[ PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

RuUiDO DE COMBOIOS DE
ALTA VELOCIDADE

Emissao e Medidas Mitigadoras

HENRIQUE MANUEL FERREIRA DA SILVA GONGALVES

Dissertagdo submetida para satisfacao parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM CONSTRUGOES CIVIS

Orientador: Professor Doutor Anténio Pedro Oliveira de Carvalho

FEVEREIRO DE 2008



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2007/2008
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

< miec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

< feup@fe.up.pt
@  http://www.fe.up.pt

Reprodugbes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2007/2008 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2008.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o
ponto de vista do respectivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer
responsabilidade legal ou outra em relagdo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao electrénica fornecida pelo respectivo

Autor.



Ruido de Comboios de Alta Velocidade (Emissdo e Medidas Mitigadoras)

Ao meu afilhado Jodo Pedro Gongalves Neto Vieira

«Tudo o que esta no plano da realidade ja foi sonho um dia»

Leonardo da Vinci



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissdes e Medidas Mitigadoras).

INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ... ..veututieteteseisetesesesssesesesessesesesessssesbesesese et e bebesess et st esesesessssesetessssesebesessssseseseneas Il
Y] V[ USSR IX
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et s e et et e ae et s et et ese e st e b e b et e ee st b et e ee et e bt ebeae et e s et et ene et es et b enn sttt ene s st eteneas Xl
TN TR D L AT e s e s 1
2 05 COMBOIOS DE ALTAVELDCIDADE ..ot teete e e eeeeee e e e s sa s smmmeeeaeenaesannna 3
el I e e - Ca O (o e o USSR 3
2.2 A SITUACAD EM PORTUGAL oottt e e a e e e e ae s e e e e e e e aeaeaeaeaeeeeeesmemsesessnennnnnne &
e R el e = L T o USSR g
3 RUICO DE COMBOIOE DE ALTA WVELDCIDADE ..eeeiieieeeeeeeneeneestessesssssssssansssssssnsssssssassasssnses 11
B BB R Lot iee ettt e e e e e e e et — b e e e e e e e e e e e ae et aa—e——eaeaataeeaaaantataetneaaaeaaenaasannnes 11
3.7.7 PUIDD DE ROLAMENTID 1evviiiieieeeieesaetasesseesrsassssssssanssssesteaseessassassassssssssnssssesssssassnsss 11
3.1.2 PUIDO AERODINAM TN ..ot e e ee et ae e e e e e s e ee e s s s anememneeeeenaeaannnen 13
s s L e =y PRSP 15
3.1.3.9 COMO E ORUIDOMEDIDOT oo eeee et e e ee e e e ee e s s sssamsmemeeeeeenamsanmnan 15
3.1.32 IMAGENS ACUSTICAS DO TEW ATLANTIC D ..o ee e e e ee e e enmne 17
Rl ¥ i e Rl o N L o 18
3.2, IMDICADORES DE FIIDD oot e e e e e et mem e e e e e e e n e nmnan 20
3.2.7.7 IMCOMODIDADE .....vvuveeeeeeeeeeeesassassasesseeeeeaseassassssssnsesteesaassaasaassasssssssnssssesssssasssnses 20
e Bl | I Lo o TSP OO TP TR ESPURSPROEN 20
3213 NWVEL S MR O MMM A L giie . e eve et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e r e enm e ne 21
B W 1 T T e B T T T o OSSO 21
e Boe B W | Ve o o Y 1 L USRS 22
3.2.16 INDICADORES BASICOS Laswr, Lammms, Lawssr B LA g oo 22
e Be B Wl | Ve i s N L USSR 22
3.2, 2 METODD BE MIEDIDA ..ot eeeeeeeee e e e s am s e mseesneea s sssssmsmemeeessenannmnen 22
3.2.3 MODELD DE DESCRICAD DO R IDD MAFONTE .o oiieeeeeesteeeeeeseesssssnsssseeseessesssssssssanses 23
R A L e o e B e o T E o o 24
3.3 MIEDIDAS MITESADTRAS ..ot e e e e e e e e e eee e e ts e saeeeeeseeeassaanssnsansmenseeaeeeaesannnes 25
e I o PSP 25
3.3.1.1 BUIDO DE FOLAMENTD oot ee e e ee e s ae s ae e s e e sneea s ss s smsmemseeesenansnmnen 25
3.3.12 TRATAMENTOS CEAMORTECIMENTD AD MIVELDAS FODAS ..o 25

3313 OPFTIMEACAD DA F ORMA DA FIODA oottt e e e e e e e e aeaeaeaeas 26



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissées e Medidas Mitigadoras).

3.3.1 4 REDUCAD CARADIAC B NAS R ODAS ..ot e e e e e nar it eeeeeeeaaeas 26
3.3.1.5 RIGIDEZ AD NIVEL DOS CARRIE. Looeeiiieeeieceeeceeeteeessaeee e sseeeassaseasasessssessssssesasneesns 27
3.3.1.6 TRATAMENTOSDE AMORTECIMENTO AD NIVELDOS CARRIS...oeoiieeeeeeeeeee e 27
3.3.17 OPTIMEZACAD NO TRACAD O DOS CARRIS ..ot eeceere e et e eesaaeeessaeeesnaeeeenneens 28
3.3.1 8 MOBILIDADE DOS CARRIS ..ottt et e e e ee e e e e e s e eeesaeeeesseeesnsseeeennneans 28
3.3. 10 CARRISEM FORMA B ALASTRD ..ot ee e e e eeeeeeeneeeeen e e e ennneans 28
3.3.2 RUIDOAERODINAMICO ..o e e e ee e e e e e s e e es e ee s e eeanseeeennneans 29
3.3.3 BARREIRAS ACUSTICAS PARA O TRAFEGO FERROVIARKD. oooieeeeceeceeee e eaeeeans 30
3.3.3.1 CONSIDERACOES FIBICAS. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e s e e e s aassaaaes 34
e T e = i PSSR 24
e I e e o PRSP 34
e T 1 B Xy o Lo OO 34
e e e T L SR a4
LB L A A oot e e e e e e et —————aeeaaaaaeaaaaaaettteaeeaeeeasaaantttreeennneannn 35
4.1 DECRETC-LEIM. 148 2000 ... e e e e e 35
g e o L PSSR 41
4.3 DIRECTIVA COMUNIT ARIAN.? 2002/4ECDE25 DEJUNHO ..ooeieeeeeeeeeeeeeeee e 45
D DN LUBIE S ... oeeiieieeeeiee et e e e e e e e e e e s s st e e e e e aaa s aeeaeaan et e e e e aeaneeeeaaaantteeaeaantteeeeaanteeeneanans 43
6 REFERENCIAS BIBLIDGRAFICAS ..ottt et e e e ee e ee e s e e eesaeeeesseeeenseeeeannneans 50



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissdes e Medidas Mitigadoras).

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 — Estacdo de Santa Justa em Sevilha [Foto do autor].
Fig. 2 — Zona residencial em Madrid em que nao s3o usadas
barreiras acusticas [Foto do autor].

Fig. 3 -0 TGV Sud-Est [7].

Fig. 4 — O TGV Atlantique [7].

Fig. 5 — O Eurostar [7].

Fig. 6 — O Thaiys [T].

Fig. 7— 0 AVE[T].

Fig. 8 — O Shinkansen [7].

Fig. 9 — Tracado da rede de alta velocidade mista emn Portugal [14].
Fig. 10 — Moticia do Diario Digital de 19 de Janeiro de 2008 [17].

Fig. 11—Nivel de press3o sonora a 25 m da linha em funcao da veloddade de diferentes
tipos de comboios. 1 BR Mk Il (travdes nomnais). 2 BR Mk Il (traves de disco). 3 Talgo
(travies de tambaor). 4 ICE (travies de disco). 5 TGV-4 (travies de disco). 6 TGV-4. 7 TGV-

L= I I = N s L~ I = B % B

PSE [6]. 12
Fig. 12 - Ruido deinteraccao rodalcamil [6]. 13
Fig. 13 - Mapa de ruido do TGV a veloddade de 300 kmi/h 13
na banda 1/3 de oitava dos 1250 Hz [16]. 13
Fig. 14 — Mapa de ruido aerodindmico do TGV 14
obtido por medicies com antenas nos 1250 Hz [8]. 14
Fig.15 — Antena SYNTACAN para medicio do ruido [11]. 16
Fig. 16 — Antena SYNTACAN para medicao do ruido [11]. 16
Fig. 17 — Imagem acustica do TGV Atlantico [15]. 17
Fig.18 — Resultado de medicao em tunel de vento [10]. 23
Fig. 19 - Niﬁfeis de emissao do comboio Thalys, consistindo emn duas locomotivas e dez
carruagens a velocidade de 250 kmih [B]. 24
Fig. 20 — Zona das rodas do veiculo utilizado pela AVE (Alta Velocidade Espanhaola). 25
[Foto do autor]. 25
Fig. 21 — Contacto entre os carnis e solipas Estacio de Santa Justa (Sevilha). [Foto do
autor]. 27
Fig. 22 — Carris em forma de balastro. Estacdo de Atocha. [Foto do autor]. 28

Fig. 23 - Zonas onde o ruido asrodinamico € mais significativo: ventiladores (superior
esquerda); pantdgrafo (superior direita); ligacio entre carruagens (inferior esquerda); 24



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissées e Medidas Mitigadoras).

