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ANEXO 4.1 - Estudo de Ruido
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1 CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducéo

O Projeto da Ligacdo Ferroviaria entre Evora e Evora Norte - Variante de Evora é suscetivel de
induzir impactes negativos no ambiente sonoro das zonas envolventes, devido a passagem de

comboios e das correspondentes velocidades de circulacdo e tipologias de composicdes.

O ruido tem a sua génese tanto nos trabalhos de construgéo (fase transitoria), como na passagem

dos comboios na via-férrea (fase definitiva).

Os trabalhos de terraplanagem, construcéo, transporte e outros, envolvem, de uma forma geral,
operacgOes altamente ruidosas, tais como, por vezes, dinamitagem de pedra e construcdo de
infraestruturas temporarias para suporte de terras. Embora todas estas operacbes sejam
delimitadas no tempo, 0s niveis sonoros produzidos durante o seu funcionamento poderao assumir

valores elevados.

Uma vez que na proximidade do tracado em estudo se observam usos do solo com sensibilidade

ao ruido, importa proceder a um estudo detalhado dos niveis sonoros a esperar.
1.2 Poluicdo sonora

A Poluicdo Sonora é induzida pela obra de remodelacéo da linha a dois tempos:

a) na fase de construgéo - devido aos trabalhos de construgdo na via férrea;

b) na fase de exploracgéo - devido a circulagdo de composic¢des ferroviarias.

Do ponto de vista estrito da Poluicdo Sonora, os mecanismos de transmissdo sonora sdo de duas

naturezas: conducao por via aérea e conducgao por via estrutural.

N

Os mecanismos de conducdo aérea sdo 0s que estdo subjacentes a propagacdo sonora nas
camadas de ar desde a fonte sonora até aos individuos recetores. Compreendem a propagacao em
espaco livre, a conducéo através de sanduiches de materiais, reflexdes em superficies envolventes

e eventuais fendmenos de difracéo.

Os mecanismos de conducado estrutural sdo os que estdo subjacentes a propagacao através de
meios solidos, quer por transmissdo desde a fonte através do solo até a estrutura dos edificios,

quer por vibracdo mecanica de qualquer estrutura associada a via-férrea.
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As situacdes de vizinhanca mais sensiveis sdo as residenciais, escolares e hospitalares ou
quaisquer outras que pela sua natureza (funcéo/utilizacdo) exijam baixos niveis de ruido. Estas
utilizac6es estdo contempladas na legislacdo Portuguesa que consigna limitagdes acusticas

estritas.

A fase de construcdo é caracterizada, em cada local, pela sua delimitacdo temporal. Durante esta
fase, nem todas as operacbes de construcdo empregam equipamento e maquinaria ruidosa.
Consequentemente, em cada local, as operagdes ruidosas apenas ocupardo uma fragdo do tempo

total de construcao.

Na fase de exploragédo, o ruido de trafego ferroviario tem caracter permanente. Os niveis sonoros
gerados serdo fungcdo da velocidade de circulagdo das composi¢cdes e dos fluxos de trafego

previstos.

Os niveis sonoros produzidos nas areas circundantes ndo assumem valores suficientemente
elevados para serem traumaticos. Nao havera lugar a efeitos fisicos do ruido no Homem - perdas

auditivas, surdez.

Efeitos de ordem fisioldgica e psicolégica podem no entanto ter lugar, traduzindo-se em
incomodidade. Estas perturbacdes podem assumir graus de severidade ligeiros ou graves. Estados
de cansacgo, irritabilidade e nervosismo subjacentes podem ser induzidos, sendo o seu grau
proporcional & quantidade de energia sonora recebida, e a forma como esta se apresenta. A
perturbacdo do sono pelo ruido (com efeitos psicossomaticos eventualmente graves),
particularmente relevante, poderd ndo estar ausente em algumas das situagfes em presenca. Os
problemas dai decorrentes sdo os de maior gravidade e poderdo fazer-se sentir em especial nas
zonas residenciais e hospitalares onde sdo exigidas condi¢cdes de repouso. A perturbacdo da

atencao e concentracao afetara utilizacdes escolares de forma especial.

Observe-se que a nogdo por vezes vulgarizada em face de situagbes de poluicdo sonora da
"habituacdo ao ruido" ndo é correta. O que tem lugar € uma adaptacdo do organismo humano a
uma situacao agressiva, adaptacdo que se faz a custa da diminuicao (ou destruicdo) das reservas
psicolégicas do individuo criando uma disposicdo de nervosismo e, por vezes, incapacidade de

reacdo a determinados estimulos.

LIGACAO FERROVIARIA ENTRE EVORA E EVORA NORTE — VARIANTE DE EVORA
VOLUME 17 - RECAPE — TOMO 17.3 — ANEXOS TECNICOS
F-LE039-EVO.EVN.T5.PE.CA.AB.AT4.00 AT4-6



" Infraestruturas
-l

de Pt ;8 sENER ENGIVIR R

Co-financiado pela Unido Europeia pOsRET € cmhiente
0 Mecanismo Interligar a Europa

2 ENQUADRAMENTO LEGAL

A legislacdo nacional sobre o ruido ambiente em Portugal, atualmente enquadrada pelo
Regulamento Geral do Ruido (anexo ao Decreto-lei n.°9/2007 de 17 de Janeiro e retificado pela
Declaracdo de Retificagdo n.°18/2007 de 16 de Marco), estabelece o regime de prevencdo e
controlo da poluicdo sonora, visando a salvaguarda da salde humana e o bem estar das

populacdes.

De acordo com o Regulamento Geral do Ruido as infraestruturas de transporte sao contempladas
no seu artigo 19.°, “Infraestruturas de transporte”, o qual determina que “as infraestruturas de

transporte, novas ou em exploracéo estao sujeitas aos valores limite fixados no artigo 11.°”.

As alineas a) e b) do ponto 1 do artigo 11.° estabelecem em funcao da classificacdo de uma zona
como mista ou sensivel, os seguintes valores limite de exposi¢éo: 65 dB(A) para o indicador Lgen €
55 dB(A) para o indicador L, nas “zonas mistas” e 55 dB(A) para o indicador Lge, € 45 dB(A) para o
indicador L, nas “zonas sensiveis.” Mas, se na proximidade das zonas sensiveis existir em
funcionamento uma grande infraestrutura de transporte, os valores limites passam a ser de 65

dB(A) para o indicador Lge, € 55 dB(A) para o indicador L,,.

De acordo com as alineas d) e €) do mesmo ponto, para zonas sensiveis em cuja proximidade
esteja projetada, a data de elaborag&o ou revisdo do plano municipal, uma grande infraestrutura de
transporte, os valores limite de exposicado sdo: 65 dB(A) para o indicador Lgen € 55 dB(A) para o
indicador L,, no caso de trafego aéreo e 60 dB(A) para o indicador Lge, € 50 dB(A) para o indicador

L, para outro tipo de transporte.

O ponto 3 do artigo 11.° estabelece que na auséncia da classificacdo de zona mista e de zona
sensivel os valores limite de exposicdo a aplicar aos recetores sensiveis sdo: 63 dB(A) para o

indicador Lge, € 53 dB(A) para o indicador L.

O artigo 3° do Regulamento Geral do Ruido define “zona sensivel” como a “area definida em plano
municipal de ordenamento do territdrio como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas,
hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas
unidades de comércio e de servigos destinadas a servir a populacdo local ...... ”. “Zona mista” é
“area definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja ocupagéo seja afecta a outros

usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definicido de zonas sensivel”.
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O n.° 2 do artigo 6° do Regulamento Geral do Ruido estabelece que “compete aos municipios
estabelecer ... a classificacdo, a delimitagcdo e a disciplina das zonas sensiveis e das zonas

mistas”.

O tracado da Ligagdo Ferroviaria entre Evora e Evora Norte — Variante de Evora atravessa o
concelho de Evora. A Camara Municipal de Evora ainda ndo possui zonamento acustico das zonas
atravessadas assim, aplicam-se aos recetores os valores os valores limite de 53 dB(A) para o

indicador L, e 63 dB(A) para o indicador Lgen.

3 PREVISOES DE RUIDO DE TRAFEGO FERROVIARIO

3.1 Ruido de trafego ferroviario
3.1.1 Emisséo

Na fase de exploracdo, sobressaem os efeitos do ruido de circulacdo ferroviaria. Este ruido resulta
da passagem das composicfes. O numero de veiculos por unidade de tempo (trafego médio) € um
fator de importancia primordial na geracdo do ruido. A energia do ruido produzido € a soma da

energia do ruido devido as diferentes fontes em presenca.

