados recolhidos com
um sondémetro de classe 2, este foi colocado nas mesmas condigfes do sondmetro de classe 1.
Inicialmente, antes e apds cada um dos dias de medicdo, ambos os sonometros foram
devidamente calibrados. Seguidamente, os sondmetros foram colocados a + 1,2 metros de altura
do solo e com as distancias, em relagdo ao eixo da linha ferroviaria, descritas na Tabela 20. Na
Figura 25 e na Figura 26 é possivel verificar as condicdes em que ambos os sondémetros se
encontravam em relacdo a uma linha ferroviaria. Deste modo pretendeu-se assegurar uma
recolha de dados rigorosa. As medi¢cdes com o sondmetro de classe 2 foram efetuadas em

guatro locais de medicgéo.
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Figura 25 - Medi¢c6es com ambos o0s Figura 26 - Medicbes com ambos os
sonémetros no local 1. sondmetros no local 2.

Os dados recolhidos foram seguidamente tratados numa folha de calculo, por forma a obter o
valor, em dB (A), do Laeq de passagem e do Laeq de 1 hora, para as varias medigdes efetuadas.
Assim, foi possivel comparar a qualidade dos dados recolhidos do sonémetro de classe 2 com a

do sonémetro de classe 1.

Quanto a medicéo das vibragbes provenientes da passagem de trafego ferroviario, estas foram
realizadas recorrendo a um sismoégrafo. Foi seguida a norma ISO 14837-1:2005 (E), sendo que o
Geofone foi colocado a 8 metros do eixo da linha ferroviaria (no caso de locais com duas linhas
ferroviarias, a distancia do geofone até a segunda linha era superior). O disparo de inicio de
medicdo foi colocado a 0,13 mm/s com as medi¢cdes a durarem 10 segundos. A medi¢do de

vibrag6es foi realizada em trés locais.
4.2 Equipamento utilizado

4.2.1 Ruido

Para as medi¢Bes de ruido ferroviario foram utilizados dois equipamentos de medigdo sonora. Na
Tabela 17 e Tabela 18 estdo apresentadas as principais caracteristicas relativas a cada um dos

equipamentos referidos. Na Figura 27 e Figura 28 é possivel visualizar os referidos sonémetros.

Tabela 17 - Caracteristicas do sonémetro de classe 1 - Bruel & Kjaer 2260 Observer.
Sondémetro de tipo 1/classe 1 — Bruel & Kjaer 2260 Observer

Marca/Modelo/n® de série Bruel & Kjaer/2260 Observer/2418387
Despacho de aprovacédo do Sonémetro 245.70.98.3.19

Boletim de verificagdo 24570/ 11.641

Data de verificacéo 25/10/2011

Observacfes: A copia do boletim de verificagao € apresentada no anexo |lll.
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Tabela 18 - Caracteristicas do sonémetro de classe 2 - TES 1352.

Marca/Modelo/n.° de série

TES/1352/970609462

Gama de medida

30dB a 130 dB

Gama de frequéncias

31,5Hz a8 KHz

Preciséao

1,5dB (94 dB @ 1 KHz)

Figura 27 - Sondmetro Bruel & Kjaer 2260

Observer.

Figura 28 - Sonometro TES 1352.

Para além destes equipamentos, foram também utilizados outros equipamentos auxiliares, tais

como dois tripés (um para cada sondmetro) assim como um calibrador para os sondémetros e

uma bateria de 12V.

4.2.2 Vibracgoes

Para as medicBes das vibracdes provenientes do transporte ferroviario foi utilizado um

sismagrafo, cujas principais caracteristicas estéo apresentadas na Tabela 19. E também possivel

visualizar o modelo em causa ha Figura 29.

Tabela 19 - Caracteristicas do sismografo.

Marca/Modelo/n.° de Série

GeoSonics Inc./SSU3000EZ+/8821

Gama dinamica de medida

0,13 a 127 mm/s

Gama de frequéncias

2a250 Hz

Preciséo

5%

Certificado de calibragéo

N.°CACV897/12 de 6/8/2012

Observacdes: A copia do certificado de calibracdo é apresentada no anexo V.
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Figura 29- Sismografo GeoSonics Inc. SSU3000EZ+.

4.3 Locais de medicao

A Tabela 20 identifica os diversos locais de medi¢&o, a linha, os dias em que as medicdes foram
realizadas, as coordenadas dos locais de medicéo, assim como outras caracteristicas do local e
do dia em si, tais como a meteorologia, ambiente envolvente, caracteristicas da superestrutura,

entre outros. A cartografia de cada um dos locais de medicao esta presente no anexo |l.
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Tabela 20 - Caracteristicas associadas a cada local, para cada dia de medic&o.

Balastro/Carris/

Altura do

Distancia do
sonometro ao

Distancia do
sismadgrafo ao

Local Dia Freguesia/Linha Coordenadas Meteorologia Ambiente envolvente ) . . . .
Dormentes sonometro (m) eixo dalinha eixo dalinha
ferroviaria (m) ferroviaria (m)
Moimenta ) ) Maioritariamente Brita; Barra
o 400 34' 17.46 N Céu limpo; Auséncia de .
L1 17/3/2014 Macieira agricola; Algumas longa soldada; 1,2 7,5 -
7048'44.39 0 nuvens e de vento;
Déo/Beira alta habitages. Betéo bi-bloco;
Moimenta Céu pouco nublado; Maioritariamente Brita; Barra
o 400 34' 17.46 N o )
L1 18/3/2014 Macieira Auséncia de sol e de agricola; Algumas longa soldada,; 1,2 7,5 -
) 70 48' 44.39 O ] ]
Dao/Beira alta vento; habitagGes. Betao bi-bloco;
o ) Misto. Florestal, Brita; Barra
Lapa do 400 28' 49.67 N Céu limpo; Auséncia de i )
L2 19/3/2014 ) agricola e conjunto de longa soldada,; 1,2 55 -
Lobo/Beira alta 7054'55.78 O nuvens e de vento; ) )
habitagGes. Betao bi-bloco;
o ) Misto. Florestal, Brita; Barra
Lapa do 400 28' 49.67 N Céu limpo; Auséncia de . )
L2 16/4/2014 _ agricola e conjunto de longa soldada; 1,2 55 8
Lobo/Beira alta 7054'55.78 O nuvens e de vento; ) )
habitages. Betéo bi-bloco;
Misto. Florestal,
agricola e conjunto de Brita; Barra
) 40040'44.21 N Céu pouco nublado; habitages. longa soldada;
L3 29/4/2014 Cacia/Norte o o 1,2 7 8
8036'23.80 0 Auséncia de vento; Proximidade de uma Betédo
estrada com pouco monobloco;
transito.
) Brita; Barra
i Misto. Florestal, 7e105 8ell5
) 400 34' 54.01 N Céu pouco nublado; . ) longa soldada;
L4 30/4/2014 Quintas/Norte . agricola e conjunto de . 1,2 (dependendo da | (dependendo da
8036'28.17 0 Auséncia de vento; ) Betédo ) o ) o
habitacées. via ferroviéaria) via ferroviaria)
monobloco;
o 400 34'54.01 N Céu limpo; Auséncia de Misto. Florestal, Brita; Barra 7e10,5
L4 9/7/2014 Quintas/Norte 1,2 -

80 36'28.17 O

nuvens e de vento;

agricola e conjunto de

longa soldada;

(dependendo da
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9°1'32.43"0

nuvens e de vento;

urbano e agricola

Betéo bi-bloco.

habitac@es. Betao via ferroviaria)
monobloco;
Brita; Barra
o . o 1,2(3em
) . 38°47'57.22"N Céu limpo; Auséncia de Maioritariamente longa soldada;
L5 16/7/2014 Sintra/Sintra relagdo aos 10,5
9°21'14.55"0 nuvens e de vento; urbano. Betéo .
carris)
monobloco;
. . o Brita; Barra
S. Pedro do 38°41'47.90"N Céu limpo; Auséncia de Maioritariamente
L6 16/7/2014 . . longa soldada; 1,2 7,5
Estoril/Cascais 9°22'38.95"0 nuvens e de vento; urbano. )
Madeira;
Brita; Barra
38°53'52.26"N Céu limpo; Auséncia de Moderadamente
L7 17/7/12014 Alverca/Norte longa soldada; 1,2 7
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4.4 Material circulante analisado

4.4.1 Série 2200

Os comboios da Série 2200 correspondem a automotoras elétricas, do tipo Unidades Triplicas
Elétricas (UTE’s). Fazem somente o transporte regional e inter-regional, tendo um comprimento
total de 70,5 metros e atingindo uma velocidade maxima de 120 Km/h. Quanto ao tipo de
travdes, estes sdo 100% de discos. O UTE 2200 foi analisado no local 4. Na Figura 30 é

apresentado um esquema e uma fotografia do UTE Série 2200 no momento da sua passagem.

Figura 30 — Esquema e fotografia do UTE Série 2200 (CP, 2014b).

4.4.2 Série 5600

Os comboios da Série 5600 correspondem a locomotivas elétricas, fazendo unicamente o servico
Intercidades. Tém um comprimento total de 20,44 metros e atingem uma velocidade méaxima de
220 Km/h. Para o servico Intercidades, as locomotivas 5600 trazem acopladas carruagens do
tipo Corail/Sorefame, com comprimentos de 26,4 metros e de 26,6 metros por carruagem,
respetivamente. As locomotivas 5600 tém travdes 100% de cepos nas rodas e as carruagens
Corail/Sorefame tém travdes de discos e de cepos nas rodas. Este material circulante foi
analisado no local 4. Na Figura 31 é apresentado um esquema da Locomotiva e das carruagens

gue compdem o Intercidades, assim como uma fotografia aquando da sua passagem.

71



Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizagdo do Material Circulante em Portugal

i z
Y nay nae

Figura 31 - Esquema e fotografia de uma Locomotiva 5600 com carruagens Corail/Sorefame (CP,
2014b).

4.4.3 Série 3400

O material circulante da Série 3400 é do tipo Unidades Quadruplas Elétricas (UQE’s). O UQE
Série 3400 faz servi¢o urbano na zona Norte de Portugal. Este tem 4 carruagens acopladas, com
um comprimento total de 66,8 metros. Tem travbes 100% de discos e atinge 140 Km/h de
velocidade maxima. A sua monitorizacéo foi realizada no local 3. Na Figura 32 é apresentado um

esquema de uma UQE Série 3400.

Figura 32 - Esquema de uma UQE Série 3400 (CP, 2014b).

4.4.4 Série 4000

O material circulante da Série 4000 (também designado por Alfa Pendular), corresponde ao
servico ferroviario de alta velocidade em Portugal. Sdo do tipo automotoras elétricas, sendo
compostas por 6 carruagens ligadas, dois motores e quatro reboques. Tém um comprimento total
de 158,9 metros, atingem uma velocidade méaxima de 220 Km/h e tém travdes 100% de discos.
Os Alfa Pendular foram analisados no local 4. Na Figura 33 € apresentado um esquema de um
Alfa Pendular Série 4000.

.
'.\ » Pye— —— @ o — . ,"i Q.
ls * ’ Ll N
-

- - - — - - . . . -

Figura 33 - Esquema do Alfa Pendular Série 4000 (CP, 2014b).
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4.4.5 Série 2300 e 2400

Os comboios da Série 2300 e 2400 sdo automotoras elétricas do tipo UQE. Este transporte
ferroviario circula quase exclusivamente na linha de Sintra, fazendo servigco urbano, sendo que,
principalmente nas horas de ponta é usual circularem duas unidades UQE interligadas com 8
carruagens no total. O seu comprimento total € de 95,59 metros (191,18 metros no caso de duas
UQE interligadas), sendo que a sua velocidade maxima é de 120 Km/h. Quanto ao tipo de
travOes, estes sdo 50% de discos e 50% de cepos. A sua analise foi realizada no local 5. Na
Figura 34 é possivel visualizar um esquema dos UQE Série 2300 e Série 2400, assim como uma

fotografia aquando da sua passagem.

B0 it i | W S0 R W U0 1120 | W) B R 1

- i s -+~ et v rovmea . oo

- = - e - —

- > - -

Figura 34 — Esquema e fotografia do UQE Série 2300 e UQE Série 2400 (CP, 2014b).

4.4.6 Série3100e 3200

O material circulante da Série 3100 e 3200 s&o do tipo automotoras elétricas e fazem unicamente
0 servico urbano na linha de Cascais. A Série 3100 corresponde a uma UTE, enquanto que a
Série 3200 corresponde a uma UQE. O comprimento total da UTE é de 59,34 metros e a da UQE
€ de 79,94 metros. Nas horas de ponta € comum verificar-se duas UTE interligadas (com
comprimento total de 118,68 metros) e uma interligacdo UTE + UQE (com comprimento de
139,28 metros). A sua velocidade maxima é de 90 Km/h e os travdes sao 100% de cepos. A sua
monitorizacao foi realizada no local 6. Na Figura 35 € possivel visualizar um esquema dos UTE
Série 3100 e UQE Série 3200, assim como uma fotografia do UTE+UQE aquando da sua
passagem.
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3100/3200 (CP, 2014b).

4.4.7 Série 3500

Estes comboios correspondem a automotoras elétricas do tipo UQE. No entanto no caso
especifico deste material circulante, existem 2 pisos para 0s passageiros. A sua circulagdo ocorre
principalmente na zona suburbana de Lisboa com ligacdes a Zona Sul da cidade e a Azambuja.
A sua velocidade méaxima é de 140 Km/h e o comprimento total de 106,6 metros. Quanto aos
travdes, nos rodados motores (8 rodados motores no total) os travBes sdo de disco e de cepos, e
nos rodados livres (8 rodados livres no total) os travBes séo de disco. Este material circulante foi
analisado no local 7, sendo que na Figura 36 € apresentado um esquema e uma fotografia do

UQE Série 3500 aquando da sua passagem.

,-
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Figura 36 - Esquema e fotografia do UQE Série 3500 (CP, 2014b).

i

3
.

Na Tabela 21 é possivel analisar as diversas caracteristicas e particularidades de cada material

circulante analisado.
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Tabela 21 - Caracteristicas e particularidades do material circulante analisado.