Fig. 24 — Nivel de pressao sonora estimado do comboio Shinkansen nos seus diversos
pontos criticos medido sem a presenca de barreiras acusticas a veloddade de 300 km/h, a

25m [11]. 30
Fig. 25 — Barreira Acustica Larmspoiler [1]. 31
Fig. 26 — Comparacao barreira acustica Larmapailer (dir.) com as bameiras acusticas

tradidionais (esq.) [1]. 32

Fig. 27 — Algumas soluches para barreiras acusticas a ser usadas no trafego femoviaria [1].
33



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissdes e Medidas Mitigadoras).

INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Algumas caracteristicas dos comboios de alta velocidade [16]. 6

Quadro 2 — Valores limites de exposic&o do RGR, artigo n ® 11. 45



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissées e Medidas Mitigadoras).

vi



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissdes e Medidas Mitigadoras).

AGRADECIMENTOS

Na realizagdo deste trabalho muitas foram as pessoas que me ajudaram e sem as quais esta missdo
teria sido sem ddvida muito mais dificil. A todas elas, as quais seria fastidioso aqui enunciar, a minha
profunda gratidao.

Algumas delas pelo apoio especial e permanente que me prestaram ao longo deste trabalho quero
agradecer de uma forma particular, ndo podendo deixar de expressar a minha sentida gratidao:

Ao Professor Anténio Pedro Oliveira de Carvalho, meu orientador que desde o primeiro minuto desta
caminhada, me incentivou e ajudou na realizag¢do deste trabalho.

Ao Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, na
pessoa do seu Presidente Professor José Ferreira Lemos, pelas excelentes condi¢des que faculta aos
seus alunos ao longo do curso.

A Mota-Engil Engenharia, na pessoa do seu Presidente Engenheiro Arnaldo Figueiredo, pela
confiancga depositada em mim, pelo convite para estagiar na maior empresa nacional.

Finalmente a minha familia que foi suporte fundamental na minha formacdo a todos os niveis,
apoiando em todos os momentos mais dificeis e aconselhando-me na decisdo de estudar engenharia
civil.

Vi



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissées e Medidas Mitigadoras).

viii



Ruido em Comboios de Alta Velocidade (Emissdes e Medidas Mitigadoras).

REsSuMoO

Durante as ultimas décadas, os comboios de alta velocidade notaram um franco desenvolvimento. A
razdo para tal acontecer ¢ uma baixa propor¢do de poluicdo por passageiro, comparativamente aos
veiculos automéveis, e as elevadas velocidades alcancadas nos comboios modernos, sdo disso
exemplo: o TGV Francés, o Eurostar, Thalys, o Germdnico ICE, e a alta velocidade Britanica, o
Italiano Pendolino, o Sueco X2000, o japonés Shinkansen, etc. O TGV Francés, por exemplo atingiu
um méiximo de 515 km/h em Maio de 1990, e uma velocidade de cerca 300 km/h em viagens
comerciais.

Perspectiva-se que em 2010 as novas linhas da Europa Central liguem em alta velocidade Paris,
Londres, Bruxelas, Amesterdao, Colénia e Frankfurt que consiga competir com vantagem sobre os
transportes aéreos o veiculos automoéveis em pequenas e médias distancias. Planos semelhantes estdo
também a ser desenvolvidos nos Estados Unidos e Japao.

Infelizmente 4 medida que o trafego de alta velocidade aumenta o ruido gerado por este meio de
transporte aumenta também, o que representa a problema ambiental nas imedia¢Ges de residéncias,
escolas e hospitais. E fundamental uma consciencializacio dos operadores da alta velocidade e
autoridades locais para o ruido gerado por este tipo de transporte e para os métodos usados para o
mitigar.

A alta velocidade € um dos investimentos que ser@o realizados em Portugal com vista a recuperar o
atrasado em relacdo aos paises mais desenvolvidos da Europa, esperemos que o consiga com sucesso.
E saiba aproveitar o know-how dos paises em que os comboios de alta velocidade ja estejam
fortemente implementados e evitar os erros que muitos destes cometeram, por serem 0s primeiros e
ainda ndo existir conhecimento adquirido na matéria.

Os comboios de alta velocidade podem ser uma ferramenta de desenvolvimento de um pafs e uma
forma de melhorar os padrdes qualidade dos seus habitantes. E portanto fundamental que isso aconteca
e ndo haja habitantes que vejam a sua qualidade de vida deteriorada por questdes como o ruido.

Este trabalho visa descrever a principais formas de ruido gerado, bem os fenémenos que as originam.
Assim como as medidas que permitem minimizar o ruido, em comboios de alta velocidade.

A tematica do ruido em comboios de alta velocidade estd bastante documentada, o que mostra que
existe uma elevada consciencializacio para o problema. E imperativo que os responsdveis pela alta
velocidade em Portugal (RAVE) bem como os nossos governantes estejam cientes do problema do
ruido em comboios de alta velocidade para que este ndo seja o calcanhar de Aquiles deste meio de
transporte.

Palavras-chave: Comboios de Alta Velocidade, Ruido, Emissdo, Medidas Mitigadoras, Ruido de
Rolamento, Ruido Aerodinidmico, Barreiras Acusticas.
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ABSTRACT

During the last decades, the high speed trains had a big development. The reason of this is a small rate
of pollution per passenger, comparing with cars, the high speed this modern trains reach, for example:
the French TGV, the Eurostar, Thalys, the Germana ICE, the British high speed, the Italian Pendolino,
the Swedish X2000, the Japonese Shinkansen, etc. The French TGV reach the highest speed of 515
km/h in May of 1990, and a speed of almost 300 km/h in comercial travel.

Briefing to 2010 the new central European lines conect the high speed of Paris, London, Brussels,
Amesterdam, Cologne, Frankfurt and take advantage in the competition with the air transporte and
cars in small and medium distances. In United States and Japan are also being developed simillar
plans.

Unfortunately as the high speed traffic increases the noise also increases, witch represents an
enviromental problem nearby the houses, schools and hospitals. It is crucial that the high speed
operators and the local authorities be aware to the noise created by this kind of transport and the
methods used to minimize it.

The high speed is one of the investment to be made in Portugal in order to recover the arrears in
relation to the more developed countries of Europe, it is very important that this goal is reached
successfully. And learn harness the expertise of the countries in which the high-speed trains are
already heavily implemented and avoid the mistakes that many of those earned, for being the first and
still there is knowledge acquired in the field.

The high-speed trains can be a tool for development of a country and a way to improve the quality
standards of its inhabitants. It is therefore essential that this happens and there are no inhabitants who
see their quality of life damaged by issues such as noise.

The goal of this work is to describe the main forms of noise created by the high speed trains.

The theme of noise in high speed trains is well documented, which shows that there is a high
awareness of the problem. I tis imperative that the reponsible for high speed in Portugal (RAVE) and
our leaders are aware of the problem of noise in high speed trains.

Keywords: High speed trains, Noise, Emission, Minimizing Methods, Noise from Roller,
Aerodinamic Noise, Acoustic Barriers.
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INTRODUCAO

1.1 OBJECTIVOS/ ESTRUTURA DO TRABALHO

Os comboios de alta velocidade sdo um meio de transporte com excelentes perspectivas num curto
espaco de tempo em Portugal, e tem se revelado um sucesso nos paises em que ja se encontra
implementado hd alguns anos. E um meio de transporte rdpido, econémico, confortdvel e acima de
tudo limpo uma vez que é movido a energia eléctrica, que é cada vez mais obtida apartir de energias
renovaveis, esse factor serd decisivo para o sucesso dos comboios de alta velocidade visto que a
grande maioria dos paises tem demonstrado grandes dificuldades em cumprir o tratado de Quioto.