A fonte sonora, o veiculo ferroviario, considera-se constituida por um conjunto de fontes com
caracteristicas direcionais bem estabelecidas. Imp8e-se uma andlise estatistica e uma analise

energética.

O ruido lateral gerado por uma composi¢cdo (ou por um determinado troco de linha) apresenta
algumas caracteristicas peculiares, como sejam a sua diferente composi¢éo espectral em relacao
ao ruido rodoviario, a "assinatura" temporal, ou seja, a evolucdo no tempo de uma passagem da
composicao e o0 seu caracter "intermitente”. Mais especificamente, € o resultado de diversos fatores

gue incluem fendémenos de interacédo roda-carril e aerodinamicos.

z

O ruido de rolamento € proporcional & velocidade de circulacdo e depende do estado da via,
nomeadamente da qualidade dos carris, do tipo de balastro e de travessas de fixacdo e da
existéncia ou ndo (carris continuamente soldados) de juntas. Modificagbes na via - caso de pontes,

metalicas em particular - tém também uma incidéncia muito nitida no ruido percebido.

Sempre que uma nova linha é planeada ou modificagdes na circulagcdo de uma linha ja existente
sdo propostas, é requerida uma estimativa dos niveis relevantes de ruido. A acustica previsional

utiliza ferramentas poderosas aferidas por campanhas de medicdes experimentais em condigbes

LIGACAO FERROVIARIA ENTRE EVORA E EVORA NORTE — VARIANTE DE EVORA
VOLUME 17 - RECAPE — TOMO 17.3 — ANEXOS TECNICOS
F-LE039-EVO.EVN.T5.PE.CA.AB.AT4.00 AT4-8



" Infraestruturas
-l

de Pt ;8 sENER ENGIVIR R

Co-financiado pela Unido Europeia pOsRET € cmhiente
0 Mecanismo Interligar a Europa

controladas, seguindo as recomendacfes e as disposigcdes normativas nacionais e internacionais

aplicaveis.
3.1.2 Propagacéao

A propagacao do ruido na atmosfera, desde o emissor até aos pontos recetores caracteriza-se por

uma diminui¢do da grandeza da energia com a distancia devido a diversos mecanismos fisicos.

A atenuacdo dos niveis sonoros com a distancia depende da lei de dispersédo das ondas sonoras e
de mecanismos de perdas. Tomando como referéncia o nivel sonoro medido ou previsto a uma

distancia x, determinada, o nivel sonoro L a uma distancia x qualquer vem dado por:
L(X)=L (X0 -A
em que A vem dado por A = Agisp + Aabsor + Aterr + Avent.

O termo Agisp representa a atenuacgéo de energia imposta pela disperséo de energia na frente de
onda. A energia decai com o inverso da distancia de acordo Adisp = K log (x/x0), em que a

constante K depende de condic¢des especificas do trafego ferroviario e se situa entre 10 e 20.

O termo Aapsor representa a atenuacéo de energia devida a mecanismos de perdas na atmosfera
(absorcdo molecular, transformag¢des e conducdo de calor). Embora a sua importancia seja
desprezavel para as baixas frequéncias ou para pequenas distancias, para distancias da ordem da
centena de metros ou para frequéncias acima dos 500 Hz a importancia desta contribuicdo pode
ser consideravel. Como, por um lado, o ruido de trafego ferroviario tem uma composicéo espectral
de banda larga, e por outro, as distancias entre o troco em estudo e as utiliza¢cdes consideradas

estendem-se até as centenas de metros, este efeito torna-se relevante.

O termo A pode englobar efeitos variados relativos ao tipo e geometria do terreno. Efeitos de

absorcao no solo, de reflexdo, de atenuagdo em taludes sao ai incluidos.

O termo Aent €ngloba o efeito de ventos dominantes eventualmente existentes. Este efeito pode ser
significativo para distancias superiores a 200 ou 300 metros. A velocidade de propagacéo altera-se
com o meio em movimento. Assim, com o vento a favor, a propagacéo faz-se a uma maior
velocidade e aquele termo é negativo. No entanto, contra o vento, pode haver lugar a curvatura dos
raios sonoros e a formagéo de zonas de sombra, 0o que produz uma atenuacdo suplementar néo

desprezavel.
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Outros efeitos, que poderiam ser incluidos na equacao acima, como os resultantes de variacdes de

temperatura, ndo o foram por ndo se justificar a sua relevancia no caso em estudo.
3.2 Modelo de trafego ferroviario
3.2.1 Metodologia

No ambito do presente estudo, procedeu-se, a um trabalho de modelacdo e de simulacéo
computacional, no sentido de estudar a distribuicdo espacial dos niveis sonoros gerados pela

circulacao do trafego ferroviario.

Os calculos de emisséo sonora da circulacdo ferroviaria foram efetuados de acordo com o modelo
SRMII, referido no Decreto-Lei n.° 146/2006 de 31 de Julho, validado para o trafego ferroviario
nacional, de acordo com a metodologia desenvolvida pelo Grupo de Acustica e Controlo de Ruido
do CAPS/IST em parceria com a REFER.

Foram introduzidos na modelacdo e simulacdo os dados dos terrenos e todas as caracteristicas

das fontes sonoras.

A modelacao acustica foi utilizada para prever, junto aos usos do solo com sensibilidade ao ruido,
0s niveis sonoros correspondentes a propagacdo do ruido gerado pelo trafego ferroviario, na
situacdo inicial e na situacdo futura, de forma a analisar a necessidade de implementacdo de

medidas de minimizacgéo.

Foram efetuadas previsbes dos indicadores de ruido Lgen, € L, nas areas envolventes da linha

férrea, para a situacao inicial e para a situacéo futura - pleno funcionamento da linha.

Foram elaboradas simulacdes de ruido de trafego ferroviario, de acordo com os dados de trafego e
velocidades médias de circulacao disponibilizados e que se apresentam no Capitulo 6 do presente

documento.
3.2.2 Modelo

As previsdes do ruido da circulacdo do trafego ferroviario tomaram em consideracédo os dados de

trafego e velocidades médias de circulagdo disponibilizados.

Quadro AT4.1 - Trafego ferroviario (passageiros e mercadorias) previsto para a situagao inicial e de
leno funcionamento da linha

Passageiros 8
Mercadorias 14 18
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A distribuicao do trafego pelos trés periodos de referéncia € exposta no quadro seguinte.

Quadro AT4.2 - Distribuicdo do trafego pelos trés periodos de referéncia

60% 10% 30%

O tipo de material circulante considerado é o idéntico ao que atualmente circula na restante rede,

ou seja:
= Passageiros: Lisboa/Elvas (IC) — UTE 2240 (69 m);
= Passageiros: Lishoa/Madrid — CPA 4000 (159 m);

= Locomotiva Mercadorias — L5600 (20 m) + vagdes.

O perfil de velocidades adotado é apresentado no quadro seguinte.

Quadro AT4.3 - Diagrama de Velocidades de Projeto da Ligaco ferroviaria entre Evora e Evora Norte

116+600.00 116+638.73 100 100
116+638.73 116+990.40 70 70
116+990.40 117+641.27 80 80
117+641.27 119+374.98 90 90
119+374.98 120+683.44 110 110
120+683.44 127+822.76 120 120

Foi construido um modelo tridimensional dos eixos ferroviarios. O modelo contempla a cartografia

dos terrenos, a linha ferroviaria, os dados de trafego e o perfil de velocidades.

Foram utilizados os dados cartograficos fornecidos em formato CAD, para a importacdo da

topologia dos terrenos. O tracado dos eixos foi também importado de formato CAD.

Para completar este modelo, foram adicionados os objetos mais importantes nomeadamente
habitacdes. SO desta forma seria possivel contabilizar os fenémenos fisicos mais relevantes, tais
como reflexdes em fachadas, efeitos topogréficos e outros referentes as caracteristicas 3D dos

terrenos e via ferroviaria.

Foram, também, introduzidos os dados relevantes correspondentes as composi¢des circulantes na

linha férrea.