Materlal Poténcia Velocidade
aterial
R Tipo de veiculo nominal maxima Peso (ton.) Comprimento (m) | N°veiculos N° bogies N° de rodados Tipo de travéo
circulante
(kW) (Km/h)
_ - Tara: 298; 12 24
Série 4000 (Alfa Automotora .
. 4000 220 - Em carga 158,9 6 - Tragdo - 8 rodados 100% discos;
Pendular) elétrica o
normal: 324; distribuida; motores;
o . 2 4
Série 5600 Locomotiva .
. . 5600 220 87 20,44 1 - 2 bogies - 4 rodados 100% cepos;
(Intercidades) elétrica
motores; motores;
Carruagens ; .
. Veiculo - Tara: 44; Todos os rodados tém
Intercidades 2 . 5 .
. rebocado de - 200 - Em carga 26,4 /26,62 1 o 4 (livres); travéo de disco e de
(Corail e . - 2 bogies livres;
passageiros normal: 48; cepo nas rodas;
Sorefame)
6 12
_ - Tara: 136; )
Série 2240 Automotora - 2 bogies - 4 rodados .
. o 1260 120 - Em carga 70,5 3 100% discos;
(Regional) elétrica motores; motores;
normal: 166; L .
- 4 bogies livres; | - 8 rodados livres;
5 10
. - Tara: 118; .
Série 3400 Automotora - 3 bogies - 6 rodados .
o 1500 140 - Em carga 66,8 4 100% discos;
(Urbano) elétrica motores; motores;
normal: 149; o .
- 2 bogies livres; | - 4 rodados livres;
16 .
- - Tara: 180; 8 50% discos (rodados
Série 2300/2440 Automotora ) - 8 rodados .
. 3100 120 - Em carga 95,59 4 - 4 bogies livres) e 50% cepos
(Urbano) elétrica motores;
normal: 225; motores; ) (rodados motores);
- 8 rodados livres;
, . - Tara: 118; 6 12
Série 3150 Automotora .
) 960 90 - Em carga 59,34 3 - 2 bogies - 4 rodados 100% cepos;
(Urbano) elétrica
normal: 147, motores; motores;
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- 8 rodados livres;

16
" - Tara: 147 8 - 4 rodados
Série 3250 Automotora .
. 960 90 - Em carga 78,94 - 2 bogies motores; 100% cepos;
(Urbano) elétrica
normal: 186; motores; - 12 rodados
livres;
16 - Rodados motores:
. - Tara: 225; 8 )
Série 3500 Automotora . - 8 rodados discos e cepos nas
. 3475 140 - Em carga 106,6 - 4 bogies
(Urbano) elétrica motores; rodas;
normal: 287 motores;

- 8 rodados livres;

Rodados livres: discos;
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4.5 Resultados

4.5.1 Caracterizacao do ruido emitido por trafego ferroviario circulante em

Portugal

Da Tabela 22 até a Tabela 30, é apresentado o tipo de material circulante por local de medicéo e

os valores de Laeq de 1 hora obtidos para a passagem de cada material circulante caracterizado.

Sao apresentadas as velocidades obtidas manualmente assim como as velocidades fornecidas

pela REFER. Em formato grafico, entre a Figura 37 e a Figura 50, sdo apresentados os

espectros de frequéncias para as varias passagens de comboios. Como referido anteriormente,

foram efetuadas medicdes em 7 locais distintos, sendo que no local 1 e local 2 as medictes

realizadas foram apenas utilizadas no estudo comparativo entre 0 sonémetro classe 1 e de

classe 2, assim como no que diz respeito ao comparativo de velocidades

4.5.1.1 Local 1
Tabela 22 - Velocidades e tipo de material circulante registado no local 1.
Tivo de material Velocidade Velocidade
N° medicao pcirculante determinada fornecida Sentido
(Km/h) REFER (Km/h)
Ari +
1 IC Série 5600 + 4 25 130 Mangualde
carruagens
Regional UTE Série
2 2200 27 110 Nelas
Regional UTE Série
3 29200 24 110 Mangualde
4 IC Série 5600 + 4 26 130 Nelas
carruagens
Mercadorias Série
S 5600 + 8 carruagens 26 i Nelas
Regional UTE Série
6 2900 28 110 Nelas
Ari +
7 IC Série 5600 + 4 29 130 Mangualde
carruagens
Regional UTE Série
9 2900 26 110 Mangualde
Ari +
10 IC Série 5600 + 4 25 130 Mangualde
carruagens
Regional UTE Série
11 2900 23 110 Nelas
Regional UTE Série
12 29200 24 110 Mangualde
13 IC Seérie 5600 + 4 24 130 Nelas
carruagens
Mercadorias Série
14 5600 + 18 carruagens 27 ) Nelas
15 Mercadorias Série 27 - Nelas
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Tino de material Velocidade Velocidade
N° medicao pcirculante determinada fornecida Sentido
(Km/h) REFER (Km/h)
5600 + 20 carruagens

Regional UTE Série
16 2200 28 110 Nelas
17 IC Série 5600 + 4 29 130 Mangualde

carruagens

Regional UTE Série

18 2900 26 110 Mangualde

4.5.1.2 Local 2

Tabela 23 - Velocidades e tipo de material circulante registado no local 2.

N medicso Tipo de material Velocidade Velocidade S
¢ circulante (Km/h) REFER (Km/h)
i@ IC Série 5600 + 4 93 160 Mangualde
carruagens
Regional UTE Série
22 5200 90 110 Mangualde
ari +
23 IC Série 5600 + 4 93 160 Mangumde
carruagens
Regional UTE Série
o5 5200 86 110 Mangualde
ari +
0 IC Série 5600 + 4 95 160 Nelas
carruagens
. Mercadorias Série 71 . Nelas

5600 + 13 carruagens
Mercadorias Série
28 5600 + 21 carruagens 50 - Nelas

Regional UTE Série

29 2900 90 110 Nelas
Mercadorias Série
30 5600 + 14 carruagens 68 ) Nelas
ari +
31 IC Série 5600 + 4 90 160 Mangualde

carruagens

4.5.1.3 Local 3

Tabela 24 - Niveis de pressado sonora obtidos pelos Urbanos UQE Série 3400, no sentido Cacia.

. : Velocidade REFER : Laeg 1 hora (dB
N° medigdo | Velocidade (Km/h) (Km/h) Sentido A A) (
32 70 120 Cacia 48,7
37 73 120 Cacia 47,7
41 71 120 Cacia 48,4
47 68 120 Cacia 47,6
63 71 120 Cacia 48,9
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Figura 37 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos UQE Série 3400
no sentido Cacia.
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Figura 38 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos UQE
Série 3400 no sentido Cacia.

4.5.1.4 Local 4

Tabela 25 - Niveis de pressdo sonora obtidos pelos Intercidades, Série 5600 + carruagens
Corail/Sorefame, no sentido Coimbra.

N° medic&o | Velocidade (Km/h) Velocﬂ?:](/ehl)?EFER Sentido Laeq 1(?:)))ra (¢l
67 130 190 Coimbra 68,8
94 164 190 Coimbra 70,8
101 174 190 Coimbra 69,9
109 167 190 Coimbra 71,5
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Figura 39 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Intercidades Série 5600
+ carruagens Corail/Sorefame, no sentido Coimbra.
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Figura 40 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Intercidades Série
5600 + carruagens Corail/Sorefame, no sentido Coimbra.

Tabela 26 - Niveis de pressédo sonora obtidos pelos Regionais UTE Série 2200 no sentido Aveiro.

. : Velocidade REFER . Laeq 1 hora (dB
N° medic&o | Velocidade (Km/h) (Km/h) Sentido A A) (
69 119 107 Aveiro 54,4
81 110 107 Aveiro 53,7
87 101 107 Aveiro 54,2
91 105 107 Aveiro 53,8
93 98 107 Aveiro 54,0
96 104 107 Aveiro 53,7
105 99 107 Aveiro 52,9
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Figura 41 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Regionais UTE Série
2200, no sentido Aveiro.
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Figura 42 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Regionais UTE
Série 2200, no sentido Aveiro.

Tabela 27 - Niveis de pressédo sonora obtidos pelos Alfa Pendular Série 4000 no sentido Aveiro.

N° medicdo | Velocidade (Km/h) Ve'oc'?;::h?EFER Sentido | freal ('/l‘;)’a (@B
73 163 220 Aveiro 63,6
79 163 220 Aveiro 63,7
89 163 220 Aveiro 63,9
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Figura 43 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Alfa Pendular Série
4000, no sentido Aveiro.
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Figura 44 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Alfa Pendular
Série 4000, no sentido Aveiro.

4.5.1.5 Local 5

Tabela 28 - Niveis de pressédo sonora obtidos pelos Urbanos UQE 2300/2400 no sentido Lisboa.

. Velocidade Velocidade . Laeg 1 hora (dB
N° medic&o (Km/h) REFER (Km/h) Sentido = A) (
113 86 a0 Lisboa 63,8
116 85 90 Lisboa 63,6
118 96 90 Lisboa 64,7
122 86 a0 Lisboa 63,6
127 95 90 Lisboa 64,6
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Figura 45 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos Série
2300/2400, no sentido Lisboa.
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Figura 46 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos Série
2300/2400, no sentido Lisboa.

4.5.1.6 Local 6

Tabela 29 - Niveis de pressdo sonora obtidos pelos Urbanos UQE + UTE 3100/3200 no sentido
Lisboa.

. Velocidade Velocidade . Laeq 1 hora (dB
N° medicéo (Km/h) REFER (Km/h) Sentido Aeq A) (
134 60 66 Lisboa 59,2
136 60 66 Lisboa 59,7
138 62 66 Lisboa 59,3
140 63 66 Lisboa 59,3
142 63 66 Lisboa 59,2
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Figura 47 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos UQE+UTE
Série 3100/3200, no sentido Lisboa.
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Figura 48 - Espectro de frequéncias de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos UQE+UTE
Série 3100/3200, no sentido Lisboa.

4.5.1.7 Local 7

Tabela 30 - Niveis de pressédo sonora obtidos pelos Urbanos UQE Série 3500 no sentido Alhandra.

. Velocidade Velocidade : Laeg 1 hora (dB
N° medic&o (Km/h) REFER (Km/h) Sentido FE A) (
147 80 114 Alhandra 52,2
151 98 114 Alhandra 52,3
156 86 114 Alhandra 49,6
158 103 114 Alhandra 50,5
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Figura 49 — Espectro de frequéncias e de nivel sonoro para a passagem dos Urbanos Série 3500, n
sentido Alhandra.
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Figura 50 - Espectro de frequéncias e de nivel sonoro médio para a passagem dos Urbanos Série
3500, no sentido Alhandra.

4.5.2 Comparacao de sondmetros de diferentes classes

No que diz respeito ao estudo comparativo entre os sonémetros de classe 1 e classe 2, no anexo
V, entre a Figura 64 e Figura 91 sdo apresentados os resultados obtidos das medi¢des efetuadas
com ambos 0s sonOmetros para um periodo de passagem de um dado tipo de material
circulante. Nas figuras referidas, ao sonometro de classe 1 é dada a designacdo de S1 e ao
sonometro de classe 2 é dada a designacao de S2.

A Tabela 31 faz um comparativo entre os dois sonometros para todas as medicdes efetuadas
com ambos. E tido em conta o Laeq de passagem de um determinado material circulante assim

COmMo 0 seu respetivo Laeq 1 hora.
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Tabela 31 - Comparativo das medi¢8es entre os dois sonémetros.

_ S1 - Laeg S2 - Laeq S1-Lpeql S2- Lo 1 .
N° medicdo | passagem (dB passagem hora (dB hora (qu(A)) Diferenca
(A) (dB (A)) (A)

1 74,1 73,5 54,9 54,3 0,6
2 67,2 66,3 47 46,1 0,9
3 66,2 65,2 45 44 1,0
6 67,6 66,0 47,9 46,3 1,6
7 76,2 75,1 57 55,9 11
9 66,3 65,2 45,4 44,3 11
10 73,7 73,5 54,6 54,4 0,2
11 66,3 65,7 45,7 45,1 0,6
12 65,4 64,6 45,4 44,6 0,8
13 68,9 68,0 49,7 48,8 0,9
14 78,2 77,6 61,4 60,8 0,6
15 73,2 72,4 56,2 55,4 0,8
16 68,2 67,3 48,3 47,4 0,9
17 71,3 70,8 52,1 51,6 0,5
18 65,2 64,8 46 45,6 0,4
19 83,7 81,8 60,7 58,8 1,9
32 71,2 70,3 48,4 47,5 0,9
33 83,1 79,6 60,1 566 |
34 68,5 67,4 45,2 441 11
35 85,3 83,4 61,8 59,9 19
36 84,1 81,8 60,6 583 |
37 70,7 69,2 47,7 46,2 1,5
38 69,5 68,1 45,1 43,7 1,4
94 93,6 92,9 70,8 70,1 0,7
95 81,7 80,7 59,6 58,6 1,0
96 77,0 76,1 53,7 52,8 0,9
99 96,3 95,8 74,0 73,5 0,5
100 81,9 81,1 59,8 59,0 0,8

4.5.3 Caracterizacao das vibracoes geradas por trafego ferroviario circulante
em Portugal

Da Tabela 32 até a Tabela 42 s@o apresentados os valores de velocidade de vibracdo obtidos

nos diferentes locais de medigdo, assim como o numero da medi¢do, as caracteristicas do

material circulante, a sua velocidade de circulagéo e 0 Laeq 1 hora. No anexo VI, entre a Figura

92 e a Figura 142 estéo representados os resultados obtidos, em formato grafico, das medicdes

efetuadas.
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4.5.3.1

Tabela 32 — Valor Resultante obtido para os Intercidades no local 2.