A maior desvantagem dos comboios de alta velocidade € o ruido por estes produzidos, que se torna um
problemadtica grave quando este passa junto de zonas sensiveis.

O ruido em comboios de alta velocidade foi portanto o objecto de estudo deste trabalho em duas
vertentes a emissdo e a sua mitigacdo. Para a realizacdo deste trabalho realizei um vasta pesquisa sobre
a matéria e uma visita a primeira infra-estrutura Espanhola de comboios de alta velocidade, concluida
1992 antes da EXPO 92.

Fig. 1 — Estagdo de Santa Justa em Sevilha [Foto do autor].

Uma viagem, que teve lugar no dia 5 de Outubro de 2007 com partida estacdo de Santa Justa, fig. 26,
em Sevilha e chegada a estacdo de Afocha, em Madrid. No dia seguinte regressei fazendo o caminho
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inverso. A qualidade deste meio de transporte excedeu as minhas melhores expectativas, contudo
durante a viagem notei a quase inexisténcia de barreiras acusticas, mesmo em zonas sensiveis, fig. 27.

Fig. 2 — Zona residencial em Madrid em que nao sdo usadas

barreiras acusticas [Foto do autor].

Também foram encetados contactos com os responsdveis da Renfe empresa estatal detentora da AVE
(Alta Velocidade de Espanha) no sentido de agendar uma reunidio com técnicos de actstica da referida
empresa. Os responsaveis da Renfe responderam cordialmente aos nossos intentos, disponibilizado
técnicos para uma reunifo, contudo as datas disponiveis ndo eram compativeis com o prazo limite de
entrega do trabalho.

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo € a introdugdo do trabalho
onde se encontram os objectivos do trabalho bem como a sua estrutura.

No segundo capitulo designado por «Os Comboios de Alta Velocidade» € realizada a descri¢do desta
modalidade de transportes ferrovidrios ao nivel de evolugdo histérica, a situagdo em Portugal e por
ultimo € feita uma andlise custo/beneficio.

O terceiro capitulo cujo titulo € «Ruido em Comboios de Alta Velocidade» foi dividido em 3 pontos
principais. No primeiro ponto «Emissdo» sdo descritos os mecanismos de emissdo do ruido em
comboios de alta velocidade. O ponto 2 «Modelos de Previsdo» é explicado como se chegam a
previsdes de ruido e sdo caracterizados os vdrios indicadores de ruido. O ponto 3, «Medidas
Mitigadoras», sdo apresentadas vdrias formas de minimizar o ruido em comboios de alta velocidade.
No quarto capitulo, «Legislacdo» € feita uma andlise da legislacdo relacionada com o ruido em
comboios de alta velocidade, actualmente em vigor em Portugal e é feita a transcricdo dos artigos de
maior relevo na matéria.

Por ultimo efectuam-se as conclusdes, capitulo 5, analisando as limita¢cdes no estudo, os principais
contributos e perspectivas de futuro.
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oS COMBOIOS DE ALTA
VELOCIDADE

2.1 EvOLUCAO HISTORICA

A sigla TGV, correntemente usada para descrever este tipo de comboio provém do francés
(Train a Grande Vitesse) e denomina os comboios de alta velocidade. E um simbolo nacional de
Franca e um grande sucesso na Europa. O TGV ¢ construido pela empresa Alstom, e € uma marca
registrada da SNFC (Société Nationale des Chemins de Fer Frangais), empresa publica de transporte
ferrovidrio francesa. Em 3 de Abril de 2007, durante um teste de velocidade, o TGV atingiu a
velocidade de 574,8 km/h em Le Chemin, perto de Champanha-Ardenas, na linha Paris-Estrasburgo,
que foi aberta a passageiros no dia 10 de Junho de 2007. Com uma velocidade de ponta de 574,8 km/h,
a composicdo V150, fabricada pela Alstom, estabeleceu um novo recorde mundial de velocidade sobre
carris (o Shinkansen JR-Maglev ndo utiliza carris, mas sim sustentagdo magnética), ultrapassando com
folga o objectivo de 540 km/h que havia sido inicialmente previsto (V150 querendo significar 150
metros por segundo, ou seja 540 km/h). O TGV Paris-Estrasburgo circula comercialmente a uma
velocidade médxima de 320 km/h, ou seja, vinte quildmetros por hora mais rdpido do que as outras
linhas TGV em actividade em Francga [16].

Fig. 3— O TGV Sud-Est [7].

A ideia do TGV foi inicialmente proposta no anos 60, depois do Japdo comecar a construir o
Shinkansen em 1959. Na altura o governo Francés criou um programa que favorecia as novas
tecnologias. Foi planeado originalmente que funcionaria a gas, o que o possibilitava atingir grandes
velocidades durante um grande periodo de tempo, foi assim construido o primeiro protétipo, o TGV
001. Seguiu-se a crise energética de 1973, tendo o preco do crude tornado o uso de gds neste tipo de
comboio impraticdvel e o projecto passou a funcionar a electricidade, que seria gerado nas novas
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centrais nucleares Francesas. Contudo o TGV 001 nao foi um projecto falhado. As suas turbinas a gis
foram aproveitadas em muitas tecnologias do TGV, bem como os travdes de alta velocidade
desenvolvidos, que tinham a capacidade de dissipar uma grande quantidade de energia cinética, toda a
forma aerodindmica do veiculo foi também aproveitada. O protdtipo alcangava a velocidade de 318
km/h, o que continua a ser o recorde mundial de velocidade de um comboio nio eléctrico. Os
interiores e exteriores foram desenhados pelo designer francés Jacques Cooper e formaram a base do
TGV como hoje o conhecemos [16].

Fig. 4 — O TGV Atlantique [7].

Em 1976 o governo Francés fundou o projecto TGV e construiu a primeira linha de alta velocidade, o
LGV Sud-Est, (fig. 3). Depois da produg@o de dois comboios (chamados Patrick e Sophie), foram
substancialmente modificados em relacdo as primeiras versdes e depois de altamente testados foram
entregues em 25 de Abril de 1980. O primeiro servico do TGV ao publico abriu entre Paris e Lyon em
27 de Setembro de 1981. As primeiras viagens eram destinadas somente para executivos. A
popularidade do TGV foi aumentando pois a duragdo das viagens era inferior aos comboios normais,
carros e avides. Seguiu-se a construc@o da linha LGV Atlantique (fig. 4), que liga Tours a Le Mans e
mais seis linhas, a dltima das quais o LGV Est entre Paris e Estrasburgo inaugurada no verao de 2007,
que no primeiro més em funcionamento atingiu 1 milhdo de passageiros. Linhas de alta velocidade
baseadas na tecnologia LGV ligam a Franca a Bélgica, Holanda e Reino Unido. O Eurostar (fig. 5) foi
inaugurado em 1994, ligando a Francga ao Reino Unido pelo canal da Mancha, em 3 horas [16].

Fig. 5 — O Eurostar [7].
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O Thalys (fig. 6) de nacionalidade Belga é o segundo TGV internacional na Europa, liga Paris,
Bruxelas e Amesterddo. Deriva do TGV Francés apenas com pequenas modificagdes. O problema com
comboios internacionais € a existéncia de diferentes padrdes e regulamentos entre diferentes paises,
como o fornecimento de electricidade, o tamanho dos tdneis ou distdncia a entre linhas [16].

Fig. 6 — O Thalys [7].

O AVE (fig. 7) € o comboio utilizado pela Alta Velocidade Espanhola e deriva do TVG
Atlantique construido com alguns componentes espanhdis. Tem a particularidade que a sua bitola, que
corresponde a distancia entre carris ser de 1668 mm diferindo da bitola Europeia que é 1435 mm, a
mesma bitola que e usada em Espanha, 1668 mm, serd adoptada na alta velocidade Portuguesa umas
vez que 0 nosso pais tem as suas ligagdes de alta velocidade com Espanha. Serd portanto dificil uma
ligacdo da alta velocidade Espanhola com os seus homdlogos Franceses. J4 foram construidos 471 km
de linha de alta velocidade em Espanha usando tecnologia Alema, onde se atingiram velocidades na
ordem dos 300 km/h [16].

Fig. 7 - O AVE[7].

O Japao foi um dos primeiros paises a deparar-se com graves problemas de transito
rodoviario, com cidades densamente povoadas como Tdquio. Os Japoneses foram também

os responsaveis pelo desenvolvimento de um dos primeiros comboios de alta velocidade o
Shinkansen (fig. 8) [16].
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Fig. 8 — O Shinkansen [7].