As previsdes de ruido consideraram a via balastrada.
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3.3 Previsdes de ruido de trafego ferroviario

Os resultados das previsGes dos indicadores de ruido Lgen, € L, Nas areas envolventes da linha
férrea, para a situacdo inicial e para a situacdo futura - pleno funcionamento da linha, sao
apresentados sob a forma de Mapas de Ruido, que constituem distribuicbes espaciais dos niveis

de ruido gerados pela circulacao ferroviaria

Os Mapas de Ruido foram elaborados de acordo com as disposi¢cdes nacionais e internacionais
aplicaveis, nomeadamente as recomendacbes constantes do documento “Mapas de
Ruido/Principios Orientadores” (Anexo do Despacho n° 10856/2003 de 31 de Maio) emitido pelo
Instituto do Ambiente, as constantes da Diretiva Europeia 2002/49/EC relativa a avaliagdo e gestao
de ruido ambiente e as constantes do documento “Good Practice Guide for Strategic Noise
Mapping and the Production of Associated Data on Noise Exposure” elaborado pelo EU Noise
Policy Working Group on Assessment of Exposure to Noise (versdo 1 de Dezembro de 2003 e

versdo 2, atualizada em Agosto 2007).

Foi efetuado um estudo preliminar de convergéncia relativamente a extensao da area envolvente a
estudar e a dimensdo da malha de pontos recetores para calculo no sentido de encontrar os
valores otimizados para a situacdo em estudo. A elaboracédo final dos mapas de ruido tomou os

valores mais adequados a topografia em cada local.

Foi utilizada uma malha de céalculo de 5x5 m, a uma altura acima do solo de 4,0 m de acordo com
os critérios legais vigentes. O n.° de reflexdes considerado foi 3 e a equidistancia das curvas de

nivel foi de 5 m.

Os mapas de ruido apresentam a distribuicdo de niveis sonoros em intervalos de 5 dB(A), desde 45
dB(A) até 75 dB(A).

Os Mapas de ruido, que se apresentam conjuntamente com o presente documento, apresentam as
faixas de ruido gerado pela circulag&o ferroviaria na Ligacdo Ferroviaria entre Evora e Evora Norte

— Variante de Evora, para a situacao inicial e para a situacao futura.
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4 AVALIACAO DE IMPACTES NO RUIDO AMBIENTE

4.1 Fase de Construcéo

Os trabalhos de construgdo envolvem operacdes diversas como desmatacdo de terrenos,
escavacao, terraplanagem e transporte de terras e materiais, instalacao de estaleiros, ocupacéao de
espacos bem como operacfes acessorias necessarias aos trabalhos tais como o funcionamento de

martelos pneuméticos ou betoneiras.

Algumas operacbes implicam a producdo de niveis elevados de ruido — utilizacdo de martelos
pneumaticos, trabalhos de escavagdo. Outros geram niveis mais baixos — transporte de/em

veiculos pesados.

Enquanto umas operacgdes tém duragéo limitada no tempo em cada local, outras afetardo toda a
area vizinha durante quase todo o tempo de construcao. Estas Ultimas operacdes implicardo, em
termos médios, niveis mais elevados do que os resultantes do funcionamento normal das

instalagOes existentes.

Devera ser considerada, ainda, uma fase de pds-construcdo que inclui a remocéo dos estaleiros,

recolha de materiais e a reposi¢do da situagao inicial.

A propagacéo do ruido e a atenuacéo da sua energia com a distancia depende da lei de dispersao
das ondas sonoras e de fenédmenos de reflexdo, de absorcdo e outras perdas. Tomando como
referéncia o nivel sonoro medido ou previsto a uma distédncia x0 determinada, o nivel a uma

distancia x qualquer vem dado por:
L(x) = L(xq) + D(0) - A

em que o fator direcional D(6) representa a diretividade da fonte sonora e o fator de atenuagéo A

vem dado por
A= Adisp + Aabsor + Aterr + Avent + Aoutr-

O termo Agisp representa a atenuacao de energia imposta pela dispersao de energia na frente de

onda.

Para os equipamentos e atividades de construgdo, verifica-se onda esférica, = 20 log (x/X,). A

energia decai de 6 dB por cada duplicacédo da distancia de afastamento.
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O termo Aapsor representa a atenuacgéo de energia devida a mecanismos de perdas na atmosfera
(absorcdo molecular, transformacdes e condug¢do de calor). Embora a sua importancia seja
desprezavel para as baixas frequéncias ou para pequenas distancias, para distancias da ordem
das centenas de metros ou para frequéncias acima dos 500 Hz a importancia desta contribuicdo

pode ser consideravel.

O termo A pode englobar efeitos variados relativos ao tipo e geometria do terreno. Efeitos de
absorcao, de reflexao, de atenuacdo no solo sdo ai incluidos. O termo Avent engloba o efeito de
ventos dominantes eventualmente existentes, mas que para este tipo de emissées sonoras nao se

considera relevante.

Com base no algoritmo de propagacao sonora referido, € possivel determinar os valores dos niveis
sonoros Laeq resultantes de operagdes e de equipamentos de construgcdo que poderdo vir a ser
utilizados na fase de constru¢cdo, com base em resultados de diversas medi¢cdes acusticas

realizadas na proximidade de equipamentos e atividades similares.

Quadro AT4.4 - Niveis sonoros Laeq gerados por operacdes e equipamentos de construcdo

Movimentagédo de terras e escavagao 72-75 (30 m) 62-65 52-55 49-52
Betoneiras e equivalentes 73-81 (50 m) 67-75 57-65 55-63
Martelos pneumaticos 86 (20 m) 72 62 60
Geradores 70 (50 m) 64 54 52
Atacadeira 85 (25 m) 73 63 61

Os valores constantes do quadro anterior referem-se a propagacdo em espaco livre (em linha de

vista).
Os niveis sonoros previstos durante a fase de construcéo junto dos recetores com sensibilidade ao
ruido dependerao de:

0] Tipo(s) de atividade(s) / operacdo(des) / maquinaria de construcdo que estiverem a

decorrer em simultaneo,
(i) Localizacéo da frente de obra,
(iii) Distancia da frente de obra aos recetores com sensibilidade ao ruido e
(iv) Horario de funcionamento da obra (periodo diurno e/ou periodo noturno).

Os valores indicados no quadro anterior devem ser tomados como indicativos, permitindo inferir
ordens de grandeza dos niveis sonoros previstos durante a execucao das diferentes operacdes e
atividades construtivas, consoante a distancia de proximidade as respetivas opera¢fes. Nao sendo

possivel prever com exatiddo, os niveis sonoros junto dos recetores sensiveis ao ruido, pode, no
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entanto, considerar-se que a situacdo normal ser4 a correspondente a simultaneidade de
operacOes/atividades com utilizacdo de equipamentos mais ruidosos e de equipamentos e

atividades menos ruidosas.

Poder-se-a entéo estimar, que 0s niveis sonoros Laeq produzidos por maquinas escavadoras e de
transporte de terras e/ou materiais, situar-se-ao entre os 72 dB(A) e os 75 dB(A), a cerca de 30 m
as operacodes. A 100 m de distancia, estes valores decrescem para um intervalo que se situa entre
0s 62 dB(A) e os 65 dB(A). Este intervalo ndo excedera os 55 dB(A) a partir dos 250 m de

distancia.

Os impactes gerados na fase de constru¢cdo podem ser particularmente significativos nos locais
mais proximos da via com utilizac@o sensivel ao ruido. Os usos do solo com sensibilidade ao ruido
mais proximos da via situam-se a distancias da ordem dos 5 m da via-férrea. Nestes locais,
considerando a existéncia de atividades/operacdes com utilizacdo de equipamentos mais ruidosos,

0s niveis sonoros previstos serdo superiores a 80 dB(A).

Os valores séo pontuais com duragdo limitada aos intervalos e periodos de execuc¢ao de tarefas e
operacOes, pelo que os valores médios de ruido serdo, entdo, sempre inferiores. Estes valores

pontuais poderdo, contudo, ser sentidos pelas populagdes como eventual fonte de incomodidade.

Assim, as operacfes de construcao poderdo induzir impactes negativos no ruido ambiente nos
locais mais préximos com utilizagdo sensivel ao ruido. Estes impactes serdo mais significativos se

as operacgOes de construcdo ocorrerem durante o periodo noturno.