Local 2

. . . . Velocidade | Laeq 1 hora Resultante
N.° T h
medicao ipo de comboio (Km/h) (dB (A)) .
26 Série 5600 + 4 carruagens 90 62,1 0,95
31 Série 5600 + 4 carruagens 90 60,0 0,89
Tabela 33 - Valor Resultante obtido para o Regional no local 2.
.~ . . Velocidade | Laeg 1 hora Resultante
N.° med Tipod b d
medicao ipo de comboio (Km/h) (dB (A) -
29 UTE Série 2200 90 57,4 0,76
Tabela 34 - Valor Resultante obtido para os comboios de Mercadorias no local 2.
. : . Velocidade | Laeq 1 hora Resultante
o q
N.° medicdo Tipo de comboio (Km/h) (dB (A) (mm/s)
27 Série 5600 + 13 carruagens 70 58,3 1,02
28 Série 5600 + 21 carruagens 50 61,4 1,02
30 Série 5600 + 14 carruagens 70 56,2 0,95
4.5.3.2 Local 3
Tabela 35 - Valor Resultante obtido para os Intercidades no local 3.
N.° : : Velocidade : Laeql hora | Resultante
medic#o Tipo de comboio (Km/h) Sentido (dB (A) (mm/s)
42 Série 5600 + 4 carruagens 137 Norte-Sul 59,6 0,32
N.© . . Velocidade . Laegl hora | Resultante
. Tipo d b Sentid i
medico 'po de comboio (Km/h) entido B (a)) (mmis)
33 Série 5600 + 4 carruagens 132 Sul-Norte 60,1 1,27
44 Série 5600 + 4 carruagens 132 Sul-Norte 57,8 2,35
Tabela 36 - Valor Resultante obtido para os Urbanos no local 3.
N.° : : Velocidade : Laegl hora | Resultante
medicso Tipo de comboio (Km/h) Sentido (dB (A) (mm/s)
53 UQE Série 3400 58 Norte-Sul 44,4 0,32
N.° : : Velocidade : Laegl hora | Resultante
medicso Tipo de comboio (Km/h) Sentido (dB (A) (mm/s)
37 UQE Série 3400 86 Sul-Norte 47,7 0,38
63 UQE Série 3400 95 Sul-Norte 48,9 0,38
52 UQE Série 3400 110 Sul-Norte 49,8 0,38
49 UQE Série 3400 120 Sul-Norte 49,2 0,38
47 UQE Série 3400 111 Sul-Norte 47,6 0,44
41 UQE Série 3400 115 Sul-Norte 48,4 0,57
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Tabela 37 - Valor Resultante obtido para os comboios de Mercadorias no local 3.

N.° : : Velocidade : Laeql hora | Resultante
medicéo Tipo de comboio (Kmih) Sentido ?;‘;3 A) (mm’s)
48 Série 5600 + 25 carruagens 78 Norte-Sul 61,7 0,57
43 Série 5600 + 9 carruagens 85 Norte-Sul 57,8 0,7
55 Série 5600 + 16 carruagens 102 Norte-Sul 63,5 0,51
58 Série 6000 + 17 carruagens 91 Norte-Sul 60,5 0,64
N.° : : Velocidade : Laeql hora | Resultante
medicdo Tipo de comboio (Km/h) Sentido ?3‘:3 ™) (mm/s)
40 Série 6000 + 13 carruagens 85 Sul-Norte 63,0 1,97
59 Série 6000 + 27 carruagens 93 Sul-Norte 64,1 1,27
Tabela 38 - Valor Resultante obtido para os Alfa Pendular no local 3.
N.° : : Velocidade : Laeql hora | Resultante
medicao Tipo de comboio (Km/h) Sentido ?;‘:3 ™) (mm/s)
51 Série 4000 180 Norte-Sul 61,3 0,32
61 Série 4000 180 Norte-Sul 61,3 0,32
N.° : : Velocidade : Laeql hora | Resultante
medicao Tipo de comboio (Km/h) Sentido ?;‘:3 ™) (mm/s)
36 Série 4000 131 Sul-Norte 60,6 0,57
50 Série 4000 134 Sul-Norte 59,9 0,51
62 Série 4000 150 Sul-Norte 60,2 0,51
4.5.3.3 Local 4
Tabela 39 - Valor Resultante obtido para os Intercidades no local 4.
Distancia do
N.© Tipo de Velocidade Sentido sismografo ao | Laeql hora | Resultante
medicao comboio (Km/h) eixo dalinha (dB (A)) (mm/s)
ferroviéaria (m)
Série 5600
67 +5 129 Norte-Sul 11,5 68,8 3,94
carruagens
Série 5600
86 +5 118 Norte-Sul 115 66,9 1,65
carruagens
Distancia do
N.° Tipo de Velocidade Sentido sismografo ao | Laeql hora | Resultante
medicao comboio (Km/h) eixo da linha (dB (A)) (mm/s)
ferroviaria (m)
Série 5600
72 +5 127 Norte-Sul 8 63,2 3,37
carruagens
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Tabela 40 - Valor Resultante obtido para os Regionais no local 4.

Distancia do

N.° Tipo de Velocidade Sentido sismografo ao IH’:’:;L Resultante
medicao comboio (Km/h) eixo dalinha (dB (A)) (mm/s)
ferroviaria (m)
75 Uszggr'e 80 Norte-Sul 11,5 57,2 1,21
68 Uszg’g”e 83 Norte-Sul 11,5 58,4 1,27
88 UTZ',EZgg”e 83 Norte-Sul 115 57,8 0,83
85 Uszg’g”e 89 Norte-Sul 11,5 58,1 0,95
Distancia do L1
N.° Tipo de Velocidade Sentido sismaégrafo ao hAoe?a Resultante
medicao comboio (Km/h) eixo dalinha (dB (A)) (mm/s)
ferroviaria (m)
76 UT;?S”G 102 Norte-Sul 8 55,0 1,52
Distancia do Lo
N.° Tipo de Velocidade Sentido sismografo ao h’::;‘a Resultante
medicao comboio (Km/h) eixo dalinha (dB (A)) (mm/s)
ferroviaria (m)
87 UT;?S”G 101 Sul-Norte 8 54,2 1,59
81 UTzEzgg”e 110 Sul-Norte 8 53,7 1,33
69 UT;?S”G 129 Sul-Norte 8 54,4 1,33
Tabela 41 - Valor Resultante obtido para os comboios de Mercadorias no local 4.
Distancia do L1
N.° Tipo de Velocidade Sentido sismografo ao h/:)e?a Resultante
medicao comboio (Km/h) eixo dalinha (dB (A) (mm/s)
ferroviaria (m)
Série 4700
70 +14 86 Norte-Sul 11,5 69,9 1,33
carruagens
Série 5600
82 +14 74 Norte-Sul 11,5 68,7 2,54
carruagens
Série 6000
83 + 17 84 Norte-Sul 11,5 67,9 1,52
carruagens
Série 4700
84 +8 85 Norte-Sul 11,5 67,7 2,41
carruagens
N.° Tipo de Velocidade Sentido Distancia do Laeql Resultante
medicao comboio (Km/h) sismégrafo ao hora (mm/s)
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Série 5600
66 +11 80 Sul-Norte 8 65,5 1,65
carruagens
Série 4700
71 + 22 71 Sul-Norte 8 64,3 2,22
carruagens

Tabela 42 - Valor Resultante obtido para os Alfa Pendular no local 4.

74 Série 4000 162 Norte-Sul 11,5 69,7 1,14
80 Série 4000 137 Norte-Sul 11,5 69,5 1,02
Série 4000 137 Norte-Sul 11,5 69,5 1,27

BB

— r [ seredoo0 | 142 [ Noesw| & | 604 | Tai |

BN

Série 4000 163 Sul-Norte 8 63,6 1,46
79 Série 4000 163 Sul-Norte 8 63,7 1,91
89 Série 4000 163 Sul-Norte 8 63,9 2,1
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4.6 Discussao dos resultados

4.6.1 Caracterizacao do ruido emitido por trafego ferroviario circulante em
Portugal

O estudo centrou-se na correspondéncia do material circulante portugués as categorias da RMR
96/SMR II. Assim, importa recordar a descricdo de cada uma das nove categorias, que sado as

seguintes:

= Categoria 1: comboios de passageiros com travées de cepos;

= Categoria 2: comboios de passageiros com travées de discos e travdes de cepos;

= Categoria 3: comboios de passageiros com travdes de discos;

= Categoria 4: comboios de mercadorias com travées de cepos;

= Categoria 5: comboios Diesel com travdes de cepos;

= Categoria 6: comboios Diesel com travdes de discos;

= Categoria 7: metros e elétricos rapidos com travées de discos;

= Categoria 8: comboios interurbanos e comboios de baixa-velocidade com travbes de
discos;

= Categoria 9: comboios de alta velocidade com travdes de discos e travdes de cepos;

Na Figura 51 sdo apresentados os espectros de emissdo, em bandas de oitava, de cada uma
das categorias da norma RMR 96/SMR Il considerando o sistema de travagem desativado (non
braking train), a classe bbl relativamente aos elementos da linha e considerada uma velocidade
de 100 Km/h. A classe bbl corresponde a barras sem jung¢des colocadas sobre blocos de

cimento (monobloco ou bi-bloco) sobre balastro.

De acordo com o método de célculo RMR 96/SRM Il para comboios integrados, um comboio
corresponde a uma unidade. No caso de comboios possuindo uma locomotiva e um conjunto de
carruagens a locomotiva e as carruagens sado consideradas como unidades individuais. O
intercidades ndo é um comboio integrado sendo normalmente constituido por uma locomotiva e 5
carruagens, ou seja 6 unidades. O alfa pendular tem equivaléncia com a categoria C9 que tem
uma subdivisdo em carruagem com o motor, C9A, e carruagem de passageiros, C9B, sendo
considerada cada carruagem uma unidade. O restante material circulante estudado refere-se a

comboios integrados, sendo a equivaléncia de 1 unidade.
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Figura 51 - Espectro em bandas de oitava para cada uma das categorias da norma RMR 96/SMR 1I.

4.6.1.1 Intercidades Série 5600 + carruagens

O material circulante que faz o servico ferroviario Intercidades foi monitorizado no local 4. De
acordo com o tipo de caracteristicas deste material circulante, nomeadamente ao nivel do tipo de
transporte e tipo de travdes, a categoria que melhor que aplica é a categoria 2 (comboios de
passageiros com travdoes de discos e travBes de cepos). Deste modo foi elaborada uma
comparacdo com o previsto na categoria 2. Verificou-se que um bom ajuste com as medicdes
efetuadas apenas é obtido quando se considera uma razdo de 2 em relacdo ao numero de
unidades. Como se pode ver na Figura 52, a concordancia para a razdo analisada é bastante
boa. A Tabela 43 mostra a diferenga, em termos de Laq 1 hora, entre as medi¢des efetuadas
para o presente material circulante e o valor obtido através da previsdo efetuada, na razdo
indicada. Como se pode ver as diferencas sdo pouco acentuadas, sendo que somente num dos
casos € que o desvio é superior a 2 dB (A). Assim, é possivel referir que a passagem de um
Intercidades com uma locomotiva 5600 e 5 carruagens Corail/Sorefame, corresponde a
passagem de 12 unidades da categoria 2 da RMR 96/SMR II.
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Figura 52 - Comparagao, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pela
locomotiva 5600 + 5 carruagens, com a C2 numa razao de 2.

Tabela 43 - Comparacao entre 0 Laeg 1 hora obtido nas medi¢gdes da locomotiva 5600 + carruagens e
o previsto na C2 numa razédo de 2.

N° medicao Laeqg 1 hora obtido dB (A) Diferenca dB (A) — C2
67 68,8 -2,2
94 70,8 -0,2
101 69,9 -1,1
109 71,5 +0,5
Média 70,4 -0,6
C2 (razéo de 2) 720 |1

4.6.1.2 Regional UTE Série 2200

O transporte ferroviario regional UTE Série 2200 foi analisado no local 4. Como se pode ver
numa andlise a Figura 42 e Figura 51 ndo existe nenhum espectro de frequéncias que se ajuste
ao espectro descrito pela passagem dos UTE Série 2200. No entanto, considerando o tipo de
transporte e tipo de travles, a categoria 3 (comboios de passageiros com travées de discos) e
categoria 8 (comboios interurbanos e comboios de baixa-velocidade com travdes de discos) sédo
as que mais se assemelham. Assim foi elaborada uma aproximacao as referidas categorias, com
resultados bastante positivos, como se pode ver na Figura 53. Foi encontrada uma muito boa
relagdo com a categoria 3 numa razao de 1,5 em relagdo a passagem do material circulante, ou
seja, a passagem de um comboio UTE Série 2200 corresponde a passagem de 1,5 unidades da
categoria 3. Para além desta relagdo encontrada com a categoria 3, foi também encontrada uma
outra relacdo com a categoria 8. Neste caso, a razdo € de 3, ou seja, a passagem de um UTE
Série 2200 corresponde a passagem de 3 unidades da categoria 8 da norma RMR 96/SMR Il. A

Tabela 44 mostra a diferenga, em termos de Laeq 1 hora, entre as mediges efetuadas ao UTE
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Série 2200 e o valor obtido na previsdo com ambas as categorias, para as razfes indicadas.

Como se pode analisar, os desvios sdo bastante baixos, ndo ultrapassando 1 dB (A).
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Figura 53 - Comparacédo, em termos de especto de frequéncias, do valor médio registado pelo UTE
Série 2200, com a C8 numa razéo de 3 e com a C3 numa razédo de 1,5.

Tabela 44 - Comparagao entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢cdes das UTE Série 2200 e o previsto na
C3 numarazéo de 1,5 e com a C8 com uma razao de 3.

N° medicao

Laeqg 1 hora obtido

Diferenca dB (A) —

Diferenca dB (A) — C8

dB (A) C3
69 54,4 +0.9 -0.3
81 53,7 +0.2 -1.0
87 54,2 +0.7 -0.5
91 53,8 +0.3 -0.9
93 54,0 +0.5 -0.7
96 53,7 +0.2 -1.0
105 52,9 -0.6 -1.8
Média 53,8 +0.3 -0.9
C3 (razéo de 1,5) 53 | - 1 e
C8 (razéo de 3) 547 | — 1

4.6.1.3

Urbano UQE Série 3400

O material circulante UQE Série 3400 foi analisado no local 3. O espectro de frequéncias,

descrito pela passagem deste material circulante, apresenta semelhangcas com o espetro descrito

na categoria 3 e categoria 8 da RMR 96/SMR I, tal como se pode verificar na Figura 38 e Figura

51. Estas sdo também as categorias que, de acordo com o tipo de utilizacdo e tipo de travdes,

mais se adequam ao UQE Série 3400. Foi elaborada uma aproximacéo as referidas categorias

de modo a que os niveis de pressdo sonora e do espectro de frequéncias fossem o mais

semelhante possivel ao medido no local. Encontrou-se uma boa relacdo entre as medigbes ao
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UQE Série 3400 com as categorias 3 e 8 tal como se pode ver na Figura 54. A razdo encontrada

para a categoria 3 foi de 1, ou seja, a passagem de um comboio UQE Série 3400 corresponde a

passagem de 1 unidade da categoria 3. No que diz respeito a categoria 8, a razao encontrada foi

de 2, ou seja, a passagem do UQE Série 3400 corresponde a passagem de 2 unidades da

categoria 8 da norma RMR 96/SMR Il. A Tabela 45 mostra a diferenca de Laeq 1 hora entre as

medicbes efetuadas e o valor obtido na previsdo com ambas as categorias, para as razdes

indicadas. Como se pode constatar os desvios raramente ultrapassam os 2 dB (A), sendo em

alguns casos inferiores a 1 dB (A).
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Figura 54 - Comparacédo, em termos de especto de frequéncias, do valor médio registado pelo UQE

Série 3400, com a C8 numarazao de 2 e com a C3 numa razéao de 1.