Existem outros comboios de alta velocidade ou comboios bastante rapidos como sao
exemplo o /ICE Alemao ou o Pendolino ltaliano. Um pouco por todo o mundo estao a surgir
novos comboios e linhas de alta velocidade, tornando esta tecnologia universal [16]. No
quadro 1 apresenta-se resumo das principais caracteristicas de alguns comboios de alta
velocidade.

Quadro 1 — Algumas caracteristicas dos comboios de alta velocidade [16].

TGV
o GV GV TGV IGv
Nome Paris Atlantique AVE Reseay] Eurostar Duplex TGV Thalys
Sud-Est | 2tantique z2uplex NG
Introduzido 1981 1989 1991 1993 1994 1996 1996 2005
Velocidade . 254 248
Média 218 km/h | Desconhecido | 209 km/h km/h 258 km/h km/h 213 km/h 260 km/h
Velocidade a 300
que opera 270 km/h 300km/h 300km/h | 300km/h | 300km/h km/h 300km/h 360km/h
Velocidade

de Projecto 270 km/h 300km/h 300km/h | 320km/h | 320km/h | 320km/h 320km/h 360km/h

Velocidade | 55, | 515km/h | 330km/h | 350km/h | 355km/h | 330kmvh | 330km/h | Indisponivel

Recorde
Velocidade
maxima em Nao Nao .
—— 220km/h 220km/h aplicavel 220km/h 160km/h aplicavel Desconhecido | 250km/h
normais
Famosos .
Comentérios | TGV Cor | Velocidade | TGV | Pressao | ESITtamente | poq TGV Nova
de Recorde Espanhol | Vedada TGV Pisos Internacional | Geragao
laranja

2.2 A SITUAGAO EM PORTUGAL

Foi criada em Portugal legislacdo que permite a construgao da alta velocidade ferroviaria em
Portugal, destacando-se os seguintes decretos-lei:
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- Resolucao do Conselho de Ministros 1988 - RCM n® 6/88 de 8 de Fevereiro que
aprovou o Plano de Modernizacdo dos Caminhos de Ferro relativo ao periodo de
1990/1997. )

- Decreto 32/94, de 3 de Novembro. E aprovado, para adesdo, o Acordo Europeu
sobre as Grandes Linhas de Transporte Combinado Internacional e Respectivas
Instalacoes.

- Decreto-Lei n? 323/H/2000 de 19 de Dezembro (www.dr.incm.pt), que cria a
sociedade RAVE, Rede Ferroviaria de Alta Velocidade, SA e aprova os seus
Estatutos.

- Decreto-Lei 93/2000, de 23 de Maio. Estabelece as condicbes a satisfazer para a
realizagao no territério nacional da interoperabilidade do sistema ferroviario
transeuropeu de alta velocidade [14].

A XIX Cimeira Ibérica, realizada a 7 € 8 de Novembro de 2003, formalizou a decisao politica
de implantar a Rede Ferroviaria de Alta Velocidade como solucdo para as necessidades de
mobilidade de pessoas e bens dentro e fora do pais, sendo de destacar as seguintes
potencialidades:

- Ligacdes mais rapidas entre as principais cidades portuguesas e destas com
Espanha e consequentemente a Francga e o resto da Europa;

- Possibilitar ao Norte do pais uma nova centralidade de transportes;

-Acréscimo da competitividade dos eixos de mercadorias nacionais para o resto da
Europa;

- Efeitos benéficos nos aeroportos do Porto e Faro;

-Condicbes para a integragdo na Europa, permitindo uma maior interoperabilidade
ferroviaria e a utilizacdo dos portos portugueses como “porta de entrada” na
Peninsula Ibérica;

-Reducao dos custos ambientais dos transportes.
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Fig. 9 — Tragado da rede de alta velocidade mista em Portugal [14].

Relativamente as viagens Lisboa-Porto, as projeccées de procura, realizadas em 2005,
apontam para uma reducdo da quota de mercado do veiculo particular, que ronda
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actualmente os 80%, para cerca de 61%, retirando ao modo aéreo uma quota de 40% das
actuais ligagoes Porto-Lisboa.

No que se refere as viagens Lisboa—Madrid, de acordo com as estimativas realizadas, o
modo aéreo perde cerca de 30% do trafego, o veiculo particular 27% e o autocarro 23%
[14]. Nafig. 7 pode-se ver como sera o tragado da rede de alta velocidade em Portugal.

Na fig. 10 podemos ver uma noticia relativa & recente cimeira ibérica, que teve lugar em
Braga. A alta velocidade foi um dos assuntos principais desta cimeira.

«Portugal tem de avangar em
forga»

2008001/

==

9)13:11 ] FEilipe Castano

#| Jose Socrates anuncia que vai ser langado

concurso para a construgio de mais um trogo

| da futura linha de TGV que ligara Lisboa a

Girmeira Luso-Espanhols em Madrid. Terceira travessia do Tejo «nao

Braga (EPA/ESTELA SILVA) atrasara projecto, que estara concluido em
2013 e avisa: «Nao podemos esperar toda a

vida, temos de avangar em forgas

José Sdcrates nao guer perder tempo, porque sente que «Portugal ndo pode
ficar para tras= na senda do desenvolvimento. Aproveitando a 23° Cimeira
Luso-Espanhola, que se realizou em Braga, o primeira ministro aproveitou
para anunciar oficialmente o lancamento de mais um concursoc para a
construcdo da linha de TGV Lisboa-Madrid, atestando a importancia de um
projecto que considera essencial para o crescimento do pais.

Fig. 10 — Noticia do Diario Digital de 19 de Janeiro de 2008 [17].
2.3 CUSTO/BENEFiICIOS

A Unidao Europeia aposta fortemente numa rede europeia de Alta Velocidade, como elo
indispensavel de um desenvolvimento economico ambientalmente mais sustentavel
contribuindo decisivamente para a coeséao territorial e social do espago Europeu [6].

E por isso que a alguns dos paises europeus ja esta a concretizar os seus projectos
(Espanha, Franga, Alemanha, Inglaterra, Bélgica, Itdlia, Holanda, Suécia, Grécia, Suica,
Republica Checa, etc.). Todos os quadrantes politicos chegaram a consenso em relagdo ao
facto de conjunturalmente Portugal viver um periodo de dificuldades econémicas nao
justifica o adiamento deste projecto. O seu adiamento s6 agravaria as possibilidades de
Portugal recuperar o atraso em modernidade e competitividade que mantém no espaco
Ibérico e Comunitario, adiando, simultaneamente, uma oportunidade Unica para a criacao de
um numero significativo de postos de trabalho e de desenvolver a inovagao, a tecnologia, a
competitividade da economia e a coesao social e territorial do Pais [5].

Acresce, com relevancia incontornavel que, face a posicdo periférica de Portugal, é
imperativo dotar o pais de acessibilidades que permitam padrdes de mobilidade sustentavel
competitivos com os restantes paises europeus, no transporte de passageiros e
mercadorias [5].

Por outro lado, e pese embora o seu caracter periférico, a posicao geografica de Portugal na
fronteira Oeste-Atlantica do Continente Europeu, zona privilegiada de confluéncia de rotas
internacionais, confere-lhe importantes vantagens competitivas que importa valorizar,
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potenciar e aproveitar assumindo-se, a sua escala, como um importante pélo de mobilidade
da Peninsula Ibérica [5].

A concretizagao das linhas de Alta Velocidade Lisboa-Porto e Lisboa-Madrid terd um
impacto significativo no PIB portugués e no emprego, quer durante o periodo de construcéo,
quer durante o de exploracdo. Com efeito, de acordo com o estudo realizado pelo Centro de
Estudos Aplicados da Universidade Catoélica Portuguesa, estima-se que o efeito global na
riqueza seja na ordem dos 7 mil milhdes de euros, entre 2005 e 2023 (valor descontado a
uma taxa de 5%) e que o emprego atinja os 100 mil postos de trabalho, no ano de pico da
construgao (2012) [4].

Em 2003, as deslocagdes de média a longa distancia que se processam na relagéo Lisboa-
Porto ascendiam a 7,8 milhdes, sendo a quota do caminho-de-ferro de cerca de 12% e
representando o transporte individual cerca de 78%. Considerando o ambito das
deslocagdes internas do mercado em que a Alta Velocidade ferrovidaria se insere neste
Corredor, a procura nesse ano era superior a 40,7 milhées de deslocagdes, em relacédo as
quais o caminho de ferro detinha apenas 3% da quota de mercado e o veiculo particular
cerca de 93% [4].