Consideram-se como suscetiveis de sofrer impactes negativos as zonas com usos do solo com
sensibilidade ao ruido que se indicam de seguida:

= PKinicial (117+700) — PK 118+000, lado ascendente;

= PKinicial (117+700), lado descendente;

= PK118+600 — PK 118+800, lado ascendente;

= PK 119+400 - PK 119+625, ambos os lados;

= PK 120+000 — PK 120+200, lado ascendente;

= PK 120+100 — PK 120+200, lado descendente;

= PK 121+250, lado descendente;

= PK 123+000 — PK 123+200, lado descendente;

= PK 123+800 — PK 124+700, ambos os lados.

Nestes locais recomenda-se a ado¢édo de medidas minimizadoras de ruido na fase de construcgéo.
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4.2 Fase de Exploracéo
4.2.1 Ruido Ambiente

De seguida apresenta-se uma avaliacdo dos impactes induzidos no ambiente sonoro das zonas
envolventes da Ligacdo Ferroviaria entre Evora e Evora Norte — Variante de Evora, para o ano

inicial e para 0 ano de pleno funcionamento da Linha férrea.

A via-férrea em estudo atravessa o concelho de Evora que ainda ndo procedeu ao zonamento
acustico das zonas atravessadas pelo projeto. Assim, aplicam-se aos recetores os valores 0s

valores limite de 53 dB(A) para o indicador L, e 63 dB(A) para o indicador Lgep.

Faz-se observar que, em termos de classificacdo acUstica das zonas, o cenario mais desfavoravel

surge no periodo noturno relativo ao indicador L,.

No presente estudo que incide numa infraestrutura de transporte, para avaliacdo de impactes na
componente acustica do ambiente, foram também considerados os critérios constantes no
documento “Critérios para andlise de relacfes exposicao-impacte do ruido de infraestruturas de
transporte”, de dezembro de 2009, elaborado pela equipa do CAPS/IST para a APA. Este
documento estabelece um critério de boas praticas relativo ao incremento dos niveis sonoros a
partir do ruido residual. Segundo o mesmo documento, a magnitude dos impactes deve ser
classificada de acordo com as diferencas entre os valores dos niveis sonoros correspondentes a

“Alternativa Zero — Situagao Atual” e a fase de plena exploracdo da via, estabelecendo:
= Incrementos de +3 a +5 dB(A): magnitude negligenciavel;
= Incrementos de +5 a +10 dB(A): magnitude reduzida;
= Incrementos de +10 a +15 dB(A): magnitude moderada,;

= Incrementos de +15 dB(A) ou superiores: magnitude elevada.
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4.2.2 Casos Particulares

e Zonal: PKinicial = PK 118+000

= Lado davia: ambos

= Tipo de ocupagdo: casas de habitacdo com 1 e 2 pisos com anexos, a distancias iguais e
superiores a 5 metros a via. A maioria das casas de habitagdo situa-se no lado ascendente

da via.

= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 53 dB(A) para o

indicador Lgen € de 44 dB(A) para o indicador Lp,.

= Niveis sonoros resultantes:

RAMAL DE REGUENGOS
R (DESATIVADO)

.~ INICIO DA VARIANTE DE EVORA
;e - - N 0 50 100m
N\ X \ N

Figura AT4.1- Recetores de referéncia R1, R2, R3 e R4
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= Conclusdes: verificam-se acréscimos dos niveis sonoros logo a partir do ano inicial. Os
valores resultantes para os indicadores de ruido Lgen € L, S80 superiores aos valores limites
de 63 dB(A) e 53 dB(A) estabelecidos para zonas que ainda ndo foram alvo de zonamento

acustico. Esta situacao verifica-se logo no ano inicial, em ambos os lados da via.

= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extensdo média e magnitude moderada a

elevada, logo ano inicial.

= Medidas de Minimizacdo de Ruido: entre o PK inicial e o PK 118+000, lado
ascendente, logo no inicio da exploragdo. Para o lado descendente ndo se recomenda a
adocdo de medidas, por indicagdes da IP — Infraestruturas de Portugal (0s usos do solo sao

propriedade da IP e apresentam ocupacé&o temporaria).

e Zona?2: PK 118+600 — PK 118+800

= Lado davia: ascendente

= Tipo de ocupagdo: casas de habitacdo com 1 e 2 pisos com anexos, a distancias iguais e

superiores a 95 metros a via.

= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 44 dB(A) para o
indicador Lge, € de 38 dB(A) para o indicador L,,.

= Niveis sonoros resultantes:

A figura seguinte mostra a localiza¢éo do Recetor de Referéncia R5.
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Figura AT4.2- Recetor de referéncia R5

= Conclusdes: verificam-se acréscimos dos niveis sonoros logo a partir do ano inicial, no
entanto, os valores resultantes para os indicadores de ruido Lge, € L, S0 inferiores aos
valores limites de 63 dB(A) e 53 dB(A) estabelecidos para zonas que ainda nao foram alvo

de zonamento acustico. Esta situacéo é valida para os dois cenarios em analise.
= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extenséo pequena e magnitude reduzida.

= Medidas de Minimizacao de Ruido: nao se justifica a sua adocao.

e Zona3: PK119+400 - PK 119+625

= Lado davia: ambos

= Tipo de ocupacgdo: casas de habitacdo com 1 e 2 pisos, com anexos e com terreno

circundante, a distancias iguais e superiores a 60 metros a via.

= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 46 dB(A) para o

indicador Lge, € de 39 dB(A) para o indicador L.
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= Niveis sonoros resultantes:

Figura AT4.3 - Recetores de referéncia R6 e R7

= Conclusdes: verificam-se acréscimos dos nhiveis sonoros logo a partir do ano inicial, no
entanto, os valores resultantes para os indicadores de ruido Lge, € L, S@0 inferiores aos
valores limites de 63 dB(A) e 53 dB(A) estabelecidos para zonas que ainda nao foram alvo

de zonamento acustico. Esta situacéo é valida para os dois cenarios em anélise.
= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extensédo pequena e magnitude reduzida.

= Medidas de Minimizacao de Ruido: néo se justifica a sua adogao.
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e Zonad4: PK 120+000 - PK 120+200

= Lado davia: ambos

= Tipo de ocupacgdo: casas de habitacdo com 1 e 2 pisos, com anexos e com terreno
circundante, unidades industriais, estando os usos do solo com sensibilidade ao ruido

situados a distancias iguais e superiores a 50 metros a via.

= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 44 dB(A) para o
indicador Lge, € de 37 dB(A) para o indicador L,,.

= Niveis sonoros resultantes:

Figura AT4.4 — Recetores de referéncia R8 e R9
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= Conclusdes: verificam-se acréscimos dos niveis sonoros logo a partir do ano inicial. Os
valores resultantes para os indicadores de ruido Lgen € L, S80 inferiores aos valores limites
de 63 dB(A) e 53 dB(A) estabelecidos para zonas que ainda ndo foram alvo de zonamento

acustico. Esta situacdo é valida para os dois cenarios em analise.

= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extensdo pequena € magnitude

negligenciavel.

= Medidas de Minimizag&o de Ruido: néo se justifica a sua adogao.

e Zonab: PK 121+250

= Lado davia: descendente

= Tipo de ocupacdo: quinta com casas de habitacdo com 1 piso, a cerca de 190 metros a

via.

= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 47 dB(A) para o
indicador Lge, € de 39 dB(A) para o indicador L,,.

= Niveis sonoros resultantes:

51 51 44

A figura seguinte mostra a localiza¢do do Recetor de Referéncia R10.
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= Conclusdes: verificam-se acréscimos dos niveis sonoros logo a partir do ano inicial. No

Figura AT4.5 — Recetor de referéncia R10

entanto, os valores resultantes para os indicadores de ruido Lge, € L, S0 inferiores aos
valores limites de 63 dB(A) e 53 dB(A) estabelecidos para zonas que ainda nédo foram alvo

de zonamento acustico. Esta situacéo é valida para os dois cenarios em analise.

= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extensdo pequena € magnitude

negligenciavel no ano inicial e reduzida na situa¢éo de pleno funcionamento.

= Medidas de Minimizacao de Ruido: néo se justifica a sua adogao.

e Zona6: PK 123+000 — PK 123+200

= Lado davia: descendente

= Tipo de ocupacdo: quinta com casas de habitacdo com 1 e 2 pisos, a distancias

superiores a 125 metros a via
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= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 55 dB(A) para o
indicador Lge, € de 48 dB(A) para o indicador L,,.