Tabela 45 - Comparacéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢des das UQE Série 3400 e o previsto na

C3 numarazao de 1 ecom a C8 numarazao de 2.

Laeg 1 hora obtido

Diferenca dB (A) —

Diferenca dB (A) — C8

N° medicao dB (A) -
32 48,7 -0.3 -1.0

37 47,7 -1.3 -2.0

41 48,4 -0.6 -13

47 47,6 -14 -21

63 48,9 -0.1 -0.8
Média 48,2 -0.8 -15

C3 (razéo de 1) 90 | - e
C8 (razéo de 2) 97 e e

4.6.1.4 Alfa Pendular Série 4000

O Alfa Pendular, transporte ferroviario de alta velocidade em Portugal, foi monitorizado no local 4.

De acordo com a Figura 44 e a Figura 51 é possivel verificar que a categoria que melhor se

adequa a este material circulante € a categoria 9, que pertence, segundo a norma RMR 96/SMR

I, aos comboios de alta velocidade. Esta categoria tem duas variantes, nomeadamente a

95




Modelacéo de Ruido de Trafego Ferroviario — Caracterizacdo do Material Circulante em Portugal

variante 9a, que corresponde as carruagens onde se encontra 0 motor e a variante 9b que
corresponde as carruagens de transporte de passageiros. No caso do Alfa Pendular, este é
constituido por um total de 6 carruagens, em que duas correspondem ao compartimento onde se
encontra o motor e 4 carruagens de transporte de passageiros. A aproximagdo a categoria 9 da
norma RMR 96/SMR 1l foi realizada tendo em conta estes aspetos particulares. Deste modo,
encontrou-se uma relagdo satisfatdria entre o valor médio obtido nas medigdes efetuadas com a
categoria 9, tal como se pode ver na Figura 55. A razao encontrada foi de 1, ou seja, a passagem
de um Alfa Pendular Série 4000 com 6 carruagens (em que 2 correspondem ao compartimento
do motor e as restantes 4 correspondem ao transporte de passageiros) é semelhante, em termos
de niveis de pressdo sonora e de espectro de frequéncias, a passagem de 2 unidades da
categoria 9a e 4 unidades da categoria 9b da RMR 96/SMR Il. A Tabela 46 indica a diferenca,
em termos de Laeq 1 hora, entre as medigdes efetuadas ao Alfa Pendular e o valor obtido através
da previsdo efetuada, na razdo indicada. Como se pode verificar os desvios ndo sdo muito

acentuados, situando-se préximos dos 2 dB (A).
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Figura 55 - Comparagao, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pelo Série
4000, com a C9 numarazéao de 1.

Tabela 46 - Comparacé&o entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢cdes do Alfa Pendular Série 4000 e o
previsto na C9 numa razéo de 1.

N° medicéo Laeq 1 hora obtido dB (A) Diferenga dB (A) — C9
73 63,6 +1,8
79 63,7 +1,9
89 63,9 +2,1
Média 63,7 +1,9
C9 (razéo de 1) 618 |
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4.6.1.5 Série2300/2400

O material circulante UQE Série 2300/2400 foi analisado no local 5. Como se pode ver na Figura
46, no que diz respeito ao espectro de frequéncias, este material circulante descreve uma
variacdo semelhante a apresentada pela categoria 2 (ver Figura 51) da RMR 96/SMR Il. Foi
entdo elaborada uma aproximacdo do material circulante UQE Série 2300/2400 de modo a que
0s niveis de pressdo sonora e o espectro de frequéncias obtidos através da previsdo fossem o
mais proximo possivel dos obtidos nas medi¢Bes efetuadas. Foi entdo encontrada uma razédo de
16, ou seja, a passagem de um urbano UQE Série 2300/2400 corresponde a passagem de 16
unidades da categoria 2 da norma RMR 96/SMR Il. Como se pode ver na Figura 56, de acordo
com a razao indicada, existe uma boa concordancia no que diz respeito ao espectro de
frequéncias. A Tabela 47 mostra a diferenca de Laq 1 hora, entre as medi¢oes efetuadas no local
e o valor obtido no modelo de previsédo para a categoria 2, de acordo com a razao indicada. Tal

como se pode verificar os desvios sdo baixos, raramente chegando a 1 dB (A) de diferenga.

. T
o / N
p /) NN\
NNy g4
30 //

v

25 T T T T T T T 1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Bandas de oitava

e |JQE Série 2300/2400 - Valor médio registado e UQE Série 2300/2400 (C2 - razdo de 16)

Figura 56 - Comparacédo, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pelo UQE
Série 2300/2400, com a C2 numa razé&o de 16.

dB (A)

Tabela 47 - Comparagéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢cbes das UQE Série 2300/2400 e o
previsto na C2 numa razao de 16.

N° medicéo Laeq 1 hora obtido dB (A) Diferenca dB (A)

113 63,8 -0,8

116 63,6 -1,0

118 64,7 +0,1

122 63,6 -1,0

127 64,6 0,0
Média 64,1 -05

C2 (razéo de 16) 646 |
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4.6.1.6 UQE + UTE Série 3100/3200

O material circulante UTE + UQE da Série 3100/3200, foi analisado no local 6. O especto de
frequéncias, descrito pela passagem deste material circulante, ndo apresenta semelhancas
relevantes com nenhuma das categorias descritas na RMR 96/SMR 1l tal como se pode verificar
na Figura 48 e na Figura 51. Assim sendo, é feita uma comparacdo com a categoria 1, devido
aos travdes de cepos presentes nestes comboios. Apds a escolha da categoria 1, foi elaborada
uma aproximagdo a mesma, de modo a que 0s niveis de pressdo sonora e de espectro de
frequéncias fossem o mais semelhantes possivel. Foi efetuada uma previsdo com uma razao de
7, ou seja, compararam-se 0s niveis de pressdo sonora medidos no local com 7 unidades da
categoria 1 da RMR 96/SMR II. Apesar do espectro ser moderadamente diferente, tal como se
pode ver na Figura 57, os niveis de pressao sonora globais obtidos foram préximos. Deste modo
€ possivel concluir que a passagem de uma UQE+UTE Série 3100/3200 corresponde a
passagem de 7 unidades da categoria 1 da norma RMR 96/SMR Il. A Tabela 48 mostra um
comparativo, em termos de niveis de pressdo sonora, entre as medicdes efetuadas no local e o
valor obtido através da modelacgéo para a categoria 1, na raz&o indicada. E possivel verificar que

os desvios sdo sempre baixos, ndo superando os 0,5 dB (A).
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@ JQE+UTE Série 3100/3200 - Valor médio registado e UQE+UTE Série 3100/3200 (C1 - razdo de 7)

Figura 57 - Comparagao, em termos de espectro de frequéncias, do valor médio registado pelo
UQE+UTE Série 3100/3200, com a C1 numa razao de 7.
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Tabela 48 - Comparacéo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢des das UQE + UTE Série 3100/3200 e o
previsto na C1 numarazao de 7.

N° medicéo Laeq 1 hora obtido dB (A) Diferenca dB (A)

134 59,2 -04

136 59,7 +0,1

138 59,3 -0,3

140 59,3 -0,3

142 59,2 -04
Média 59,3 -0,3

C1 (razéo de 7) 56 | -

4.6.1.7 UQE Série 3500

As UQE Série 3500 foram monitorizadas no local 7. Como se pode verificar através de uma
analise a Figura 50 e a Figura 51 as categorias, de acordo com o espectro de frequéncias, que
mais se assemelham aos espectros das medi¢bes efetuadas séo a categoria 2 e a categoria 8.
Estas sdo também as categorias que, de acordo o descrito na RMR 96/SMR II, mais se adequam
ao presente material circulante. Apés a escolha das categorias mais indicadas, foi elaborada uma
aproximacdo de modo a que os niveis de pressdo sonora e do espectro de frequéncias fossem o
mais semelhante possivel ao medido no local. Foi entdo encontrada uma relacdo entre as
medi¢des ao UQE Série 3500 com a categoria 2 e a categoria 8, tal como se pode ver na Figura
58. A razdo encontrada para a categoria 2 foi de 0,35, ou seja, a passagem de um comboio UQE
Série 3500 corresponde a passagem de 0,35 unidades da categoria 2. No que diz respeito a
categoria 8, a razdo encontrada foi de 1, ou seja, a passagem de um UQE Série 3500
corresponde a passagem de 1 unidade da categoria 8. A Tabela 49 mostra a diferenga de Laeq 1
hora entre as medicdes efetuadas e o valor obtido na previsdo, com ambas as categorias, para
as razbes indicadas. E possivel constatar que os desvios s&o baixos, situando-se

maioritariamente abaixo de 1 dB (A) e raramente atingindo os 2 dB (A).
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Figura 58 - Comparagao, em termos de especto de frequéncias, do valor médio registado pelo UQE
Série 3500, com a C8 numarazdo de 1 e com a C2 numa razéao de 0,35.

Tabela 49 - Comparacgdo entre 0 Laeq 1 hora obtido nas medi¢cBes das UQE Série 3500 e o previsto na
C2 numarazdo de 0,35 e com a C8 numa razdo de 1.

. Laeq 1 hora obtido Diferenca dB (A) — Diferenca dB (A) —
N° medicao % dB (1) = o8
147 52,2 +0,5 +0.9
151 52,3 +0.6 +1.0
156 49,6 -2.1 -1.7
158 50,5 -1.2 -0.8
Média 51,3 -0.4 0.0
C2 (razéo de 0,35) 51,7 | - 1
C8 (razéo de 1) 5,3 1 e 1 e

A Tabela 50 resume as categorias, com a devida razdo, a que pertencem os diversos tipos de
material circulante a operar em Portugal, de acordo com o presente estudo. Na Tabela 51 estdo

referidas as proporg8es por um estudo ja realizado anteriormente em Portugal.

No presente estudo, é possivel verificar uma equivaléncia de 1:1 no que diz respeito ao Alfa
Pendular com a categoria 9; a UQE 3400 com a categoria C3 e a UQE 3500 com a categoria C8.
No que diz respeito as unidades UQE 2300/2400 e UQE + UTE 3100/3200 verificou-se a
necessidade de um ajuste significativo de modo a que se obtivesse um valor adequando na

modelacao.
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Tabela 50 - Equivaléncia entre o material circulante nacional e as categorias da norma RMR 96/SMR Il, com a devida propor¢éao.

L . . . . . ~ LAeq modelado LAeq medido Diferenca
Material circulante Cat.RMR 96/SMR Il Unidades inseridas no modelo Unidades previstas Razao
P (dB (A)) (dB (A)) (dB (A))
Intercidades (LQC 5600 + 5 c2 12 6 2 71,0 70,4 -0,6
carruagens (Corail/Sorefame)
- C9a 2 2 1
Série 4000 (Alfa Pendular) 61,8 63,7 1,9
Cob 4 1
L. C3 1,5 1 1,5 53,5 53,8 0,3
UTE Série 2200
Cc8 3 1 3 54,7 53,8 -0,9
C3 1 1 1 49,0 48,2 -0,8
UQE 3400
C8 2 1 2 49,7 48,2 -15
UQE 2300/2400 C2 16 1 16 64,6 64,1 -0,5
UQE + UTE 3100/3200 C1 7 1 7 59,6 59,3 -0,3
Cc2 0,35 1 0,35 51,7 51,3 -0,4
UQE 3500
Cc8 1 1 1 51,3 51,3 0

Tabela 51 - Equivaléncia entre material circulante nacional e as categorias do modelo RMR 96/SMR |l com respetivos fatores de correcdo (ALARCAO, D., COELHO,

J., 2008).
Material circulante Unidades Cat. SMRII Fator unid. Material circulante/ unid. Cat. RMR Unidades da categorla.Rli/IR 96/SMR Il por
96/SMR Il composicao

UQE 3150/3250 4 c2 1,143 4,6

UQE 2X00+UQE2X00 8 Cc2 3,125 25
UQE 3500 4 C8 3,65 14,6

UTE 2200 3 C3 1 3

1 C5 (Diesel) 1 1

UDD 450 1 c6 1 1

2 C9 (railcar) 1 2

CPA 4000 4 C9 (carriage) 1 4

LOC 5600/2600 1 C3 (motor) 1 1

LOC 1930/1960 1 C5 (Diesel) 1 1
Carruagem Corail/Sorefame 1 C1 2,5 2,5

Vagédo mercadorias 1 Cc4 1 1
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Comparativo de velocidades

Ao efetuar as medicdes, e como referido anteriormente, foram também retiradas as velocidades
de circulacao dos varios tipos de material circulante por forma a compara-las com as velocidades
disponibilizadas pela REFER. Assim, na Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26,
Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30 é possivel analisar as diferencas entre as

velocidades obtidas e as fornecidas pela REFER para cada um dos locais analisados.

No local 1 e no local 2 é possivel identificar grandes disparidades no que diz respeito a este fator.
O local 1 é um local onde todos os comboios circulam a velocidades um pouco abaixo dos 30
Km/h, possivelmente devido a sinalizacdo existente no local. No entanto, segundo os dados
fornecidos pela REFER, para o mesmo local, os comboios Intercidades circulam a cerca de 130

Km/h, enquanto que os Regionais UTE Série 2200 circulam a 110 Km/h.

No local 2 foram registadas velocidades de cerca de 90 Km/h tanto para os Intercidades como
para os Regionais UTE Série 2200. No entanto, segundo os dados fornecidos pela REFER, as
velocidades praticadas no local séo de 160 Km/h no caso dos Intercidades e de 110 Km/h no
caso dos Regionais UTE Série 2200. Novamente verifica-se um afastamento substancial no que
diz respeito a velocidade medida e & velocidade fornecida, principalmente no caso do

Intercidades.