As Ultimas projecgbes elaboradas, ja em 2005, apontam para uma procura na Alta
Velocidade de cerca de 6 milhées de passageiros em 2015, atingindo um valor superior a
12,2 milhées em 2033. A quota de mercado do caminho-de-ferro passaria dos actuais 12%
para 36% nas deslocacées de média a longa distancia e, considerando o ambito interno
deste mercado no Corredor, de 3% para 8%. Os estudos de mercado realizados
restringiram-se essencialmente ao Corredor, estando em curso um trabalho mais
aprofundado, englobando uma area de influéncia mais alargada que ir4 contemplar também
a procura adicional resultante do efeito de rede, quando as restantes ligacbes forem
concretizadas [4].

Os custos totais previstos sdo de 7,7 mil milhdes de euros incluindo as contingéncias. Para
a ligacao Lisboa-Porto, o investimento previsto € de 4,7 mil milhées de euros. A ligacao
Lisboa-Madrid custara 3,0 mil milhées de euros, incluindo 25% relativos a contingéncias,
representando a linha de Alta Velocidade 2,4 mil milhdes de euros desse total e 600 milhdes
de euros a parte da nova ponte ferroviaria sobre o rio Tejo imputavel ao Projecto de Alta
Velocidade [4].

As propostas para 0 orgamento comunitario para o periodo 2006-2013 contemplam o apoio
a concretizacao das redes transeuropeias de infra-estruturas e servicos de transportes. Os
objectivos fundamentais consistem na promogao de um maior equilibrio entre os diferentes
modos de transporte, em assegurar a interoperabilidade das redes em todo espaco
comunitario e na reducdo dos estrangulamentos. O Projecto podera candidatar-se a trés
tipos de Fundos:

a) Fundo de Coeséo, que sera o Fundo que se espera venha a representar mais de
50% da ajuda comunitaria global ao Projecto;

b) Redes Transeuropeias de Transportes: Dado que quer a linha Lisboa-Porto, quer
a linha Lisboa-Madrid estao inscritas como Projectos Prioritarios nas RTE-T, fazendo
ambas parte do Projecto Prioritario n.? 3, os fundos provenientes das RTE-T poderao
representar uma ajuda importante no financiamento dos Projectos, em particular no
eixo Lisboa-Madrid que, por se consubstanciar numa ligagao entre dois paises,
podera beneficiar de uma percentagem de co-financiamento mais elevada;

¢) Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER)

Em qualquer uma das linhas, as receitas operacionais sdo superiores aos custos
operacionais agregados (incluindo os relativos ao leasing do material circulante), pelo que o
cash-flow operacional gerado pelo Projecto é globalmente positivo. Portanto, ndo ha
qualquer necessidade previsivel do Estado subsidiar a exploragao.



Ruido de Comboios de Alta Velocidade (Emissdo e Medidas Mitigadoras)

As analises custo-beneficio, realizadas de acordo com a metodologia da UE para os dois
eixos, permitem concluir que o Projecto tem retorno significativo para a economia nacional,
com taxas internas de rentabilidade econémica muito apreciaveis, em particular no eixo
Lisboa-Porto (6,8%) [4].

Consequéncias econémicas do investimento na constru¢cdo da Rede de Alta Velocidade de
um estudo realizado pela Universidade Catélica:

- Os efeitos da construcdo da RAV (Rede de Alta Velocidade) na actividade
economica fazem-se sentir sobretudo entre 0 52 e 0 82 ano do projecto. No seu pico,
gue ocorrera no 79 ano, implicara um aumento no PIB de 1,6% e de 2,0% no
emprego, relativamente aos niveis de 2005 [4].

- Os ramos de actividade em que estes efeitos sdo maiores, sdo os da construgao,
da producdo de maquinas e equipamento eléctrico e de servigcos -imobiliarios,
financeiros e prestados as empresas. Globalmente o projecto tem interesse para um
conjunto mais amplo de actividades [4].

-Evidenciam-se as consequéncias do projecto em mercados, como a construgao,
onde existe, actualmente, excesso de capacidade instalada e algum desemprego. A
construcdo da RAV pode contribuir para aumentar a utilizacdo da capacidade
existente em mercados como este [4].

- A construgdo da RAV foi analisada como um projecto incremental relativamente a
situacdo econdmica portuguesa de 2000, independentemente de outros projectos,
alternativos ou ndo. As estimativas obtidas sao sensiveis a estrutura da actividade
econdmica dos anos recentes, no que diz respeito a estrutura de custos, a formacéao
e utilizagao do rendimento nacional e, finalmente, a composicéo da oferta interna [4].

Com base nas previsdes da procura de transportes e na proporcao do trafego induzido na
RAV, estimam-se, por efeito eficiéncia resultantes da exploracdo da RAV, acréscimos no

PIB:
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— Anuais de 0,16% (2020), 0,18% (2030), 0,19% (2034) [5].
— Acumulados (2014 a 2023) de 1134 milhdes de euros relativamente aos valores
gue se observariam sem a implementacéo da RAV [5].
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Ruido de Comboios de Alta
Velocidade

3.1 EMISSAO

As principais fontes de emiss@o de ruido sdo:

- O ruido de rolamento, que é composto por:
- A interacgdo entre as rodas e carris.
- Ruido de propulsdo das locomotivas e o seu motor, caixa de mudangas, sistema de
exaustdo (motor a diesel) ou controlo de trac¢do (motor eléctrico).
- Ruido de equipamento auxiliar como sistema de refrigeragdo do motor, compressores
ou ar condicionado.

- Ruido aerodindmico, normalmente a partir dos 300 km/h.

A monitorizag¢do do ruido de infra-estruturas ferrovidrias tem como principais objectivos:
- Avaliar as emissdes actsticas das ferroviarias em exploracdo; esta avaliagdo quantificara os
niveis sonoros junto dos receptores sensiveis, comparando-os com os maximos permitidos na
legislacdo e identificard populagdes expostas a niveis ndo regulamentares
- Identificar necessidades de execucdo de ac¢des de reducdo de ruido, face a avaliacdo
efectuada.
- Verificar a eficacia real das ac¢des executadas.

3.1.1 RuiDO DE ROLAMENTO

A medida que as necessidades de transporte aumentam, aumentam os impactes ambientais de tais tipos
de transporte. Os caminhos-de-ferro sdo uma op¢ao normalmente amiga do ambiente pois uma grande
quantidade de passageiros € transportada sem que se despenda uma grande quantidade de energia.

Contudo o ruido gerado pela alta velocidade ¢ um dos seus pontos fracos. A constru¢do de novas
linhas de alta velocidade tem provocado a resisténcia das populacdes locais e os seus promotores tem
cada vez mais isso em consideragdo e muitos dos projectos de alta velocidade da Europa tem sido
afectados deste modo. Sem reduzir o nivel individual dos comboios de alta velocidade, esta legislagcdo
acabard implicar uma reducdo quer a nivel de trifego quer 4 velocidade de trafego. As barreiras
acusticas que sdo a forma mais usual de minimizar o problema ja estdo amplamente expandidas.
Contudo estas tém algumas desvantagens uma vez que podem ser visualmente intrusivas para os

11
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residentes bem como para os passageiros, e o seu prego € elevado (o preco das barreiras acusticas esta
balizado entre os 110 e 150 €/m? [6].

Com a crescente preocupagdo na comunidade da alta velocidade, métodos para a redugdo de ruido na
fonte sdo necessdrios. Uma vez que as infra-estruturas ferrovidrias t€ém uma esperanca média de vida
de 30 anos a sua concepg¢do para uma baixa emissdo de ruido é fundamental, uma vez que um custo
inicial superior pode ser facilmente amortizado durante a sua vida, com vantagens ambientais
evidentes. Para tal € necessdrio um elevado conhecimento de como é gerado o ruido na fonte, sdo
necessarios modelos computacionais detalhados que nos permitam perceber a geracdo de ruido, no
intuito de poder desenvolver rodas e carris que produzam pouco ruido [10]. O ruido de rolamento &
uma das principais fontes de ruido. Este tipo de ruido contem elevada energia entre as bandas de
frequéncia de 200 Hz e 5000 Hz e utilizando a curva de ponderagdo «A» o ruido é mais significativo
nas bandas 1 kHz e 2 kHz, dependendo da velocidade. A fig. 10 mostra curvas de pressdo sonora mais
frequentes medidas a 25 m da linha em fungdo da velocidade. E de notar que para uma velocidade
«V», hd um aumento no nivel de pressdo sonora a uma taxa de 30log V. Para uma velocidade superior
a 300 km/h o ruido aerodindmico torna-se dominante, que depende altamente da velocidade como se
pode constatar na fig. 9 através do aumento do declive da curva verificado a partir dos 300 km/h. A
fig. 11 mostra que o ruido provocado por veiculos com travdes normais é bastante superior aos
provocados por veiculos com travdes de disco puro ou de tambores [6].
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Fig. 11— Nivel de pressao sonora a 25 m da linha em fungao da velocidade de diferentes tipos de comboios. 1
BR Mk Il (travbes normais). 2 BR Mk lll (travdes de disco). 3 Talgo (travdes de tambor). 4 ICE (travbes de disco).
5 TGV-A (travdes de disco). 6 TGV-A. 7 TGV-PSE [6].