= Niveis sonoros resultantes:

= Conclusdes: Os valores resultantes para os indicadores de ruido Lge, € L, S0 inferiores
aos valores limites de 63 dB(A) e 53 dB(A) estabelecidos para zonas que ainda ndo foram

alvo de zonamento acustico. Esta situacéo é valida para os dois cenarios em analise.

= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extensdo pequena e magnitude

negligenciavel.

= Medidas de Minimizag&o de Ruido: néo se justifica a sua adogao.
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e Zona7: PK 123+800 — PK 124+700

= Lado davia: ambos

= Tipo de ocupacdo: casas de habitacdo com 1 e 2 pisos, restaurante, anexos agricolas e
pecuarios. As casas mais proximas da via situam-se no lado descendente, a distancias da

ordem dos 10 metros a via.

= Ruido local: foram registados nesta zona niveis sonoros da ordem dos 62 dB(A) para o
indicador Lge, € de 53 dB(A) para o indicador L,,.

= Niveis sonoros resultantes:

As figuras seguintes mostram a localizacdo dos Recetores de Referéncia R12a e R12b e dos

Recetores de Referéncia R13 e R14.
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Figura AT4.8 — Recetores de referéncia R13 e R14

= Conclusdes: verificam-se acréscimos dos niveis sonoros logo a partir do ano inicial.

Os valores resultantes para o indicador de ruido L, sdo superiores aos valores limites de 53
dB(A) estabelecido para zonas que ainda ndo foram alvo de zonamento acustico, logo no

ano inicial e para ambos os lados da via.

Os valores resultantes para o indicador de ruido Lge, S80 da ordem de grandeza do valor
limite de 63 dB(A) no lado descendente da via e superiores a este valor, no lado ascendente

da via, logo no ano inicial

= Impactes no Ruido Ambiente: negativos, de extensdo média e magnitude elevada em

alguns locais.

= Medidas de Minimizacéo de Ruido: ao PK 123+800 e PK124+100, lado ascendente, logo

no ano inicial e entre o PK 124+400 e o PK 124+600, lado descendente logo no ano inicial.
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5 MEDIDAS DE MINIMIZAGAO DE RUIDO

5.1 Consideracdes Gerais

Em todas as utilizagcBes ja existentes ou previstas onde se prevejam impactes negativos
significativos, devera ser considerada a aplicacdo de medidas de minimizacéo do ruido recebido de

forma a criar protecdo adequada.

As medidas minimizadoras entendem-se como acdes a realizar por parte da entidade responséavel
pela obra, tendentes a evitar ou minimizar rea¢des por parte das populacbes ou utilizacbes ja
existentes no local em face do acréscimo de ruido introduzido pelo projeto, e aos resultantes

impactes, quer ainda para corrigir ou reificar situacdes de poluicdo sonora existentes.

Para cada situacdo particular observada ao longo do tracado e que requeira protecdo sera
indicado, seguidamente, o tipo de solu¢des que se preconiza como o mais indicado, bem como os

estudos que se revelem necessarios.
5.2 Fase de Construcéo

Recomenda-se que as operacdes de construgdo, sobretudo as mais ruidosas, tenham lugar apenas

no periodo diurno, conforme legislacdo em vigor.

As atividades ruidosas s6 poderao ter lugar para além daquele intervalo de tempo, nomeadamente
no periodo noturno, sdbados, domingos e feriados, mediante licenca especial de ruido a conceder,
em casos devidamente justificados, pelas Camaras Municipais abrangidas pelo projeto, conforme
estabelecido no artigo 15.° do Decreto - Lei n.° 9/2007 de 17 de Janeiro de 2007.

Os estaleiros deverao ser implantados em zonas menos ocupadas e 0 mais afastado possivel dos

locais com utilizag&o sensivel ao ruido, nomeadamente dos locais com casas de habitacao.

Para além das medidas referidas anteriormente deverdo ser tomadas as seguintes medidas

complementares:

= Informac&o as populagdes - os habitantes e os utilizadores de instala¢fes situadas dentro
de uma faixa de proximidade ao limite do tragado da via, de cerca de 200 m, deverdo ser
informados sobre a ocorréncia das operagfes de construgdo. A informacao devera incluir a
hora de inicio das obras, 0 seu regime de funcionamento e a sua duracdo. Em particular,
devera especificar as opera¢des mais ruidosas bem como o inicio e o final previsto. Devera,

ainda, incluir informacéo sobre o projeto e os seus objetivos.
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= Limitacdes temporais nas operacdes - As operacdes de construcdo, em especial as mais
ruidosas, que se desenrolem na proximidade (que pode ser entendida como até 200 m de
distancia) de casas de habitacdo, escolas, igrejas e hospitais deverdo, tanto quanto

possivel, ter lugar, apenas na vigéncia do periodo diurno, conforme legislagdo em vigor.

As atividades ruidosas s6 poderao ter lugar para além daquele intervalo de tempo,
nomeadamente no periodo noturno, sdbados, domingos e feriados, mediante licenca
especial de ruido a conceder, em casos devidamente justificados, pela Camara

Municipal de Evora, conforme estabelecido na legislagdo em vigor.
5.3 Fase de Exploracéo
Da andlise de impactes agora efetuada conclui-se da necessidade:
e De implantacdo de medidas minimizadoras de ruido nas seguintes zonas (Barreiras
Acusticas):
= PKinicial — PK 118+000, lado ascendente - ano inicial;

= PK 123+900 — PK 124+100, lado ascendente — ano inicial;

= PK 124+400 — PK 124+600, lado descendente — ano inicial.

e Adocao de um Programa de Monitorizacdo de Ruido nas seguintes zonas:
= PKinicial - PK 118+000, lado ascendente;
= PK 123+900 — PK 124+100, lado ascendente;
= PK 124+400 — PK 124+600, lado descendente.

Com a adocdo das medidas de minimizacdo de ruido propostas, consideram-se, cumpridos os

critérios legais em vigor.
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6 MAPAS DE RUIDO

Figura 1 - Mapa de ruido do inicio de exploracédo — Lden

Figura 2 - Mapa de ruido do inicio de exploracdo — Ln

Figura 3 - Mapa de ruido da fase de pleno funcionamento — Lden

Figura 4 - Mapa de ruido da fase de pleno funcionamento — Ln
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ANEXO 4.2 — Estudo de Vibracbes
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1 CARACTERIZACAO VIBRATORIA DE REFERENCIA

1.1 Introducéo

A circulacdo ferroviaria pode ter como consequéncia a geracdo e propagacdo de vibracdes que
podem vir a ter efeitos nas estruturas e no conforto e qualidade de vida dos habitantes da
envolvente préoxima. Desta forma torne-se relevante caraterizar e avaliar os impactes destas
vibragBes no sentido de ser possivel apontar as medidas tidas como adequadas a minimizagao dos

impactes identificados.
As vibrac¢des que ocorrem em edificios podem agrupar-se em dois tipos: impulsivas, e continuadas.

Designam-se por vibra¢des impulsivas aquelas que resultam de uma solicitagdo de curta duragéo e
se prolongam para além dela: vibra¢des originadas por explosdes, pelo trabalho de bate-estacas,
prensas de impacto, etc. As vibragfes continuadas serdo, complementarmente, as que resultam de

uma solicitagdo com duracao significativa e coexistem com ela. (LNEC, 2010)

Usualmente a medicdo deste tipo de vibracdes é realizada com o intuito de aferir a incomodidade

para os habitantes e a origem de danos nas estruturas.
1.2 Procedimentos Experimentais

As visitas técnicas e as medicOes realizadas junto dos locais com ocupacdo sensivel ao ruido
situados na envolvente da Ligag&o ferroviaria ente Evora e Evora Norte permitiram concluir que: (i)
a maioria dos locais encontram-se afastados de fontes vibratérias e (ii) um ndmero muito reduzido
de locais situam-se na proximidade de vias rodoviarias com trafego rodoviario reduzido e da via-

férrea existente mas inativa.