No local 3, respeitante aos Urbanos UQE Série 3400, foram registadas velocidades de cerca de
70 Km/h, enquanto que a REFER, indica que o material circulante em causa circula, no ponto de
medicdo a uma velocidade de 120 Km/h. A diferenca situa-se em cerca de 50 Km/h em relacédo

ao que foi medido manualmente.

No local 4, foram medidos Intercidades a viajar a velocidades compreendidas entre os 130 Km/h
e 174 Km/h, ao passo que a REFER indica, no local, uma velocidade de circulacdo de 190 Km/h.
No que diz respeito aos Regionais UTE Série 2200, foram registados a velocidades de circulagdo
compreendidas entre 98 Km/h e 119 Km/h. Segundo a REFER, a velocidade de circulacdo dos
referidos Regionais no local é de 107 Km/h. Por fim, ainda no que respeita ao local 4, os Alfa
Pendulares Série 4000 circulavam a velocidades de cerca de 160 Km/h, enquanto que a REFER
indica 220 Km/h, para o0 mesmo sentido. Novamente nota-se alguma diferen¢ga na comparacao

de velocidades, principalmente no que diz respeito aos Intercidades e Alfa Pendular.

No local 5, foram registados UQE Série 2300/2400 a velocidades compreendidas entre os 85
Km/h e os 96 Km/h. Segundo a REFER, no presente local a velocidade de circulacao do referido

material circulante é de 90 Km/h, verificando-se assim diferengas minimas.

No local 6, o material circulante analisado foi medido a velocidades compreendidas entre os 60
Km/h e os 63 Km/h. No presente local a REFER indica velocidades, para o mesmo tipo de
comboio, de 66 Km/h. Tal como no local 5 nota-se uma pequena diferenca no que diz respeito a

velocidade obtida em comparacéo pela fornecida pela REFER.
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No que diz respeito ao local 7, as velocidades medidas no local para o UQE Série 3500 situaram-
se entre os 80 Km/h e os 103 Km/h. A REFER indica, nas mesmas condicdes, velocidades de
114 Km/h. Neste local em algumas medicdes verifica-se ja uma diferenca moderada, por vezes
acima de 20 Km/h.

Deste modo, no que diz respeito as velocidades de passagem dos comboios, e como se pode
verificar, existe alguma diferenca entre os valores recolhidos nos diferentes locais e os
disponibilizados pela REFER. Sendo certo que nem sempre 0os comboios tém uma velocidade
constante para um determinado local (devido a variadissimos fatores) é possivel reparar que as
diferencas s@o em alguns casos bastantes significativas, tais como as verificadas no local 1 para
Intercidades e Regional UTE Série 2200, local 2 para os Intercidades, local 3 para o UQE Série
3500, local 4 para os Alfa Pendular e Intercidades e local 7 para os UQE Série 3500. O erro na
introducéo das velocidades no modelo a utilizar aquando da realizacdo de mapas estratégicos de
ruido, que servirdo de base a elaboracdo dos Planos de Acdo, dara origem a propostas de

medidas de minimizacdo desadequadas a realidade.

E, no entanto, importante referir que, a velocidade real praticada, fornecida pela REFER para o
presente estudo, diz respeito a velocidades que resultam de um calculo associado ao horéario
programado. Este horario (designado por horario técnico) tem em conta os varios aspetos que
influenciam a velocidade do comboio, tal como o peso, capacidade de aceleracgéo, inclinacdo da
via, entre outros. Esta velocidade, designada de velocidade calculada, é, no entanto, na maioria

dos casos semelhante a velocidade verdadeira.

4.6.2 Comparacao de sondmetros de diferentes classes

No que diz respeito a comparagédo dos dados entre um sondmetro de classe 1 e um sonémetro
de classe 2, os objetivos foram alcancados. Foram realizadas 28 medi¢cbes com ambos os
sonémetros abrangendo varios tipos de material circulante, tais como Regionais (UTE Série
2200), Intercidades (Série 5600 + carruagens Corail/Sorefame), Alta velocidade (Alfa Pendular
Série 4000), Urbanos (UQE Série 3400) e também transporte de mercadorias (neste caso
especifico foi analisada a Série 5600 + carruagens). As velocidades atingidas pelos diferentes
tipos de material circulante analisado em cada passagem foi também bastante diversificado, ou
seja, situaram-se entre 0os 30 Km/h e os 183 Km/h. O tempo de analise variou entre os 12 e 0s 72
segundos. Como é possivel analisar na Tabela 31, somente 2 medic¢des, do total de 28, é que a
diferenca de La.q de passagem do material circulante, e posteriormente 0 Laeq de 1 hora para a
mesma passagem, superou os 2 dB (A). As medicbes em causa foram as medi¢bes n.° 33
(Intercidades Seérie 5600 + carruagens) e n.° 36 (Alfa Pendular Série 4000), com diferencas de
Laeq €M relagdo ao sonometro de classe 1, de 3,5 dB (A) e 2,3 dB (A) respetivamente. Nas
restantes 26 medigOes a diferenga entre 0 Laeq do S1 e 0 Laeq do S2 foi sempre inferior a 2 dB
(A). E de destacar também que grande parte das medicdes efetuadas, a diferenca em termos de
Laeq: fOoi sempre moderadamente baixa, com 16 das 28 medi¢cGes a terem uma diferenca inferior a

1 dB (A) entre ambos os sonémetros, tal como se pode verificar pelas medi¢des n.°°1, 2, 10, 11,
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12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 32, 94, 96, 99 e 100. No mesmo sentido, 10 das 28 medicdes tiveram
diferengas, em Laeq 1 hora, situadas entre o 1,0 dB (A) e 1,9 dB (A).

Como se pode também verificar, entre a Figura 64 e a Figura 91 e na Tabela 31, em todas as

medicdes 0 Laeq 1 hora do S1 foi sempre superior ao S2.

Através das medicdes realizadas, tendo em conta os valores obtidos e fazendo uma comparacao
entre eles, é possivel verificar que o sonémetro TES 1352, de classe 2, apesar de ser menos
complexo e sofisticado e apesar de ter especificagfes técnicas menos exigentes em termos de
incerteza e tolerdncia que o Bruel & Kjaer 2260, fornece dados com bastante qualidade, podendo
ser utilizado por exemplo em monitorizagdes de ruido quando por alguma razéo a utilizagédo de

um sonoémetro mais caro ndo é adequado.

4.6.3 Caracterizacao das vibracoes geradas por trafego ferroviario circulante
em Portugal

No que diz respeito ao estudo das vibragBes geradas pelo transporte ferroviario. Foram
realizadas 51 medi¢bes de vibragbes, abrangendo varios tipos de material circulante, tal como o
servico Regional (UTE Série 2200), servico Intercidades (Série 5600 + carruagens Corail e
Sorefame), servico Urbano (UQE Série 3400) e transporte de Mercadorias (Série

4700/5600/6000 + carruagens). E de notar também a vasta escala de velocidades abrangida.

No local 2, o sismégrafo foi colocado a 8 metros da linha ferroviaria, tal como indicado na norma
ISO 14837-1:2005 (E). Como se pode verificar através de uma andlise a Tabela 32, Tabela 33 e
Tabela 34, o transporte de mercadorias foi 0 que obteve valores, em mm/s, mais elevados
guando comparados com o Intercidades e com o servigo Regional. Este aspeto pode estar ligado
ao facto de o transporte de mercadorias ter mais carruagens que 0 servigo Intercidades e
Regional. Assim a medi¢do 27 e medicdo 28 mostram uma resultante idéntica de 1,02 mm/s. No
entanto apesar da resultante ser igual, a medi¢do 27 tinha somente 13 carruagens enquanto que
a medicdo 28 tinha 21 carruagens, ou seja, mais 8 carruagens. O facto de ter mais 8 carruagens
mas ter o mesmo valor resultante, pode dever-se ao facto de a medigcdo 27 ir carregada com
mercadorias ao passo que na medicdo 28, as carruagens poderiam ir descarregadas, ou néo
carregadas na sua totalidade. Seguidamente ao transporte de mercadorias, o tipo de transporte
gue obteve maiores niveis de vibracdo foi o servico Intercidades (com 1 locomotiva e 4
carruagens) com 0,95 mm/s e 0,89 mm/s nas medicSes 26 e 31 respetivamente. Por fim o
servico Regional (3 carruagens) foi o que obteve valores mais baixos no local 2, com uma
resultante de 0,76 mm/s na medigdo 29. O fator ruido pode néo ser diretamente proporcional as
vibrag@es, dado que, como se pode ver, maiores niveis de vibrages ndo estéo ligadas a maiores
niveis de ruido. Este aspeto € comprovado pelos Laeq obtido do servico Intercidades e do
transporte de mercadorias. Apesar do servico Intercidades ter maiores niveis de presséo sonora,

o servico de mercadorias obtém maiores niveis de vibragdes.
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No terceiro local de medicao o sismografo foi colocado, tal como no segundo local, a 8 metros do
eixo da linha ferroviaria. Neste local, como se pode verificar na Tabela 35, Tabela 36, Tabela 37
e Tabela 38, foi no servico Intercidades que se obteve uma maior resultante, nomeadamente de
2,35 mm/s na medigdo 44. Na outra medigdo com iguais caracteristicas que a medigdo 44, ou
seja, a medicdo 33, a resultante obtida foi de 1,27 mm/s. Mais uma vez se pode reparar que o
fator ruido ndo é relevante no que toca ao nivel de vibragdes emitido, dado que a medigdo 44,
apesar de ter uma maior resultante em termos de vibragtes que a medi¢do 33, tem um Laeq 1
hora de 57,8 dB (A), ao passo que a medicdo 33 tem 60,1 dB (A). De referir ainda que as
velocidades de ambas as medices foram idénticas. No sentido inverso, ou seja, no sentido
Norte-Sul foi registada uma medicdo com uma resultante bastante inferior as anteriormente
referidas, ou seja, foi obtida uma resultante de 0,32 mm/s, com uma velocidade semelhante as

das medicGes 33 e 44.

No que diz respeito ao servico Urbano presente no local (UQE Série 3400) a resultante obtida foi
sempre moderadamente semelhante para todas as passagens do referido tipo de servi¢co. Assim,
e para velocidades de certa forma semelhantes, o valor resultante foi sempre baixo e variou entre
0,38 mm/s e 0,57 mm/s. Em sentido contrario (Norte-Sul) aos anteriores registos, foi também
registada uma medicdo com uma resultante de 0,32 mm/s, pouco mais de metade da méxima
obtida no sentido Sul-Norte. No entanto h& que destacar que a velocidade do material circulante
era bastante inferior as que se registaram no sentido Sul-Norte. Quanto aos niveis de ruido estes
foram bastante semelhantes nas medi¢des Sul-Norte com as diferengas a atingirem o maximo de
2,1 dB (A) entre elas. No sentido Norte-Sul o valor de Laeq 1 hora foi bastante mais baixo que as

do sentido Sul-Norte algo que também se verificou ao nivel das vibracdes.

No transporte de mercadorias, e tal como se verificou com o servico Regional e com 0 servi¢o
Intercidades, as medi¢des registadas no sentido Sul-Norte foram sempre mais elevadas que as
registadas no sentido Norte-Sul. Assim em sentido Sul-Norte, foram registados niveis de
vibracdes de 1,97 mm/s e 1,27 mm/s das medi¢cbes 40 e 59 respetivamente. Mais uma vez, e
como se pbde constatar no local 2, o facto de existirem mais carruagens nao significa
propriamente que existam maiores niveis de vibra¢des, como se pode verificar pelo facto de na
medicdo 40 a locomotiva ter acoplada a si 13 carruagens contra as 27 carruagens acopladas na
locomotiva da medigdo 59. No sentido inverso, ou seja, no sentido Norte-Sul os niveis de
vibracdes obtidos foram de 0,57 mm/s na medi¢éo 48 (locomotiva + 25 carruagens); 0,7 mm/s na
medicdo 43 (locomotiva + 9 carruagens); 0,51 mm/s na medicdo 55 (locomotiva + 16
carruagens); 0,64 mm/s na medi¢do 58 (locomotiva + 17 carruagens). Mais uma vez € possivel
notar que mais carruagens nao significa diretamente maiores niveis de vibragfes. Quanto ao
ruido, as medicdes 48 e 55 foram as que obtiveram maiores niveis de pressao sonora com 61,7
dB (A) e 63,5 dB (A) respetivamente.

Quanto ao Alfa Pendular, foram efetuadas 2 medi¢cdes no sentido Norte-Sul e 3 medi¢Bes no
sentido Sul-Norte, sendo que foi novamente nas medi¢des no sentido Sul-Norte em que 0s niveis

de vibracdes foram mais elevados. Assim, no sentido Norte-Sul, tanto a medi¢cdo 51 como a
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medicdo 61 registaram uma mesma resultante de 0,32 mm/s. No sentido Sul-Norte a medicdo 36
registou uma resultante de 0,57 enquanto que as medi¢ces 50 e 62 tiveram uma resultante de
0,51 mm/s. O maior destaque nos dados recolhidos reside no facto de as medigdes Sul-Norte
terem niveis de vibragdo bastante superiores aos registados no sentido Norte-Sul. Por
conseguinte é de destacar que tanto as velocidades, como os niveis de ruido, como os niveis de
vibragGes foram bastante semelhantes em todas as réplicas efetuadas, no presente servigo de

transporte ferroviario.

Quando comparados estes valores com os obtidos no local 2 e possivel reparar que, tirando a
medicdo Norte-Sul do local 3, que os niveis de vibracao verificados no local 3 sdo superiores ao
local 2, algo que pode ser explicado pela maior velocidade de circulacéo ou pelo fato de na linha
do Norte os comboios transportarem, de um modo geral, mais individuos que na linha da Beira
Alta. No que diz respeito ao ruido, verifica-se que no local 2, apesar de haver menores niveis de
vibrag@es, havia maiores niveis de ruido. No que toca ao transporte de mercadorias, existe uma
situacdo semelhante, ou seja, as medicBes Norte-Sul do local 3 foram onde se registaram
menores niveis de vibragdes, enquanto que, numa comparacéo entre o local 2 e o sentido Sul-
Norte do local 3, foi neste Ultimo onde se registaram maiores niveis de vibracfes, algo que
também poderé estar associado a maior velocidade praticada no local. No entanto, neste caso
especifico, os niveis de ruido foram também mais elevados no local 3, quando comparado com o

local 2.