O fenémeno de geragdo de ruido entre a roda e os carris pode ser explicado uma vez que a superficie
de contacto entre os dois ndo é completamente lisa e homogénea, mas contém rugosidades de pequena
amplitude, o que provoca uma vibracdo relativa entre rodas e carris. Existem varios modelos tedricos
que explicam este fendmeno e mesmo programas computacionais desenvolvidos para avaliar este
fenémeno, como € o caso do programa TWINS (Track Wheel Interaction Noise Software) [6].
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Fig. 12 - Ruido de interacgao roda/carril [6].

Modelos de geracdo de ruido de rolamento mostram que as rodas, carris e solipas (que sdo as traves
em forma de paralelepipedo em que assentam os carris podem ser em madeira ou mais recentemente
estas sdo realizadas em betdo, pecas pré-fabricadas, sdo normalmente assentes nas em camadas de
forma, normalmente brita, ou mesmo no solo, quando este se encontra fortemente consolidado) podem
ser emissores significantes ruido em baixos niveis de frequéncia, fig. 10. Estes modelos tém se
mostrados suficientemente sofisticados para permitir conceber rodas e carris que provocam um baixo
nivel de ruido, assunto que serd tratado no ponto 3.2.1.1 Medidas Mitigadoras Interac¢do entre Rodas
e Carris.

3.1.2 RUiDO AERODINAMICO

O ruido aerodinadmico comeca a ganhar importincia a partir de uma velocidade de circulagdo 300
km/h. As fontes de ruido aerodindmico tém importancia apenas em comboios que circulem a altas
velocidades, o que acontece geralmente longe das zonas urbanas. Contudo ha aspectos significantes no
ruido aerodindmico que tornam importante o seu estudo. A velocidade tende a aumentar no futuro, se a
alta velocidade quiser concorrer com outros meios de transporte em longas distincias, o que agrava a
problemética em estudo [8].

100

a0 [

Fig. 13 - Mapa de ruido do TGV a velocidade de 300 km/h
na banda 1/3 de oitava dos 1250 Hz [16].
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Adicionalmente se se conjugar a hipétese de utilizar barreiras acusticas para mitigar o ruido da
interac¢do das rodas e carris, esta hip6tese ird aumentar o efeito de ruido aerodindmico que passa por
cima da barreira. A reducdo ao nivel do ruido nas fontes mecanicas tem um grande significado
comparativamente ao ruido aerodindmico para baixas velocidades, o que gerar um limite abaixo do
qual ndo se pode reduzir o ruido sem acautelar o ruido aerodinamico [8].

A turbuléncia do fluxo de ar, que pode ser causado por muitas partes do veiculo, pode tornar-se na
principal fonte do ruido aerodindmico (figuras 13 e 14). O ruido emitido pelo comboio € resultado do
fluxo de turbuléncia do ar que pode ser separado em ruido radiado directamente pelo fluxo e ruido
gerado indirectamente pelas superficies excitadas pelo fluxo que entram em vibragao.

As principais contribui¢des do ruido sdo causadas pela interac¢do entre as rodas e carris. O ruido de
propulsao das locomotivas e equipamento auxiliar € geralmente dominante com o comboio parado, ou
em marcha a baixas velocidades, o ruido aerodinamico ganha relevancia a partir de altas velocidades.
Existem no entanto outras formas de ruido mais especificas, como o ruido em curva ou o ruido das
travagens, embora com menor relevancia a nivel da resultante final do ruido.

As irregularidades microscépicas e rugosidade das rodas e carris provocam uma excitacdo do sistema
roda/carril que induzem vibragdes responsdveis pelo ruido de rolamento gerado. Cada componente
envolvido tem uma forma de vibrag@o tipica o que irradia ruido de diferentes distribuicdes espectrais.
A locomotiva contribui principalmente para ruido de baixas frequéncias, normalmente entre os 200 e
400 Hz. As solipas irradiam um som na ordem dos 500 Hz. Os carris contribuem para um ruido de
média frequéncia entre os 750 e 1500 Hz e o ruido das rodas é em altas frequéncias entre os 2 e 4 kHz.

1250-0 Hz

Metre

Direction of movement

50 60 70 80 90 100
Level in dB
Fig. 14 — Mapa de ruido aerodindmico do TGV

obtido por medi¢cdes com antenas nos 1250 Hz [8].

A poténcia (W) de varias fontes de ruido aerodindmico depende da velocidade de circulagdo do
comboio na relacio:

W= V?

Os vérios componentes dos comboios de alta velocidade podem ser classificados consoante a sua
forma para avaliacdo do ruido aerodinamico por estes gerados. Esta classificacdo estd dividida em
polar, bipolar ou quadripolar para comboios reais e estd baseada em métodos empiricos, medidos
usando técnicas experimentais avancadas como conjuntos de microfones colocados em pontos de
passagem dos comboios ou tineis de vento.

Para uma fonte de ruido polar, como o fluxo de ar que passa num tubo de exaustio, ¢ toma o valor de
4. Para uma fonte bipolar como a criaciio de um vértex a partir de um cilindro, ¢ € igual a 6. A partir
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de uma fonte quadripolar como o fluxo do vento, ¢ é 8. Estes tipos de medi¢des podem ser
complementados com o uso de métodos computacionais de fluidos dindmicos, que estdo neste
momento em rapido desenvolvimento e com grande aplicabilidade a problemas reais de elevada
complexidade [12].

3.1.3 IMAGEM ACUSTICA

As medigdes do ruido produzido pelos comboios de alta velocidade em rdpido movimento sdo uma
importante drea de pesquisa em franco desenvolvimento. A poténcia do som dissipado é proporcional
ao cubo da velocidade, sendo o ruido causado pelos comboios de alta velocidade bastante mais
elevado que o dos demais comboios. Medi¢des acusticas podem indicar-nos exactamente de onde o
ruido provém, com importincia em diversas aplicagoes:

- Avaliagdo do Impacto Ambiental: E usada para o desenvolvimento de esquemas de previsio
do ruido para avalizac¢do dos niveis de emissdo de ruido ao longo da linha da alta velocidade;

- Projecto de Barreiras Acutsticas: E usada para avaliar a eficacia das barreiras acusticas
consoante as suas caracteristicas, que tem a inten¢do de reduzir o ruido junto das zonas
habitadas e outras situagcdes sensiveis.

- Projecto do Comboio: Identifica as principais fontes de ruido, como melhorar o design
aerodinamico e a blindagem do comboio de forma a reduzir a emissdes sonoras para o
ambiente.

3.1.3.1 Como é o ruido medido?

As imagens acusticas, uma das formas de medir o ruido, podem ser obtidas com o SYNTACAN,
sistema composto de antenas acusticas do TNO Institute for Applied Physics (TNO-TPD) em Delft, na
Holanda.

O SYNTACAN ¢ concebido para medi¢des do ruido altamente direccionais. O sistema completo é
composto por 36 microfones dispostos ao longo de 80 metros igualmente espacados (figuras 15 e 16).
As medigdes sdo registradas em computador e junto a linha s@o colocados mais dois instrumentos: um
radar com velocimetro, para a medi¢cdo da exacta velocidade do comboio e uma fonte de ruido
artificial para calibrar e alinhar a antena acustica.

Usando a técnica de andlise bidimensional de Fourier, o campo sonoro é decomposto em frequéncias
dependendo da contribuicio em diferentes direccdes, que podem ser associadas a fontes de som
parciais. O sistema SYNTACAN permite medi¢des em 1/1 banda de oitava de 125 até 2000 Hz com
resolucdo de 1/12 banda de oitava.
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Fig.15 — Antena SYNTACAN para medic¢éo do ruido [11].

o0 §

circulation way

Fig. 16 — Antena SYNTACAN para medicéo do ruido [11].