Logo desde a fase de Estudo Prévio foram selecionados locais para efetuar a caracterizacdo da
existéncia de sinais de vibracdo nas zonas de influéncia do troco ferroviario entre Evora e Evora
Norte, eventualmente responséveis por mecanismos de transmissdo de ruido e, como tal, de

influéncia no ambiente sonoro, teve como principais critérios de selecao:

= (19 - a contabilizacdo das fontes vibratérias existentes na envolvente do projeto ferroviério,

nomeadamente, o trafego rodoviario nas vias rodoviarias existentes;

= (29 - a contabilizacéo da ndo existéncia de fontes vibratérias, na proximidade de usos do solo

sensiveis existentes na envolvente do projeto ferroviario em analise.
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O equipamento de medicdo e andlise utilizado nas medi¢cdes de vibragcdo constou de um

acelerometro do tipo industrial de alta sensibilidade para as medi¢des de niveis de vibracédo.

O acelerémetro utilizado foi devidamente fixo ao solo por meio de estacas de material ferroso e

com uma base magnética prépria.

O equipamento de medicdo de vibragbes foi instalado na proximidade de usos do solo sensiveis

existentes na envolvente do tracado.

Foram efetuadas medicdes de vibracdo em dois locais, tendo sido efetuados registos espectrais,
em bandas de tercos de oitava, nas frequéncias compreendidas entre 1 Hz e 80 Hz, conforme
recomendado pela Norma NP ISO 2631 em termos de avaliacdo de incomodidade e no seguimento

do solicitado na DIA (Elementos a Apresentar em RECAPE n.° 13).

1.2.1 Medicdes de Vibragcbes

Seguidamente apresenta-se a descricdo e a localizagdo dos locais de avaliacdo de vibracdes

selecionados na envolvente do trogo ferroviario em estudo:

= Local V1, ao km inicial, no lado ascendente da via, ha proximidade de casas de habitacdo com

anexos, a 10 m aproximadamente do eixo da via;

= Local V3, cerca do km 124+600, no lado descendente da via, na proximidade de casas de

habitagcdo e de um restaurante, a cerca de 95 m aproximadamente do eixo da via.
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Figura AT4.9- Local de avaliagdo de vibracbes
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Figura AT4.10- Local de avaliagéo de vibragdes

Apresentam-se nos graficos das figuras seguintes os espectros de vibragdes medidos nos dois
locais referidos anteriormente.

Na parte superior dos graficos encontra-se o espectro de vibragbes e na parte inferior a histéria
temporal do sinal.
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Figura AT4.11 - Espectro de Vibragdes e historia temporal do sinal obtido no local V1, a cerca do km inicial, no lado
ascendente da via
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Figura AT4.12 - Espectro de Vibracdes e histdria temporal do sinal obtido no local V3. a cerca do km 124+600, no
lado descendente da via
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1.3 Andalise dos Resultados

A analise dos graficos obtidos nos locais selecionados revela que os valores das vibracdes
registadas sdo baixos, com as componentes espectrais a apresentarem valores sempre inferiores a
0,01 m/s®. Esta conclusdo é valida para todos locais com usos sensiveis afastados ou ndo de

fontes vibratorias.

Nesta fase de caraterizacdo, e no meio em que se insere o projeto, ndo estamos perante estimulos
de relevo para além dos com origem na circulacéo rodoviaria. Acresce mencionar que, tendo em
conta a curta extensdo do troco em estudo e a relativa homogeneidade das caracteristicas
geoldgicas (formagdes regra geral, com um grau de alteracdo entre decomposto a medianamente
alterado, conforme Volume 2 — Geologia e Geotecnia), considera-se que a caraterizacao efetuada
é suficiente para possibilitar o desenvolvimento da analise de impactes e consequente proposta de

medidas eficazes.

Desta forma, considera-se que os resultados apresentados sao suficientes para caraterizar a area
de desenvolvimento do projeto, na situagdo do ambiente atual, ou seja, sem funcionamento da via-

férrea.

2 ANALISE DE IMPACTES

2.1 Consideracfes gerais

N&o existe atualmente legislacdo que limite os valores maximos de vibracdo a que podem estar
sujeitas populacfes e edificios. Apenas existe legislacdo que estabelece os limites de exposicdo
dos trabalhadores aos riscos devidos a vibragdes (Decreto-Lei n.° 46/2006, de 24 de fevereiro que

transpdem para o Direito Interno a Diretiva Europeia 2002/44/CE, de 25 de junho de 2002).

Relativamente as normas em vigor, existe a NP 2074:2015, para avaliagdo da influéncia de

vibragdes impulsivas em estruturas.

Esta norma estabelece valores limite da velocidade méaxima de vibragdo de acordo com o tipo de

estrutura e a frequéncia dominante conforme apresentado no quadro seguinte.
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Quadro AT4.5 - Valores limite recomendados para a velocidade de vibracdo (de pico), em mm/s

Sensiveis 15 3,0 6,0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforgadas 6,0 12,0 40,0

Para vibracdes continuadas e uma vez que ndo existem Normas Portuguesas aplicaveis a
avaliacao de eventual incomodidade, é pratica corrente adotar os critérios do LNEC que recomenda

0s seguintes valores:

Quadro AT4.6 - Incomodidade: Valores Limite da Velocidade Eficaz da Vibragéo, no Local

Vef< 0,11 mm/s Nula

0,11 mm/s< Vef <0,28

mm/s Percetivel, suportavel para pequena duragéo

0,28 mm/s< Vef <1,1 mm/s | Nitida, incomoda, podendo afetar as condigdes de trabalho

Vef>1,1 mm/s Muito nitida, muito incémoda, reduzindo as condi¢Ges de trabalho

Quanto a danos nas edificagBes correntes (excluindo monumentos e edificios sensiveis), o LNEC

tem utilizado o seguinte critério:

iuadro AT4.7 - Danos: Valores Limite da Velocidade Eficaz da Vibraiéo, no Local

Vef< 3,5 Praticamente nulos

3,5<Vef<7 Possibilidade de danos cosméticos em edificios antigos

7 < Vef<21 Fendilhag&o ligeira dos revestimentos

21 < Vef <42 Fendilhag&o acentuada nos revestimentos e alvenarias

Vef> 42 Danos consideraveis; possivel fendilhagdo da estrutura de betdo armado

A velocidade eficaz devera ser o maior valor entre as velocidades vertical e horizontal.

As ondas vibraticas propagadas através do solo ao atingirem um edificio originam ruido para o
interior do mesmo através da vibragdo das paredes, que se constituem como radiadores
secundarios. O LNEC tem utilizado o seguinte critério, que assegurara geralmente a ndo emissao
pelo elemento vibrante, piso, teto ou parede, de ruido superior a 40 dB(A): o valor eficaz da
componente da vibragdo perpendicular ao elemento vibrante acima dos 63 Hz, e nas bandas

audiveis ndo devera ultrapassar os 0,03 mm/s.

A Norma Britdnica BS5228 indica o limiar de perce¢do humana cerca de 0,15 mm/s, contudo é
aceite que para a maioria da populacéo os niveis de vibragdo em excesso ocorrem entre 0,15mm/s

e 0,30 mm/s.
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E este o critério a ser respeitado, de forma a garantir que ndo existem impactes originados pela
transmiss&o sonora por via estrutural.

Denote-se que na envolvente préxima do projeto ndo sédo identificados edificios com sensibilidade
acrescida (Categoria 1), referindo-se apenas Residéncias e edificios destinados a
dormida/descanso (Categoria Il) de acordo com a FRA.

2.2 Fase de Construcéo

Na fase de construcdo, poderdo ser sentidas perturbacdes provenientes de vibragbes originadas

pelo funcionamento de equipamentos e maquinas afetos as atividades construtivas.

As velocidades de vibracao previstas nos pontos recetores sdo funcao do tipo de equipamento em
funcionamento e da distancia entre a fonte vibratéria e recetor sensivel.

O Quadro seguinte mostra a ordem de grandeza espectavel dos valores de pico da velocidade de
vibracao, originados por maquinaria tipicamente utilizada em atividades de construcéo civil*, a uma

distancia de referéncia de 7,5 m do ponto de operagao.

Quadro AT4.8 - Velocidade de vibragédo de equipamentos caracteristicos em obras de construgéo civil de via

férrea

Méaximo 38,56
Bate Estacas (impacto)

Tipico 16,36

Méaximo 18,64
Bate Estacas (sénico)

Tipico 4,32

No solo 0,20
Perfuradora a agua

Em rocha 0,43
Rolo Compressor 5,33
Retroescavadora (martelo

" 2,26

pneumatico)
Bulldozer grande 2,26
Retroescavadora (broca) 2,26
Camides carregados 1,93
Martelo Pneumético 0,89
Bulldozer pequeno 0,08

! Os valores do Quadro foram obtidos a partir de dados da FTA, Federal Transit Administration (2006). “Transit Noise and Vibration
Impact Assessement”, Estados Unidos da América
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De referir que os valores médios (como os valores rms) das velocidades de vibragdo sé&o
tipicamente bastante inferiores (1,7 a 6 vezes abaixo) ao seu valor de pico, expresso no quadro

anterior.