No presente local € de destacar que os niveis de vibra¢gfes foram sempre bastante superiores no
sentido Sul-Norte para um dado tipo de material circulante. O fator carruagens assim como o
fator Laeq 1 hora, mostraram que néo séo diretamente proporcionais com o aumento dos niveis
de vibragdes. O servico Intercidades registou a maior resultante de todas as medi¢cdes no
presente local. O transporte de mercadorias teve também niveis de vibragdo superiores
elevados, superiores aos Urbanos, Alfa Pendular e, por vezes Intercidades. Posteriormente o
servico de Urbanos e Alfa Pendular, de um modo semelhante, foram os que causaram menos
vibragBes apesar de terem niveis de pressdo sonora e numero de carruagens bastante
diferentes. O servigco Alfa Pendular (o mais rdpido) acabou mesmo por ter algumas das
resultantes mais baixas deste local, servico este que é alvo de estudos de vibra¢cdes em todo o
mundo devido as vibra¢des causadas pelas altas velocidades atingidas. No entanto € de realcar
gue o Alfa Pendular atinge uma maxima de 220 Km/h, uma velocidade bastante baixa quando
comparada com velocidades atingidas em alguns servigos ferrovidrios europeus e mundiais, que

operam acima de 300 Km/h.

No local 4, o sismografo foi colocado a 8 metros do eixo da linha ferroviaria, contudo, por
existirem duas linhas onde circulavam comboios, algumas medic¢des foram feitas a 11,5 metros,
nomeadamente na linha mais distante do sismografo. Como se pode verificar na Tabela 39,
Tabela 40, Tabela 41 e Tabela 42, o material circulante analisado neste local correspondeu ao

servigo Intercidades, Regional, Mercadorias e Alfa Pendular.
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No que diz respeito ao servico Intercidades todas as medicbes de vibracdes foram efetuadas
com estes a viajar no sentido Norte-Sul, sendo que a distancia do sismdgrafo ao eixo da linha
ferroviaria variou entre os 8 e os 11,5 metros. As duas maiores resultantes de todas as medicdes
efetuadas neste local corresponderam ao servico Intercidades, com a maior resultante a ser de
3,94 mm/s na medicdo 67, seguida da resultante de 3,37 mm/s obtida na medi¢cdo 72. Com
velocidades semelhantes, destaca-se o facto de a maior destas duas resultantes ter sido obtida a
11,5 metros do eixo da linha ferroviaria, sendo que os niveis de ruido também foram superiores
nesta medicao. No entanto, quando comparada a medicdo 72 com a medicdo 86 (resultante de
1,65 mm/s) verifica-se o inverso, ou seja, a medicdo 72 tem maiores niveis de vibracdes mas

menores niveis de ruido.

No que diz respeito ao servico Regional, este teve niveis de vibragdes menores que 0 servico
Intercidades, com uma resultante maxima de 1,59 mm/s na medic&o 87 e uma resultante minima
de 0,83 na medigcdo 88. Para este servico de transporte € possivel reparar que as medicdes
efetuadas a 11,5 metros da linha ferroviaria tém niveis de vibragdes mais baixos que as
medi¢cbes efetuadas a 8 metros. Este aspeto deve-se ao facto de as vibragbes perderem
intensidade a medida que se afastam da sua origem e também devido a velocidade de
passagem dos comboios Regionais, que era mais elevada na linha mais proxima do sismégrafo
(8 metros). Note-se no entanto que, novamente as medigcdes com maiores niveis de vibragcbes
sdo que tém niveis de ruido mais baixos. O mesmo acontece com 0 inverso, ou seja, as

medi¢cbes com maiores niveis de ruido, sdo as que tém um indice de vibragdo mais baixo.

No que diz respeito ao transporte de mercadorias, estes circulam a velocidades menores que 0s
demais, sendo que em ambos os sentido e em ambas as linhas ferroviarias, as velocidades
foram semelhantes. Deste modo, ndo é possivel analisar com clareza que as resultantes obtidas
a 8 metros foram superiores as resultantes obtidas a 11,5 metros. No entanto no servico de
mercadorias, dada a escassez de dados no que diz respeito ao facto de as carruagens irem
lotadas ou ndo, este aspeto acaba por ser minimizado. A resultante obtida mais elevada foi
registada a 11,5 metros do local, com 2,54 mm/s. No entanto a resultante mais baixa também foi
obtida & mesma distancia, com 1,52 mm/s. Novamente, tal como nos locais anteriores, acontece
que, por vezes, transporte de mercadorias com poucas carruagens obtém niveis de vibragéo
mais elevados que outros comboios com mais carruagens. Isto verifica-se no facto de, na
medicdo 84, com 8 carruagens, obter niveis de vibracdo de 2,54 mm/s, superiores a medicdo 70
(14 carruagens), 83 (17 carruagens), 66 (11 carruagens) e 71 (22 carruagens). Este é um fator

comum a grande parte das medi¢Bes efetuadas para o transporte de mercadorias.

No que diz respeito ao servico Alfa Pendular, novamente verifica-se que quanto menor a
distancia do sismégrafo a linha ferroviaria, maiores os niveis de vibracdes. Deste modo, grande
parte das resultantes obtidas mais elevadas, foram obtidas com o sismégrafo a 8 metros da fonte
de vibracéo. Foram efetuadas 4 medi¢des a 8 metros de distancia, com a maior resultante a ser
de 2,1 mm/s na medi¢cdo 89 e com uma velocidade do comboio de 163 Km/h; por outro lado a

menor resultante a 8 metros foi de 1,21 mm/s na medi¢do 64 e com o comboio a passar a uma
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velocidade de 142 Km/h. No que diz respeito as medi¢des a 11,5 metros, foram realizadas 3. A
maior resultante obtida foi de 1, 27 mm/s na medi¢do 90 e com uma velocidade de passagem de
137 Km/h; por outro lado a menor resultante foi de 1,02 na medig&o 80 e com uma velocidade de
passagem do comboio de 137 Km/h. E possivel notar que, para além do fator distancia, também
se nota que o fator velocidade assume um papel importante, dado que as medi¢cBes efetuadas a
8 metros tiveram geralmente maiores velocidades de passagem do material circulante e, como
referido, maiores niveis de vibracdes. Quanto ao fator ruido, notou-se mais uma vez que as
medicbes com maiores niveis de ruido (medicbes efetuadas a 11,5 metros da fonte de

vibrac&o/ruido) sdo também as que tém menores niveis de vibragdes.

Quando comparado com os restantes locais nota-se que o servi¢o Intercidades e o transporte de
mercadorias sdo 0s que provocam maiores niveis de vibracdes, sendo que, por outro lado o
servico Urbano e também o Alfa Pendular os que emitem menores niveis de vibracdes. Nota-se
também, de um modo geral, que os niveis de vibragdo obtidos no local 4, para um mesmo tipo de

servico, foram os mais elevados, quando comparado com os restantes locais.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

A realizacdo do estagio curricular na empresa Monitar, Lda, assim como a elaboracdo do
presente estudo, possibilitaram o aprofundar de conhecimentos e técnicas adquiridas ao longo
do Mestrado de Tecnologias Ambientais. Deste modo, foram adquiridos conhecimentos técnicos
no que concerne ao ruido proveniente do trafego ferroviario, como também relativos a outras

areas da Engenharia do Ambiente.

No que diz respeito ao ruido ferroviario este é um tema pertinente, com impacto na sociedade e
gue requer atencdo. As consequéncias adversas provocadas pela exposicdo ao ruido, aliado ao
facto do ruido de trafego ferroviario afetar um nimero consideravel de individuos, faz com que

seja de extrema importancia a tomada de medidas que visem a reducdo do seu impacte.

No estudo de caracterizacdo do ruido emitido por trafego ferroviario, foi obtida uma equivaléncia
entre o material circulante a atuar em Portugal e as categorias descritas na norma RMR 96/SMR
Il. E possivel verificar que em alguns casos, o presente estudo vem fortalecer a veracidade do
estudo ja realizado anteriormente do Alarcdo, D.; Coelho, J. (2001). No entanto, o presente
estudo fornece também novas formas de abordagem no que diz respeito a modelagéo ferroviaria
utilizando a RMR 96/SRM 1l e a sua aplicacdo ao material circulante portugués. Isto deve-se ao
facto de terem sido encontradas novas equivaléncias entre o material circulante portugués e as
categorias da RMR96/SMR I.

O sondmetro de classe 2, TES 1352, apresentou resultados bastante satisfatorios quando
comparado com o0 sonémetro de classe 1, Bruel & Kjaer 2260 Observer. Em 28 medicdes
comparativas, somente em 2 é que a diferenca superou os 2 dB (A), sendo que em 16 a
diferenga foi inferior a 1 dB (A). E possivel concluir que, apesar de menos sofisticado e de ter
menos especificacdes técnicas no que diz respeito a incerteza, este apresenta-se capaz de
realizar medi¢Bes onde s6 sejam necessarios dados globais, ou onde seja necessaria a troca de
um sondémetro de classe 1 por um de classe 2, por exemplo, por razdes de custo ou seguranga,

sem comprometer a qualidade das medicdes.

No que diz respeito a caracterizacdo das vibragdes geradas pelo trafego ferroviario em Portugal
nado foram encontrados estudos acerca da sua caracterizacdo. Este € um parametro ainda pouco
explorado em Portugal, talvez devido ao facto de nédo haver transporte de alta velocidade no
nosso pais. O servico Intercidades assim como o transporte de mercadorias apresentaram-se
como os tipos de servigo que causam maiores niveis de vibragdes. O tipo de solo, a velocidade
do material circulante assim como o peso transportado por estes, apresentaram-se como
parametros influentes no aumento dos niveis de vibragfes, ao contrario dos niveis de pressao

sonora e comprimento das composicdes.

Como desenvolvimentos futuros, estes poderiam passar pela realizacdo de novas medicdes de

trafego ferroviario, de modo a que todo o tipo de material circulante a operar em Portugal fosse
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abrangido, mas cujas medi¢cdes fossem realizadas a varias velocidades para cada um dos
diferentes tipos de comboios (p.e. Alfa Pendular com medi¢cdes a 60 Km/h, 130 Km/h e 220
Km/h). Por forma a aprofundar conhecimentos, estas medi¢cdes poderiam ser efetuadas em
locais de travagem de comboios, tais como curvas e estagfes, assim como em linhas com outros
tipos de caracteristicas no que diz respeito aos dormentes, carris e balastro. Assim poder-se-ia
atestar a qualidade da equivaléncia, em relagdo a norma RMR 96/SMR II, encontrada no

presente estudo.

Considerando que o Decreto-Lei n.° 146/2006, de 31 de Julho, que transp8e para a ordem
juridica interna a Diretiva Europeia 2002/49/CE, de 25 de Julho de 2002, refere que em
alternativa a RMR 96/SMR |l pode ser adaptado outro método (desde que seja demonstrada a
obtencdo de resultados equivalentes) poder-se-ia testar a qualidade de outros métodos, em
relacdo ao material circulante portugués, fazendo uma comparacéo direta com a RMR 96/SMR |,

por forma a analisar se se obteriam resultados mais fiaveis.

No que diz respeito as vibracdes, a realizagdo de um maior numero de medicdes, em diferentes
locais, abrangendo outros tipos de solos, outros tipos de material circulante, em edificios
localizados junto a ferrovias, seria importante por forma a obter-se mais conhecimento desta
temética. A realizac@o de inquéritos a individuos que habitem em locais juntos a ferrovias, por
forma a tomar conhecimento do seu grau de incomodidade, seria também uma forma de ganhar
conhecimentos no que diz respeito a incomodidade que as vibracdes causadas por trafego

ferroviario causam nas populacdes.
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Figura 59 - Mapa ferroviario portugués para os diferentes tipos de servi¢cos (REFER, 2013).
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Figura 60 - Mapa ferroviario portugués de acordo com as diferentes linhas e ramais (REFER, 2013).
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Figura 61 - Mapa ferroviario portugués de acordo com o tipo de vias disponiveis (REFER, 2013).
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Figura 62 - Mapa ferroviario portugués de acordo com o tipo de eletrificacdo (REFER, 2013).
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LEGENDA:
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Figura 63 - Mapa ferroviario portugués de acordo com os perfis de velocidade (REFER, 2013).
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Local de medigao 1 - Foto 3

[SouiceESIiDigital ClobeNCECEYE; ,] USHANUSCSHAEXS @,,'
Acireglitel, (€N, SwisstopoandlthelGISIUSEICommunity;

N

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais
Titulo - Modelagao de ruido de trafego ferroviario - Caracterizagdo do material

circulante em Portugal
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho

ESCALA: 1:
1:2.500 ELABORADO POR:

Daniel Gongalves
@®  Ponto de medigéo - L1 DATA: Julho de 2014

=+ Linha ferroviaria CARTAN.2 1

Legenda:




Local de medigao 2 - Foto 2

Local de medigao 2 - Foto 3

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu ELABORADO POR:

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais Legenda: .
Daniel Gongalves

Titulo - Modelacao de ruido de trafego ferroviario - Caracterzagdo do material @ Ponto de medigdo - L2 DATA: Julho de 2014

circulante em Portugal Linha f L CARTA N2 2
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho inha ferroviaria '




Local de medigao 3 - Foto 1

Local de medigao 3 - Foto 2

Local de medigao 3 - Foto 3

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu L d L ELABORADO POR:
egenda: '

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais Daniel Gongalves
Titulo - Modelacao de ruido de trafego ferroviario - Caracterizagédo do material @ Ponto de medicdo - L3 DATA: Julho de 2014

circulante em Portugal Linha f L CARTAN.© 3
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho inha ferroviaria '




Local de medigao 4 - Foto 2

Local de medigao 4 - Foto 3

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu L d L ELABORADO POR:
egenda: '

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais Daniel Goncalves
Titulo - Modelacao de ruido de trafego ferroviario - Caracterizagédo do material @ Ponto de medico - L4 DATA: Julho de 2014

circulante em Portugal Linha f L CARTAN.2 4
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho inha ferroviaria '




Local de medigao 5 - Foto 1

Local de medigao 5 - Foto 2

e

Local de medigao 5 - Foto 3

.I@f@m@., GeoBye, Houbedh Uk @*A, /A@.,@., )
swiisstope, and the €IS @@@ﬁOM@mﬁiy , -)

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu L d L ELABORADO POR:
egenda: '