3.1.3.2 Imagens Acusticas do TGV Atlantico

Depois de realizado o processo acima descrito, uma série de dados sdo recolhidos usando o conjunto
de microfones e pode ser gerada uma imagem do comboio como se olhos humanos fossem capazes de
visualizar as fontes sonoras (fig. 17). A imagem ndo se parece muito com o seria de esperar do TGV
Atlantico, mas se se observar com atencao, existem varios pontos de interesse nesta imagem.
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Fig. 17 — Imagem acustica do TGV Atlantico [15].

O que se pode ver na fig. 17, € essencialmente uma visdo das zonas laterais do comboio a duas
dimensdes, em cada banda de oitava. A banda de frequéncia para cada imagem, estd indicada acima
desta. As imagens representam a medida do nivel de pressdo sonora na posi¢do da antena, em fungdo
da altura e posicdo lateral ao longo do comboio. A pressdo sonora mais elevada corresponde ao
vermelho (ruido mais intenso), enquanto que o azul-escuro corresponde ao nivel de pressdo sonora
mais baixa (ruido menos intenso). As imagens sdo diferentes a consoante banda de oitava, pois varia a
importancia das caracteristicas de radiacdo das fontes sonoras e a fonte de radiagdo que gera o ruido. A
maior parte da emissdo acontece ao nivel da linha (0 metros na escala vertical).

O ruido aerodinamico distribui-se ao longo do comboio. A poténcia sonora é claramente a mais
elevada que resulta nas manchas vermelhas em ambos os lados da imagem.

Usando este tipo de imagens, € possivel conceber comboios menos ruidosos, melhores barreiras
acusticas e estimar melhor o impacto do ruido das linhas de alta velocidade [15].

3.2.1 MODELOS DE PREVISAO

A previsdo de ruido nas imediacdes das linhas de alta velocidade é de extrema importincia quando
uma nova linha estd a ser projectada. Uma das primeiras reac¢Oes das pessoas que vivem na
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proximidade é acerca do ruido gerado e qualidade ambiental junto das suas habitacdes. Também o
impacto do ruido junto a edificios sensiveis, como € o caso de hospitais, escolas, lares de idosos, ou
casas para pessoas com necessidades especiais, deve ser considerado [8]. Outro aspecto a considerar é
a poluicdo ambiental junto da natureza. Ndo sera portanto solucdo para evitar o ruido junto das
populacdes desviar as linhas para zonas protegidas sob o ponto de vista ambiental [6].

Os modelos de previsdo sdo geralmente baseados em férmulas empiricas. O modelo de previsdo de
ruido deve conter duas partes principais:

- Modelo de descri¢do do ruido na fonte;
- Modelo de propagacio;

A primeira parte de um modelo de previsdo genérico € a descricdo do conjunto carris/veiculos como
objecto gerador de ruido, que pode ser descrito como uma fonte de ruido ou a combinacdo de
diferentes fontes de ruido. Cada fonte tem uma poténcia sonora a qual tem que ser atribuida uma
posicdo e peso. Também a relacdo entre a velocidade e diferentes tipos de linhas tem que ser descrita e
por fim também o tipo de comboio.

Modelos de propagacdo acustica sdo muito gerais. O modelo de propagacdo dd a descri¢do da
atenuacgdo sonora desde a fonte até ao receptor. Com o objectivo de prever o nivel sonoro num ponto
receptor particular desde uma fonte sonora conhecida, utilizamos a teoria actstica de um espaco
aberto. A férmula de previsdo usada para o calculo do nivel sonoro é:

LA,eq = LWE' Apropagag:éo (1)

Em dB/oitava ou dB(A). Em que L, ., € o nivel sonoro equivalente no ponto receptor, Ly € a poténcia
da emissdo sonora na fonte € A,,paeacao € @ atenuacdo sonora da propagacdo do som. A descri¢do da
propagacao sonora desde a fonte até ao receptor estd presente em diferentes modelos de propagacio
[6].

Aconselha-se que os modelos a adoptar para a previsdo de ruido sigam o método de célculo
recomendado na Directiva 2002/49/CE, de 25 de Junho, relativa a avaliagdo e gestdo do ruido
ambiente, para ruido de trafego ferrovidrio (Standaard Rekenmethod II — método holandés). O método
francés (NMPB-fer) pode igualmente ser adoptado uma vez que cumpre idénticos critérios de validade
técnica.

Os pontos de medi¢do devem localizar-se junto dos receptores sensiveis que previsivelmente estdo
expostos a valores ndo regulamentares. Relativamente a estradas que tenham sido sujeitas a AlIA,
interessa monitorizar os receptores identificados no EIA como alvo de medidas de minimizacdo, os
receptores para os quais foram previstos niveis sonoros proximos dos valores regulamentares, € outros
eventualmente referidos no relatério da Comissdo de Avaliagdo.

Na generalidade das situacdes, as medi¢cdes devem ser efectuadas no exterior a, pelo menos,

3,5 m de qualquer estrutura reflectora e a uma altura do solo entre 1,2 e 1,5 m, tal como indicado no
ponto 5.2.1 da parte 1 da NP 1730.

Nos aglomerados,

- devem ser seleccionados os receptores considerados mais expostos. Num tipo de
povoamento disperso com receptores em situagdes aproximadas de exposi¢ao,

- deve ser seleccionado o receptor considerado mais exposto; casos sejam detectados

valores acima dos regulamentares, deve monitorizar-se o receptor seguinte.

Em receptores protegidos por barreiras acusticas,
- devem ser seleccionados os mais préximos dos extremos das barreiras e, caso se detectem

valores superiores ao(s) valor(es)-objectivo no(s) qual(ais) se baseou o dimensionamento da
barreira (valores regulamentares ou ndo), deve monitorizar-se o receptor seguinte no sentido
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da zona que previsivelmente esteja mais protegida (nos casos mais comuns, a zona mais
central da barreira);

- em edificios de dois ou mais pisos, caso se detectem, ao nivel do rés-do-chdo, valores
superiores aos valor(es)-objectivo, deve monitorizar-se, sempre que possivel, o piso superior;
nesses casos as medi¢Oes realizam-se de acordo com o ponto 5.2.2 da parte 1 da NP 1730,
subtraindo-se ao resultado, regra geral, 3 dB de forma a obter dados compardaveis.

Para a selec¢@o dos pontos de medi¢do ha que ter ainda em ateng@o a minimizagdo da influéncia de
outras fontes sonoras, em especial de outras rodovias que ndo estejam em avaliagao.

Idealmente as medi¢des devem ser efectuadas em continuo e por periodos de 2 dias (consecutivos ou
ndo), no minimo. Os resultados destas medi¢des devem ser discriminados pelos periodos de referéncia.
A obtencdo de medigdes representativas, recorrendo a técnica de amostragem, pode revelar-se de
alguma dificuldade pratica dado ser estritamente necessario garantir que:

- O ndmero de passagens de composi¢des contabilizadas durante a amostragem seja
proporcional ao respectivo niimero (médio) de passagens/dia na linha;

- Os diferentes tipos de composi¢cdes sejam incluidos na amostragem. A duragdo total da
amostra é funcdo destas condicionantes.

Alternativamente, se tal se revelar mais pratico no caso em estudo, pode optar-se por realizar medigdes
de “acontecimentos discretos de ruido” (sendo um “acontecimento discreto de ruido” a passagem de
cada tipo de composicdo). Esta metodologia €, no entanto, tanto mais fidvel quanto mais proximo o
ponto de medicdo (receptor) se localizar da ferrovidria, facilitando a percep¢do do “acontecimento” e
minimizando a influéncia de outras fontes sonoras. Os passos a efectuar sdo os seguintes:

- Em cada medicdo de um “acontecimento” deve registar-se o LAE (nivel de exposicio

sonora). Para cada tipo de “acontecimento”, o cdlculo do nivel sonoro continuo equivalente

pode ser obtido aplicando a férmula constante do ponto 5.4.5 da parte 1 da NP 1730.

- Efectuar medigoes representativas do ruido residual de um “dia médio”.

- Calcular Lacqrpara um “dia médio” utilizando a férmula

LAeq,ti

LAeq,T :10L0g %Z[iXIO 10 )

onde, T € a duracdo do periodo de referéncia; Laeq € 0 nivel sonoro continuo equivalente de cada tipo
de “acontecimento” relativo a duragdo acumulada desse “acontecimento”, bem como do ruido
residual.

Independentemente do tipo de metodologia adoptada (medicdo em continuo, técnica de amostragem
ou medi¢do de “acontecimento discreto”), em caso de ocorrerem flutuacdes significativas de trafego -
diarias, semanais, sazonais - deverdo efectuar-se medi¢cdes em mais dias ou obter-se mais amostras
para caracterizar estes regimes de circulagdo ferrovidria. O objectivo é determinar um valor de Laeq 1ano
€ Laeg, 1més do més mais critico.