E expectavel que, pelo menos pontualmente, os valores da velocidade de vibracdo nos edificios
mais proximos as atividades construtivas sejam percetiveis de acordo com os limites de perce¢éo

humana estabelecidos nos critérios seguidos pelo LNEC.

O desmonte por meios mecanicos e, em especial 0s com recurso a explosivos sdo as operagdes

eventualmente indutoras de maior incomodidade relativa as vibragées.

Conforme explicito no Volume 5 — Tomo 5.1 — Terraplenagens e Drenagem, em termos gerais,
prevé-se que a generalidade das formacdes metamorficas, sedimentares e intrusivas seja
escavada com recurso a meios mecéanicos, associados aos terrenos de cobertura de natureza
residual e maci¢co rochoso muito alterado e fraturado. Em areas de maior relevo, onde as cotas de
trabalho sdo agravadas, podem vir a ser interessados nucleos rochosos com necessidade de

desmonte a explosivos, associados a formacfes de natureza metamorfica e intrusiva.

Refira-se que a principal escavacéo ocorre desde o km 119+400 ao km 120+800. Em sintese, de
acordo com os dados disponiveis, 0 desmonte do maci¢o rochoso sera efetuado, maioritariamente,
com meios mecanicos (ligeiros e “ripper’) nas escavagdoes de menor altura (h <5-8 m) e com

explosivos nas escavagdes de maior altura (h>8-12m).

Desta forma, considera-se que 0s impactes nas habitagbes na envolvente deste troco onde se
desenvolverdo as maiores escavacdes e 0 eventual recurso a explosivos poderdo ser negativos,

de moderada magnitude, temporarios, reversiveis e significativos, contudo minimizaveis.

E portanto, em especial na envolvente desta zona, sem prejuizo das demais areas em que se
verifigue adequado, que caberd ao empreiteiro na fase de obra fazer a devida monitorizagdo do
edificado ao abrigo da Norma NP 2074/2015 e no cumprimento do Despacho 19GDN2017 da

Policia de Seguranca Publica.
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2.3 Fase de Exploracéo - Previsdes

O mecanismo de conducado estrutural € importante quando as estruturas sélidas séo percutidas

diretamente pelas fontes radiantes. E o caso do trafego ferroviario.

Embora relacionados, os mecanismos de transmissao de ruido por via aérea e de vibracfes
requerem procedimentos de analise distintos. Se na transmissao sonora por conducdo aérea, o
meio de conducgdo é o ar, as vibragdes séo transmitidas por via estrutural, ou seja, em meio solido
(edificagbes ou o proprio solo). Devido as suas caracteristicas fisicas, um meio sélido suporta
outros tipos de ondas de propagacdo. Se no ar a propagacgao se processa por ondas longitudinais
de compresséo, num meio sélido tém de ser considerados outros tipos de ondas de propagacao,
algumas delas sem equivalente na conducdo aérea (ondas de corte transversais, ondas de
superficie, ondas de flexdo). A velocidade com que estas ondas se propagam é caracteristica do
seu tipo e fungdo da elasticidade e massa do solo ou meio. O facto de as vibragcdes, no solo, se
propagarem através de uma sucessdo de meios solidos com diferentes composicdes (rochas,
estratos, fundacbes de edificios) torna complexa tanto a sua quantificacdo como a sua previsao,

em termos de niveis de vibracéo expectaveis (Hunt et al. 20077).

As vibracdes devidas aos veiculos ferroviarios provém das forcas de inércia geradas durante a
passagem dos veiculos por irregularidades das vias. No trafego ferroviario as forcas dinamicas
geradas pela acdo do rodado de aco em carris do mesmo material provocam importantes vibracdes
no material circulante e na estrutura do carril. Estas Gltimas podem ser transmitidas a estruturas do

edificado proximas, via solo, ou excitar e fazer vibrar outros tipos de estrutura (por ex. uma ponte).

A Figura seguinte ilustra as vias de propagacgdo da vibracdo, em relagdo a um edificio devido a

passagem de um comboio.

2 Hunt, S.; Hussein, M. (2007). “Ground-Borne Vibration Transmission from road and rail systems: prediction and control”, em

Handbook of Noise and Vibration Control, Ed. Malcolm J. Crocker, John Wiley & Sons, New York, 2007.
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Figura AT4.13— Caminhos de propagacéo por condugéo estrutural devido a fonte vibratil - Fonte: FTA, 2006

A vibracao do carril e suas estruturas excita o solo adjacente, criando ondas de vibracdo, as quais
através das fundacdes, se propagam pela estrutura do edificio. A amplitude maxima de vibracao
das paredes e pavimentos ocorre nas frequéncias de ressonancia destes elementos de construcéo.
Estes elementos comportam-se como superficies de radiagdo sonora, podendo emitir som audivel
as baixas frequéncias (< 200 Hz). Este constitui 0 mecanismo responsavel pela geragéo secundaria

de ruido.

O nivel ou a intensidade de uma vibrag&o é obtido, geralmente pela determinagéo do valor maximo
ou do valor eficaz do deslocamento, velocidade ou aceleracdo de um ponto da estrutura ou solo
cuja vibracdo de pretende avaliar. E pratica corrente, nas vibracdes transitorias, referir o valor
maximo (valor de pico) e nas vibracdes continuas, o valor eficaz (ou rms). A velocidade v de uma

vibracédo pode ser quantificada em niveis de velocidade Lv (dBV), segundo:

v
L, =20-log,, v

ref
em que para a velocidade de referéncia € comum utilizar-se o valor de Vref = 0,5%x10-7 m/s.

A atenuacéo da velocidade de vibragdo com a distancia pode ser estimada recorrendo a seguinte
expresséao (Bahrekazemi 2004° ; Hunt et al. 2007%):

® Bahrekazemi, M. (2004). “Train-Induced Ground Vibration and Its Prediction”, Tese de Doutoramento, Dept. de

Arquitectura e Engenharia Civil, Instituto Real de Tecnologia, Estocolmo
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em que vy é a velocidade de vibracdo na fonte, ry a distancia da fonte ao ponto de referéncia no
solo, r é a distancia da fonte ao recetor, n representa a atenuacdo geométrica e ¢ € um fator de

atenuacdo que depende da constituicdo do solo.

O valor para a emisséo de vibragfes utilizado no calculo previsional foi obtido a partir dos valores

do gréfico da figura seguinte.
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Figura AT4.14 - Niveis de vibracdo induzidas por comboios, em funcéo da distancia (Fonte: FTA, 2006)

Da andlise do grafico da figura anterior, obtém-se a 3 m de distancia de afastamento de um

comboio a circular a 80 km/h uma velocidade de vibracao de 0,30 mm/s.

O grau de incomodidade sentido pelos seres humanos, no que respeita as vibracdes, depende da
magnitude, composicado espectral, direcdo e duracdo da exposicdo, bem como da postura e
orientacéo do corpo. Em geral, as respostas dos seres humanos as vibragbes podem ser divididas
em trés categorias: o limiar da percecao, o limiar da incomodidade e o limite de tolerancia. Estas
categorias estao espelhadas nos critérios do LNEC para a avaliagdo de incomodidade causada por

vibracoes.
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No presente projeto ferroviario, os recetores mais préximos da via situam-se a cerca de 8 a 10 m da
via. Como tal, os mecanismos de geracdo de ruido por via estrutural ou de transmissao de

estimulos de vibragdes assumirao importancia.

No quadro seguinte apresentam-se 0s recetores mais proximos da via-férrea e as correspondentes

velocidades de vibracao previstas.