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais Daniel Goncalves
Titulo - Modelacao de ruido de trafego ferroviario - Caracterizagédo do material @ Ponto de medicdo - L5 DATA: Julho de 2014

circulante em Portugal Linha f L CARTA N2
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho inha ferroviaria '




Local de medigao 6 - Foto 2

¢ 4
i} L %

Local de medigao 6 - Foto 3

%

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais
Titulo - Modelagao de ruido de trafego ferroviario - Caracterizagdo do material

circulante em Portugal
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho

o |
N pe [ IR N
Source: Estl, Dighi]Globe; CepBEye, kaubeg, USDA,L
Axregrtd, IGN, (G} Silsstiops; aad ihelClSUsér Cominunly

ELABORADO POR:
Daniel Gongalves

® Ponto de medigéo - L6 DATA: Julho de 2014
=+—F Linha ferroviaria CARTAN.2 6

Legenda:




Local de medigao 7 - Foto 3

Instituto Politécnico de Viseu - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

Tese de Mestrado em Tecnologias Ambientais
Titulo - Modelagao de ruido de trafego ferroviario - Caracterizagdo do material

circulante em Portugal
Aluno: Daniel Gongalves; Orientador: Paulo de Pinho

Legenda:

s0Bye, loubed, USDA, USES, ABY, Gelmepping,
end {ve GIS User Communtly

ELABORADO POR:

Daniel Gongalves

@® Ponto de mediggo - L7 DATA: Julho de 2014

=+t Linha ferroviaria

CARTAN.27







Anexo Ill — Copia do boletim de verificacdo do sondémetro.
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DM/065.2/07

[/~

BOLETIM DE

VERIFICACAO NUMERO 245.70 / 11.641
PAGINA 1 de 2

ENTIDADE:

Nome Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

Endereco Departamento de Ambiente - Campus Politécnico - 3504-510 Viseu

INSTRUMENTO DE MEDICAO:
Desp. Aprov. Modelo n.2 | 245.70.98.3.19

Sondémetro Marca / Modelo / N? de série Bruel & Kjeer / 2260 / 2124555
Microfone Marca / Modelo / N° de série Briel & Kjaer / 4189 / 2695800
Pré-amplificador Marca / Modelo / N° de série Briel & Kjaer / ZC 0026 / 2399
Calibrador Marca / Modelo / N? de série Briel & Kjaer / 4231 / 2524620

CARACTERISTICAS METROLOGICAS:
Classe | 1

OPERACAO EFECTUADA:

Tipo / Data Verificagao Periédica / 25/10/2011

Rastreabilidade Tenséao continua e alternada - Lab. Metrol. Eléct. 1ISQ (Portugal)
Frequéncia - IPQ (Portugal)

Nivel de pressao sonora - Danak (Dinamarca)

Documentos de referéncia Portaria 977/09 de 1 de Setembro de 2009

Proc. Interno PO.M-DM/ACUS 01 tendo por base os documentos
de referéncia Norma IEC 61672-3.

Condi¢des ambientais Temp.: 23,3°C Hum.Rel.: 51,0 % Pressao atmosf.: 98,7 kPa
RESULTADO Em conformidade com os valores regulamentares

O Valor do erro de cada uma das medicoes efectuadas sao
inferiores aos valores dos erros maximos admissiveis para a
classe do equipamento de medicao

Local / Data Verjfic p Responsavgl pelg-Validagao

(7

Oeiras, 25 de Outubro de 2011 N

Luis Silva Luis Ferrmva Técnico)

O presente Boletim de Verificagdo s6 pode ser reproduzido no seu todo e apenas se refere ao(s) item(s) ensaiado(s).

O equipamento é selado como consta no Despacho de aprovagéo de modelo respectivo.

A operagao de controlo metroldgico efectuada é evidenciada apenas pela aposigao no instrumento do simbolo respectivo
como consta dos anexos da Portaria n.? 962/90 de 9 de Setembro

instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e qualidade

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 ¢ 4415-491 Grijo * Portugal
Tels.: +351 21 422 90 34,/81 86,90 20 « Fax: +351 21 422 81 02 Tels.: +351 22 747 19 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagd@o por escrito do ISQ.
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BOLETIM DE
VERIFICACAO - cont.

[/~

NUMERO 245.70 / 11.641

Caracteristicas Acusticas

Calibrador acustico
Condicdes de referéncia
Ponderacao em frequéncia
Ruido inerente

Caracteristicas Eléctricas

Ruido inerente

Ponderacao em frequéncia

Ponderagao no tempo

Linearidade escala de referéncia/escalas
Resposta a sinais de curta duracao

Indicacao de sinais de pico em ponderagéao C
Indicacao de sobrecarga

instituto de soldadura
e qualidade

PAGINA 2 de

CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME

CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME
CONFORME

labmetro@isq.pt

2

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels.: +351 21 422 90 34,/81 86,90 20 « Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua

do Mirante, 258 ¢ 4415-491 Grijé * Portugal

Tels.: +351 22 747 19 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagd@o por escrito do ISQ.
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/I~

CARTA DE CONTROLO
METROLOGICO

Data de emisséo: 25/10/2011 Pagina 1 de 2
EQUIPAMENTO
Tipo: Sondémetro Integrador
Marca: Briel & Kjeer Despacho de aprovagéo de modelo n®: 245.70.98.3.19
Modelo: 2260
N¢ Série: 2124555 Classe de exactidao atribuida: 1

ENTIDADE UTILIZADORA

Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

Departamento de Ambiente
Campus Politécnico
3504-510 Viseu

FABRICANTE / IMPORTADOR

Briel & Kjeer Ibérica - Sucursal em Portugal, Lda.

OPERACAO EFECTUADA

Data

ANO: 2003

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

14 /05 /2003

Data

[]1a Verificacao
Verificagdo Periddica

|:| Verificagdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros

|:| Tempo de reverberacao

ANO: 2004

IEC 60804; IEC 60651 Boletim n® 10820/03 CONFORME

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

08 /06 /2004

Data

[]1a Verificacao
Verificagdo Periddica

|:| Verificagdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros

|:| Tempo de reverberacao

ANO: 2005

IEC 60804; IEC 60651 Boletim n® 16582/04 CONFORME

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

12/07 /2005

[]1a Verificacdao
Verificagdo Periddica

|:| Verificacdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros

|:| Tempo de reverberacao

OBSERVACOES

IEC 60804; IEC 60651 Boletim n® 245.70 / 05.371 CONFORME

Esta Carta de Controlo Metroldgico d4 seguimento & Responsavgl pelg-Validagao
anterior emitida pela entidade Laboratério Nacional de

Engenharia Civil, onde consta que a ultima Verificagao

(7

Metrolégica foi realizada em 13/11/2000. 08/06/2004. /'-"/L

Considerada

12,

Verificagdo apds alteragdo de
microfone. 06/11/2008. Esta Carta de Controlo

Luis Ferrmva Técnico)

Metrolégico em formato digital, substitui a anterior
emitida em 08/06/2004. 06/11/2008. Considerada 12.

Verificagdo ap6s alteragao de microfone. 25/10/2010.

instituto de soldadura

e qualidade

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels.: +351 21 422 90 34,/81 86,90 20 « Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 » 4415-491 Grijé * Portugal
Tels.: +351 22 747 19 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagd@o por escrito do ISQ.
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CARTA DE CONTROLO
METROLOGICO

(CONTINUACAO)

Pagina 2 de 2

OPERACAO EFECTUADA

Data ANO: 2006

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

[]1a Verificacao
13/07 /2006 Verificacdo Peri6dica
|:| Verificacdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros
|:| Tempo de reverberacao

Data ANO: 2007

IEC 60804; IEC 60651 Boletim n® 245.70 / 06.387 CONFORME

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

[]1a Verificacao
19/07 /2007 Verificacdo Peri6dica
|:| Verificacdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros
|:| Tempo de reverberacao

Data ANO: 2008

IEC 60804; IEC 60651 Boletim n® 245.70 / 07.432 CONFORME

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

06/11/2008 12 Verificacio
|:| Verificagdo Periddica
|:| Verificacdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros
|:| Tempo de reverberacao

Data ANO: 2009

IEC 60804; IEC 60651 Boletim n® 245.70 / 08.677 CONFORME

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

[]1a Verificacao

|:| Verificagdo Periddica

|:| Verificagdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros

|:| Tempo de reverberacao

Data ANO: 2010

Nao foi sujeito a Verificacao Metroldgica anual conforme Portaria n? 1069/89

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

25/10/2010 12 Verificacdo
|:| Verificagdo Periddica
|:| Verificacdo Extraordinaria
|:| Banco de filtros
|:| Tempo de reverberacao

Data ANO: 2011

IEC 61672-3 Boletim n® 245.70 / 10.740 CONFORME

Documentos de referéncia Documentos de registo Resultado

[]1a Verificagao
25/10/2011 Verificagio Periddica

] Verificagdo Extraordinaria

|:| Banco de filtros

] Tempo de reverberagdo

instituto de soldadura
e qualidade

IEC 61672-3 Boletim n®245.70 / 11.641 CONFORME

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal

Porto: Rua do Mirante, 258 « 4415-491 Grij6 * Portugal

Tels:: +351 21 422 80 34,/81 86,/90 20 * Fax: +351 21 422 81 02 Tels.: +351 22 747 19 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagd@o por escrito do ISQ.
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DM/064.2/07

Instalactes
de Oeiras

Data de Emissao:

120(9

/ acreditacdo
/_ —_——

MO0059
Calibragao

Laboratério de Calibracdo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

2012-08-06 Certificado n°. CACV897/12 Pagina 1 de 3

Equipamento

Cliente

Data de
Calibragéo

Condigbes
Ambientais

Procedimento

Rastreabilidade

Estado do
equipamento

Resultados

SISMOGRAFO
Unidade de Leitura
Marca: GEOSONICS
Modelo: SSU 3000EZ+
Geofone
Marca:
Modelo:
Microfone
Marca:
Modelo:

MONITAR, Lda.
Edificio Santa Eulalia, n° 52 - Loja Z
3500-691 Viseu

2012-08-06

N° de série: 8821/4166
N° de ident.: ---

N° de série: 8821
N° de ident.: ---

N° de série: 8821
N° de ident.: ---

Temperatura: 24,3 °C Humidade relativa: 48 %HR Pressao atmosférica: 100,1 kPa

PO.M-DM/VIB 01 (Ed. C); PO.M-DM/ACUS 01 (Ed. D).

Sensibilidade de Vibracao, Acelerémetro padrdo PCB 301A11 rastreado ao PTB (Alemanha).
Tensao alternada, Fluke 5790A, Fluke A40 / A40A, rastreado a Fluke, Kassel (Deutschland -

DKD).

Tempo e Frequéncia, Hewlett Packard 58503A, rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade

(IPQ), Portugal.

Nivel de presséo sonora, Briel & Kjaer, Neerum (Denmark).

Nao foram identificados aspectos relevantes que afectassem os resultados.

Encontram-se apresentados na(s) folha(s) em anexo.

A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada pelo
factor de expanséo k=2, o qual para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade
de, aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.

Calibrado por

/d,foaya,z;

Emidio Santos

instituto de soldadura

e qualidade

Luis Ferreira (Re'sponsavel Técnico)

labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal
Tels.: +351 21 422 90 34,/81 86,/90 20 « Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 « 4415-491 Grij6 * Portugal
Tels.: +351 22 747 19 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Oes e inspegdes.

O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento Mutuo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag
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120(9

/ acreditacdo
/_ —_——

MO0059
Calibragao

Laboratério de Calibracdo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

n°. CACV897/12 Pagina 2 de 3
Resposta em amplitude
Canal F . Valor de Valor Valor do E Incerteza
anal requéncia o
a referéncia esperado equipamento expandida
L 40 Hz 0,75 m/s’y 3,00 mm/s 2,98 mm/s -0,02 mm/s +0,07 mm/s
40 Hz 1,51 mis’y 6,00 mm/s 5,91 mm/s -0,09 mm/s +0,11 mm/s
40 Hz 2,26 mis’y 9,00 mm/s 8,83 mm/s -0,17 mm/s +0,16 mm/s
40 Hz 2,51 mis’y 10,00 mm/s 9,84 mm/s -0,16 mm/s +0,18 mm/s
40 Hz 2,76 mis’y, 11,00 mm/s 10,80 mm/s -0,20 mm/s +0,20 mm/s
40 Hz 3,77 m/s®y 15,00 mm/s 14,73 mm/s -0,27 mm/s +0,27 mm/s
40 Hz 5,03 m/s’y 20,00 mm/s 19,62 mm/s -0,38 mm/s +0,35 mm/s
40 Hz 7,54 mis’y, 30,00 mm/s 29,34 mm/s -0,66 mm/s +0,53 mm/s
40 Hz 15,08 m/s’y 60,00 mm/s 58,74 mm/s -1,26 mm/s +1,0 mm/s
T 40 Hz 0,75 m/s’y 3,00 mm/s 2,98 mm/s -0,02 mm/s +0,07 mm/s
40 Hz 1,51 m/is’y 6,00 mm/s 5,91 mm/s -0,09 mm/s +0,11 mm/s
40 Hz 2,26 mis’y 9,00 mm/s 8,83 mm/s -0,17 mm/s +0,16 mm/s
40 Hz 2,51 mis’y 10,00 mm/s 9,84 mm/s -0,16 mm/s +0,18 mm/s
40 Hz 2,76 mis’y 11,00 mm/s 10,80 mm/s -0,20 mm/s +0,20 mm/s
40 Hz 3,77 m/s’y 15,00 mm/s 14,73 mm/s -0,27 mm/s +0,27 mm/s
40 Hz 5,03 m/s’y 20,00 mm/s 19,62 mm/s -0,38 mm/s +0,35 mm/s
40 Hz 7,54 mis’y 30,00 mm/s 29,34 mm/s -0,66 mm/s +0,53 mm/s
40 Hz 15,08 m/s’y 60,00 mm/s 58,74 mm/s -1,26 mm/s +1,0 mm/s
\ 40 Hz 0,75 m/s’y 3,00 mm/s 2,98 mm/s -0,02 mm/s +0,07 mm/s
40 Hz 1,51 mis’y 6,00 mm/s 5,91 mm/s -0,09 mm/s +0,11 mm/s
40 Hz 2,26 mis’y 9,00 mm/s 8,76 mm/s -0,24 mm/s +0,16 mm/s
40 Hz 2,51 mis’y 10,00 mm/s 9,72 mm/s -0,28 mm/s +0,18 mm/s
40 Hz 2,76 mis’y, 11,00 mm/s 10,73 mm/s -0,27 mm/s +0,20 mm/s
40 Hz 3,77 m/s’y 15,00 mm/s 14,54 mm/s -0,46 mm/s +0,27 mm/s
40 Hz 5,03 m/s’y 20,00 mm/s 19,37 mm/s -0,63 mm/s +0,35 mm/s
40 Hz 7,54 mis’y 30,00 mm/s 28,96 mm/s -1,04 mm/s +0,53 mm/s
40 Hz 15,08 m/s’y 60,00 mm/s 57,85 mm/s -2,15 mm/s +1,0 mm/s

Calibrado por

/d,fokya»z;

Emidio Santos Luis Ferreira (Responsavel Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e qualidade
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 « 4415-491 Grij6 * Portugal

Tels:: +351 21 422 80 34,/81 86,/90 20 * Fax: +351 21 422 81 02 Tels.: +351 22 747 18 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Oes e inspegdes.