Quadro AT4.9 - Velocidades de vibragdo previstas, em mm/s

V1 117+700 Ascendente 80 13 75,5 3,5 0,20
V2 117+775 Ascendente 90 21 76,6 6,3 0,16
V3 117+875 Ascendente 90 41 76,6 13,2 0,07
V4 118+650 Ascendente 90 96 76,6 32,3 0,01
V5 119+450 Ascendente 110 71 78,9 23,6 0,03
V6 119+540 Descendente 110 61 78,9 20,2 0,04
V7 120+010 Ascendente 110 51 78,9 16,7 0,06
V8 120+125 Descendente 110 84 78,9 28,1 0,02
V9 121+400 Ascendente 120 100 80,0 33,7 0,01
V10 123+900 Ascendente 120 56 80,0 18,4 0,06
Vil 124+100 Ascendente 120 41 80,0 13,2 0,11
V12 124+400 Descendente 120 7 80,0 1,4 0,43
V13 124+600 Descendente 120 91 80,0 30,6 0,01

Da andlise do quadro anterior verifica-se que poderdo ocorrer impactes negativos, de moderada a
elevada magnitude e significativos (recetores com niveis de velocidade de vibracdo > 0,3 mm/s),

contudo minimizaveis, sendo justificavel a ado¢cao de medidas minimizadoras nas seguintes zonas:
= Zona 1: entre o PK inicial e PK 118+875;
= Zona 2: entre 0 PK 119+540 e o PK 120+010;

= Zona 3: entre o PK 123+900 e o PK 124+400.
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3 MEDIDAS DE MINIMIZACAO

3.1 Fase de Construcéo

Caso venha ser necessario recorrer a utilizacado de explosivos para desmonte de formacgbes

rochosas, a mesma deve limitar-se os dias Uteis, em periodo exclusivamente diurno.

As populacdes devem ser avisadas, com antecedéncia, da programacéo e dos hordrios das pegas
de fogo, bem como de eventuais limitacdes delas decorrentes, como a interrup¢éo da utilizacéo de

vias, necessidades de evacuacdo temporaria de espacos e edificios ou outras que possam ocorrer.

Antes de utilizacdo de explosivos, cabe ao empreiteiro proceder-se a uma detalhada e
documentada vistoria prévia das habitacGes e outras construcdes ou estruturas suscetiveis de ser
afetadas, e a nova vistoria imediatamente apos a execucdo do fogo, de modo a verificar possiveis
afetacdes que, a ocorrerem, devem ser objeto da necessaria indemnizacdo. Na definicdo do
perimetro da area a vistoriar deve aplicar-se o principio da precaucéo, pelo que este perimetro

deve ser definido por excesso e ndo por defeito.

As operac6es de utilizacdo de explosivos e a adogdo e execucdo das medidas mitigadoras devem
ser objeto de monitorizacdo. No caso dos desmontes e escavacdes, aconselha-se a utilizacdo de
explosivos cujos residuos ndo sejam persistentes nem sollveis (de preferéncia totalmente
convertidos em gases apods a explosdo) e a minimizacdo das cargas de forma a reduzir as
fracturacbes desnecessarias. A ocorréncia de “caixas de falha”, que constituem zonas preferenciais
de percolacao vertical devem ser devidamente preenchidas e seladas com material impermeavel.

Neste ambito, deve ainda ser dado cumprimento ao preconizado no Despacho 19GDN2017.
3.2 Fase de Exploracéo
A minimizacdo da transmissdo por via estrutural, nas zonas identificadas, podera ser efetuada
recorrendo a trés tipologias de solugdes:
= Solucédo 1: Manta de balastro - a aplicar na zona 1 e na zona 3;
= Solugdo 2: Palmilha de travessa - a aplicar na zona 2;
= Solucdo 3: Duplo sistema massa-mola (manta de balastro + palmilha de travessa) — a

aplicar na zona envolvente do recetor 12.

As solucbes a aplicar deverdo garantir, no minimo, as seguintes perdas de inser¢cdo para

frequéncias iguais ou superiores a 63 Hz:
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= Solugdo 1:=15,3dB,
= Solugdo 2: = 6,0 dB;
= Solugédo 3:=22,0 dB.

ApOs a adogédo das solugBes preconizadas, prevé-se que os valores de vibragao estejam dentro do

limiar de 0,03 mm/s estabelecido pelo LNEC, conforme se pode verificar pela andlise do quadro

seguinte.

Quadro AT4.10 - Velocidades de vibragdo previstas, em mm/s

1 117+700 | asc 80 13 75,5 3,5 S1 0,03
2 117+775 | asc 90 21 76,6 6,3 S1 0,03
3 117+875 | asc 90 41 76,6 13,2 S1 0,01
6 119+540 | des 110 61 78,9 20,2 S2 0,02
7 120+010 | asc 110 51 78,9 16,7 S2 0,03
10 123+900 | asc 120 56 80,0 18,4 S1 0,01
11 124+100 | asc 120 41 80,0 13,2 S1 0,02
12 124+400 | des 120 7 80,0 14 S3 0,03

As solugbes recomendadas deverdo ser implementadas de acordo com os pk identificados no

Quadro AT4.11 - Localizaiéo das medidas minimizadoras a implementar

quadro seguinte:

117+600 117+975 Solugéo 1
119+440 120+110 Solugéo 2
123+850 124+300 Solugéo 1
124+300 124+500 Solugédo 3

LIGACAO FERROVIARIA ENTRE EVORA E EVORA NORTE — VARIANTE DE EVORA
VOLUME 17 - RECAPE — TOMO 17.3 — ANEXOS TECNICOS
F-LE039-EVO.EVN.T5.PE.CA.AB.AT4.00 AT4-49



' Infraestruturas
|

g Pt ;2 SENER|ENGI VIR EIIIEE

Co-financiado pela Unido Europeia osagem ¢ ambente
0 Mecanismo Interligar a Europa

LIGACAO FERROVIARIA ENTRE EVORA E EVORA NORTE — VARIANTE DE EVORA
VOLUME 17 - RECAPE — TOMO 17.3 — ANEXOS TECNICOS
F-LE039-EVO.EVN.T5.PE.CA.AB.AT4.00 AT4-50



\\
——

: <

PONTE SOBRE O RIO XAl
) km 118+368 ao km 118+563

SSNN120400p bfoao

841 mm x 297 mm

km 126+291 ao km 126+388

L=97m
4

= — | = Y s AN / \
= ( \ | h // (\/ / / /
CONCELHO EVORA | S | DGV 7T N
| | - I T — ) o
\ - e \ T Tt (
o \ ) i \ - [
‘ \ X \ ~ |
. — /’7F\t:%[ - — ‘ ) ‘ "\ “‘ — -
[ | i — N N S
‘\ /J \\ — \ ‘/\ \ /
“/ ‘ \ — \ ~/ ya AN
o ( / ~ R ~ \‘
B o “‘ / ' \\\\ — ‘
\ / \ <Y \ T A
——— N\ [ - ) \ \ S
e ——— —_~~~ \\\ \ / — \ /,‘ y b \
,,,,/7.~ ‘ \\\ e / /;Q:j} : /// // / B ms“
T | \’\/. \’ ~ . \ //’ : \\ // "‘
: h / |

PONTE SOBRE A RIBEIRA VALE FIGUEIRAS

km 127+245 ao km 127+279
L =34m

FIM DA VARIANTE DE EVORA LINHA DE EVORA
LIGAGAO AO SUBTROCO EVORA NORTE / FREIXO “
\ e TN

km=127+822.763

LEGENDA
\‘& Edificios com Sensibilidade Potencial a Vibragdes

\ | Area abrangida pela minimizagao por Palmilha de travessa

m Area abrangida pela minimizag&o por Manta de balastro
AN

angpars )

paisagem e ambiente as
de Portugal

Ml Co-financiado pelé Unido Europeia

*

s O Mecanismo Interligar a Europa

LIGACAO FERROVIARIA ENTRE EVORA E
EVORA NORTE - VARIANTE DE EVORA

VIBRAQOES - ZONAS A PROTEGER
FIGURA 4.2 ESC: 1/10 000

Setembro 2019



AutoCAD SHX Text
ESPINHEIRO

AutoCAD SHX Text
290,8

AutoCAD SHX Text
344,7

AutoCAD SHX Text
299,2

AutoCAD SHX Text
MONTINHO DE FERRO

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
ACESSO LOCAL


	Figura 1.pdf
	Sheets and Views
	Figura 1


	Figura 2.pdf
	Sheets and Views
	Figura 2


	Figura 3.pdf
	Sheets and Views
	Figura 3


	Figura 4.pdf
	Sheets and Views
	Figura 4


	Figura 4.2 - Vibracoes-Edificios.pdf
	Sheets and Views
	Figura 4.2 - Vibracoes-Edificios - 10000