O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento MUtuo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag
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MO0059
Calibragao

Laboratério de Calibracdo em
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de calibracao

n°. CACV897/12 Pagina 3 de 3
Resposta em frequéncia
Canal F o Valor de Valor Valor do E Incerteza
anal requéncia rro
g referéncia esperado equipamento expandida
L 10 Hz 1,00 m/s? 22,51 mm/s 22,48 mm/s -0,03 mm/s +0,40 mm/s
16 Hz 1,00 m/s? 14,07 mm/s 13,97 mm/s -0,10 mm/s +0,25 mm/s
32 Hz 1,00 m/s? 7,03 mm/s 6,99 mm/s -0,04 mm/s +0,13 mm/s
64 Hz 1,00 m/s? 3,52 mm/s 3,49 mm/s -0,03 mm/s +0,08 mm/s
100 Hz 1,00 m/s? 2,25 mm/s 2,16 mm/s -0,09 mm/s +0,06 mm/s
T 10 Hz 1,00 m/s? 22,51 mm/s 22,73 mm/s 0,22 mm/s +0,40 mm/s
16 Hz 1,00 m/s? 14,07 mm/s 14,10 mm/s 0,03 mm/s +0,25 mm/s
32 Hz 1,00 m/s? 7,03 mm/s 6,99 mm/s -0,04 mm/s +0,13 mm/s
64 Hz 1,00 m/s? 3,52 mm/s 3,49 mm/s -0,03 mm/s +0,08 mm/s
100 Hz 1,00 m/s? 2,25 mm/s 2,16 mm/s -0,09 mm/s +0,06 mm/s
V 10 Hz 1,00 m/s? 22,51 mm/s 22,54 mm/s 0,03 mm/s +0,40 mm/s
16 Hz 1,00 m/s? 14,07 mm/s 14,03 mm/s -0,04 mm/s +0,25 mm/s
32 Hz 1,00 m/s? 7,03 mm/s 6,92 mm/s -0,11 mm/s +0,13 mm/s
64 Hz 1,00 m/s? 3,52 mm/s 3,37 mm/s -0,15 mm/s +0,08 mm/s
100 Hz 1,00 m/s? 2,25 mm/s 2,16 mm/s -0,09 mm/s +0,06 mm/s
Medicao acustica
Valor de Leitura no E -
rro ncerteza
referéncia equipamento
94,0 dB/1kHz 94,0 dB 0,0 dB +0,4 dB
114,0 dB/1kHz 113,0 dB -1,0 dB +0,4 dB
123,9 dB/250Hz 123,0 dB -0,9 dB +0,4 dB

NOTA: Velocidade (mm/s) = Aceleragdo (m/s%) / (2 * Pl * f (Hz) ) * 1000

Calibrado por

/d,fo&{ya,z;

Emidio Santos Luis Ferreira (Responsavel Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e qualidade
Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 * Taguspark * 2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 « 4415-491 Grij6 * Portugal

Tels:: +351 21 422 80 34,/81 86,/90 20 * Fax: +351 21 422 81 02 Tels.: +351 22 747 18 10/50 « Fax: +351 22 747 19 19/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Oes e inspegdes.

O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento MUtuo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag






Anexo V — Graficos comparativos entre ambos os sonémetros.
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Medigao 1 - Intercidades Série 5600
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Figura 64 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigao 1.
Medicao 2 - Regional UTE Série 2200
80
75
70
g 65 ——— ]
= A
55
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
n 2] b < ~N o (32} (-] [<)] o n -]
n Ln (=] (=] (=] s - - - o~ o~ ]
o 2] s s < s s s s < < s
(=] (=] (=} (=} (=) (=) (=) (=} (=} Q (=) (=)
N N (o} (o} (o} N N (o} (o} (o} N N
i i i i i i i i i - i i
Tempo (s)
Figura 65 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigao 2.
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Figura 66 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigéo 3.
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Figura 67 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigéo 6.
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Figura 68 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigéo 7.
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Figura 69 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 9.
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Medigao 10 - Intercidades Série 5600
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Figura 70 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 10.
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Figura 71 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢ao 11.
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Figura 72 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 12.
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Medigao 13 - Intercidades Série 5600
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Figura 73 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 13.
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Figura 74 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 14.
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Figura 75 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigao 15.

154
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Figura 76 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 16.
Medicao 17 - Intercidades Série 5600
85
80
75
70
m 65
60
55
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o [=)] (o) n o] -l < ~ o o o [<)] N
S S S S 1 ] 1 9 9 Q o < o < o
o] o] o0 o] o] o] o] [<2] [<2] [=)] [=)] [=)] [=)] [<2] [<2]
(-] o o (-] (-] (-] (-] o o (-] (-] (-] (-] o o
i - i i i i i - i i i i i i i
Tempo (s)
Figura 77 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medicao 17.
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Figura 78 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 18.
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Figura 81 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigcao 33.
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Figura 82 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medi¢do 34.
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Figura 83 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medi¢ao 35.
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Figura 84 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 36.
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Figura 85 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medigcao 37.
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Figura 86 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢cao 38.
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Figura 87 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medigcao 94.
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Figura 90 - Comparativo entre os dois sondmetros para a medi¢ao 99.
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Figura 91 - Comparativo entre os dois sonémetros para a medi¢do 100.
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Anexo VI — Graficos com a resultante obtida das medicdes das

vibracdes.
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LOCAL 2
Tipo de material circulante: Intercidades (LOC 5600); Sentido: Ambos

Medicao 26 - Intercidades Série 5600 + 4 carruagens
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Figura 92 - Resultante obtido na medigao 26.
. Medicao 31 - Intercidades Série 5600 + 4 carruagens
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Figura 93 - Resultante obtido na medicé&o 31.

Tipo de material circulante: Regional (Série 2200); Sentido: Ambos

Medicdo 29 - Regional UTE Série 2200
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(mm/s)

o i o~ o <

n
Tempo (s)
Figura 94 - Resultante obtido na medigao 29.
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Tipo de material circulante: Mercadorias (LOC 5600); Sentido: Ambos

Medigao 27 - Mercadorias Série 5600 + 13 carruagens
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Figura 95 - Resultante obtido na medicé&o 27.
1 Medicao 28 - Mercadorias Série 5600 + 21 carruagens
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Figura 96 - Resultante obtido na medicé&o 28.
s Medicao 30 - Mercadorias Série 5600 + 14 carruagens
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Figura 97 - Resultante obtido na medic¢é&o 30.
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LOCAL 3
Tipo de material circulante: Intercidades (LOC 5600); Sentido: Sul — Norte

Resultante

Medicao 33 - Intercidades Série 5600 + 4 carruagens
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n
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10 ™=

Figura 98 - Resultante obtido na medigao 33.

Resultante

Medicao 44 - Intercidades Série 5600 + 4 carruagens
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Figura 99 - Resultante obtido na medicao 44.
Tipo de material circulante: Intercidades (LOC 5600); Sentido: Norte — Sul
Medigdo 42 - Intercidades Série 5600 + 4 carruagens
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Figura 100 - Resultante obtido na medicéo 42.
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Tipo de material circulante: Urbano (Série 3400); Sentido: Norte — Sul

Medigao 53 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 101 - Resultante obtido na medic¢é&o 53.

Tipo de material circulante: Urbano (Série 3400); Sentido: Sul — Norte

Medicao 37 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 102 - Resultante obtido na medic¢éo 37.
04 Medigao 63 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 103 - Resultante obtido na medic¢é&o 63.
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Medigao 52 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 104 - Resultante obtido na medic¢édo 52.
04 Medigao 49 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 105 - Resultante obtido na medicé&o 49.
06 Medicao 47 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 106 - Resultante obtido na medicéo 47.
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06 Medicao 41 - Urbano UQE Série 3400
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Figura 107 - Resultante obtido na medicéo 41.

Tipo de material circulante: Mercadorias (LOC 5600 e LOC 6000); Sentido: Norte — Sul

06 Medigdo 48 - Mercadorias Série 5600 + 25 carruagens
e
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Figura 108 - Resultante obtido na medicéo 48.
03 Medicao 43 - Mercadorias 5600 + 9 carruagens
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Figura 109 - Resultante obtido na medicéo 43.
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06 Medig¢ao 55 - Mercadorias 5600 + 16 carruagens
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Figura 110 - Resultante obtido na medic¢éo 55.
03 Medicao 58 - Mercadorias 6000 + 17 carruagens
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Figura 111 - Resultante obtido na medic¢é&o 58.

Tipo de material circulante: Mercadorias (LOC 6000); Sentido: Sul — Norte

Medigao 59 - Mercadorias 6000 + 27 carruagens

Resultante

Tempo (s)
Figura 112 - Resultante obtido na medigcao 59.
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Medig¢ao 40 - Mercadorias 6000 + 13 carruagens
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Figura 113 - Resultante obtido na medicéo 40.

Tipo de material circulante: Alfa Pendular (Série 4000); Sentido: Sul — Norte

06 Medigao 36 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 114 - Resultante obtido na medic¢édo 36.
06 Medicao 50 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 115 - Resultante obtido na medigcéo 50.
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Medigao 62 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 116 - Resultante obtido na medicédo 62.

Tipo de material circulante: Alfa Pendular (Série 4000); Sentido: Norte — Sul

Medigao 51 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 117 - Resultante obtido na medicéo 51.

04 Medicao 61 - Alfa Pendular Série 4000
25 m
£= e e

Figura 118 - Resultante obtido na medicéo 61.
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LOCAL 4
Tipo de material circulante: Intercidades (LOC 5600); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 11,5 metros

Medicao 67 - Intercidades Série 5600 + 5 carruagens
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Figura 119 - Resultante obtido na medicé&o 67.
5 Medicao 86 - Intercidades 5600 + 5 carruagens
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Figura 120 - Resultante obtido na medic¢édo 86.
Tipo de material circulante: Intercidades (LOC 5600); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 8 metros
A Medicao 72 - Intercidades 5600 + 5 carruagens
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Figura 121 - Resultante obtido na medic¢é&o 72.
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Tipo de material circulante:

Regional (Série 2200); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 11,5 metros

Medigao 75 - Regional UTE Série 2200
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Figura 122 - Resultante obtido na medicé&o 75.
. Medicao 68 - Regional UTE Série 2200
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Figura 123 - Resultante obtido na medic¢édo 68.

L6 Medicao 88 - Regional UTE Série 2200
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Figura 124 - Resultante obtido na medicéo 88.
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Medigao 85 - Regional UTE Série 2200
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Tempo (s)
Figura 125 - Resultante obtido na medicéo 85.

Tipo de material circulante: Regional (Série 2200); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 8 metros

Medigao 76 - Regional UTE Série 2200
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LN
Tempo (s)
Figura 126 - Resultante obtido na medic¢édo 76.

Tipo de material circulante: Regional (Série 2200); Sentido: Sul — Norte; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 8 metros

Medicao 87 - Regional UTE Série 2200

Resultante

Tempo (s)
Figura 127 - Resultante obtido na medicéo 87.
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Resultante

Medigao 81 - Regional UTE Série 2200

N
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Figura 128 - Resultante obtido na medicédo 81.

Resultante

Medigao 69 - Regional UTE Série 2200
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Figura 129 - Resultante obtido na medic¢é&o 69.

Tipo de material circulante: Mercadorias (LOC 4700, LOC 5600, LOC 6000); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviaria:

11,5 metros
Lo Medig¢ao 70 - Mercadorias 4700 + 14 carruagens
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Figura 130 - Resultante obtido na medic¢éo 70.
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Medicao 82 - Mercadorias 5600 + 14 carruagens
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Figura 131 - Resultante obtido na medic¢édo 82.
, Medicao 83 - Mercadorias 6000 + 17 carruagens
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Figura 132 - Resultante obtido na medic¢é&o 83.
Medicao 84 - Mercadorias 4700 + 8 carruagens
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Figura 133 - Resultante obtido na medic¢éo 84.
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Tipo de material circulante: Mercadorias (LOC 4700, LOC 5600); Sentido: Sul — Norte; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 8 metros

, Medicao 66 - Mercadorias 5600 + 11 carruagens
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Figura 134 - Resultante obtido na medic¢é&o 66.
3 Medicao 71 - Mercadorias 4700 + 22 carruagens
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Figura 135 - Resultante obtido na medicédo 71.
Tipo de material circulante: Alfa Pendular (Série 4000); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviéaria: 11,5 metros
5 Medicao 74 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 136 - Resultante obtido na medic¢é&o 74.
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Medigao 80 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 137 - Resultante obtido na medic¢éo 80.

, Medigao 90 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 138 - Resultante obtido na medic¢é&o 90.

Tipo de material circulante: Alfa Pendular (Série 4000); Sentido: Norte — Sul; Distancia ao eixo da linha ferroviéria: 8 metros

Medicao 64 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 139 - Resultante obtido na medicéo 64.
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Tipo de material circulante: Alfa Pendular (Série 4000); Sentido: Sul — Norte; Distancia ao eixo da linha ferroviaria: 8 metros
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Medigao 73 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 140 - Resultante obtido na medicé&o 73.

Medicao 79 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 141 - Resultante obtido na medic¢édo 79.
Medicao 89 - Alfa Pendular Série 4000
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Figura 142 - Resultante obtido na medicao 89
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