Caso contrdrio, o valor obtido de Leqrpara um “dia médio” pode ser considerado vélido

para um periodo anual.

Durante as medi¢des devem ser registados:

- Nimero de passagens, por tipo de composi¢do

- Velocidade média de circulacio, por tipo de composi¢do
- Condi¢des meteoroldgicas (de acordo com o ponto 4.2.5 da parte 3 da NP 1730).
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O recurso a modelacdo afigura-se ser uma metodologia preferencial quando se tratar de trogos
ferrovidrios extensos e com muitos receptores potenciais em situagdes de exposi¢do diversas.

A maioria dos modelos necessita, como dado de entrada, do nimero de passagens por periodo de
refer€ncia (diurno ou nocturno), por tipo de composicdo, o qual, para a generalidade dos casos, deve
ser obtido a partir do trafego estabelecido para a via em causa, num dia util (“dia médio”™).

Nestas condi¢des, o periodo temporal da previsdo reporta-se a um ano.

Caso a ferrovia apresente marcadas flutuacdes semanais ou sazonais de trifego, o niimero de
passagens, por periodo de referéncia e por tipo de composi¢do, necessario para o modelo, deve resultar
da média ponderada do trafego de dia util e de fim-de-semana, em horério de Verao e de Inverno.
Nestas condicdes, o LAeq, T assim determinado pode ser assumido como representativo de um periodo
anual; o periodo temporal da previsdo reporta-se, portanto, a um ano.

Adicionalmente, deve ser calculado o valor de LAeq,Imés considerando o nimero de passagens, por
periodo de referéncia e por tipo de composi¢do, calculado a partir da média ponderada do trafego de
dia util e de fim-de-semana do semestre com maior trafego.

3.2.2 INDICADORES DE RuiDO

Os indicadores de ruido sdo escalas fisicas que t€ém como objectivo a descricdo do ruido que tenham
uma relacdo com um efeito prejudicial. No presente ponto faz-se a descri¢do dos indicadores de ruido
mais relevantes para a avalia¢do do ruido em comboios de alta velocidade.

3.2.2.1 Incomodidade

Incomodidade € o termo usado para descrever as sensacdes negativas associadas ao ruido. Uma vez
que incomodidade pode ter significados diferentes para pessoas diferentes, ¢ importante definir
incomodidade de forma mais precisa. Geralmente incomodidade é definida como a sensac¢do negativa
relativa ao ruido que um largo nimero de pessoas sente. Nao existe uma escala internacional para
incomodidade [6].

Um indice de ruido deve estar relacionado com a percep¢do de incomodidade, antes de quaisquer
célculos. Para avaliar a incomodidade devemos o nivel sonoro equivalente durante o periodo diurno e
nocturno e o maximo nivel sonoro durante a passagem do comboio. Outro factor importante € definir o

estado do tempo que se usa para fazer a avaliagdo.

3.2.2.2 Nivel sonoro

O decibel é a unidade que estd associada ao ruido. E usada para descrever variagdes de pressio e
intensidade sonoras, e € usada em escala logaritmica. O pardmetro acudstico mais usado para
caracterizar o ouvido humano € o filtro «<A» em dB (A). O ouvido humano ouve nas frequéncias entre
20 Hz e 20 kHz, diminuindo esta amplitude com a idade, principalmente na altas frequéncias [6].

3.2.2.3 Nivel Sonoro Maxima La max

2

O nivel sonoro maximo € o valor mdximo num certo espaco de tempo usando a média da raiz
quadrada da pressdo sonora obtida usando um rapido indicador caracteristico, expresso em decibéis.

O nivel de pressdo sonora méxima € usualmente mais préximo da correlacdo de um ruido de curta
duragdo associado a um determinado evento do que a escolha de uma pressio sonora [6].

3.2.2.4 Nivel sonoro Equivalente La eq

Para qualquer tipo de flutuacdo, a média linear da raiz média quadrada da pressao sonora d4d o0 mesmo
valor do nivel sonoro para um som com a mesma quantidade de energia fisica durante um determinado
periodo de observagdo. A média do nivel sonoro é uma média linear da pressdo sonora pelo método da
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raiz quadrada num longo periodo de tempo expresso em decibéis. A média do nivel da pressdo sonora
num determinado periodo de tempo ndo € o mesmo que média de maximos niveis sonoros separados
de uma sequéncia de eventos que ocorram dentro do mesmo periodo de tempo.

O nivel sonoro ponderado com o filtro «A» € a base do sistema de harmoniza¢do do indicador de ruido ambiental
na Europa [6].

O nivel sonoro equivalente ao longo do tempo € calculo usando um modelo de previsdo que pode ser
comparado com medicdes de um determinado nimero de veiculos em movimento. O nivel sonoro
equivalente € definido pela férmula:

2
_ 1o P6)
L, =10log (?j_‘. e dt 3)

0

Em dB ou dB(A), onde P é a pressdao sonora, P, é a pressdo sonora de referéncia de 20pPa e T o
intervalo de tempo. O tempo de avaliagdo pode ser de 4, 8, 12 h ou outro. De facto a durag@o deste
intervalo ndo € relevante, pois o nivel sonoro equivalente é uma média energética ao longo do tempo
[6].

A melhor forma de determinar completamente a energia sonora radiada de um comboio € medir o
nivel de exposi¢ao sonora SEL (sound exposure level), que é definido como nivel de ruido constante
durante o periodo de tempo de 1 s com a mesma energia actstica que a energia recebida. O SEL é
igual a:

2
SEL=10log| | ? dt )

0

Em dB ou dB(A). Para determinar o nivel sonoro equivalente a partir do nivel de exposi¢do sonora,
pode ser usada a férmula:

L, =SEL+ IOIOg(gj Q)
Em dB ou dB(A), onde Q € o niimero de unidades a passar durante o periodo em anélise, expresso
como o nimero unidade de tempo T € o periodo de tempo, na mesma unidade de tempo. O nivel de
exposicdo sonora € igual ao nivel sonoro equivalente quando Q/T € igual a 1. A maior parte das vezes
s@o necessarias medi¢des da radiagdo sonora vertical para definir o som das vdrias fontes. As medicdes
para determinar a radiag@o sonora vertical podem ser realizadas usando antenas acusticas (figs. 15 e

16).

3.2.2.5 Indicadores Estatisticos

O indicador estatistico L, é definido como o nivel sonoro que é excedido em n por cento do periodo
de observagdo definido. O nivel sonoro que € definido com input para andlises estatisticas € o nivel
determinado na média de um curto periodo exponencial da raiz quadrada da press@o sonora, obtida um
rdpido indicador caracteristico expresso em dB(A). Na maior parte dos casos o indicador usado é o
Laos. Varios paises usam 0 Lajp 0 Lasgpou 0 Lagy. O indicador Las, foi utilizado entre o ano de 1987 e
2000. O Lags ou Lag caracteriza o ruido de fundo, enquanto que o Las ou L5 caracteriza o ruido
maximo.

O nivel estatistico ndo é usado como indicador de incomodidade em comboios [6].
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3.2.2.6 Indicadores Basicos LA,dayy LA,evenings I—Anight e LA,24h

O indicador usado para defini¢cdo de politicas estratégicas para o ruido ambiental é o nivel sonoro
equivalente durante um periodo do dia ponderado com um filtro «A». Este periodo pode ser o periodo
diurno (daytime), o entardecer (evening) ou o periodo nocturno (night), normalmente estes indicadores
sdo expressos na lingua inglesa. O periodo de tempo destes indicadores é geralmente tema de alguma
controvérsia.

Em Portugal por forca Decreto-lei n.® 9/2007 € o periodo do diurno é das 7h00 as 20h00, o entardecer
das 20h00 as 23h00 enquanto que o periodo nocturno € das 23h00 as 7h00. O indicador L, 24, € 0 nivel
sonoro equivalente durante um periodo de 24 horas, ponderado usando um filtro «A» [6].

3.2.2.7 Indicador Composto Lgen

Com os trés indicadores de dia, final de tarde e noite € possivel definir um indicador relevante para as
24 horas do dia. O indicador L., pode ser determinado calculando a média a longo tempo do L, ., para
o dia, final da tarde e noite. Deve-se no entanto considerar uma penalizagdo de 5 dB(A) para o final da
tarde e de 10 dB(A) para a noite [6]. O indicador de ruido diurno-emtardecer-nocturno ( L) é dado
pela expressao.

L, L,+5 L,+10

e

L =10><10gi 13x1010 +3x10 1© +8x10 1© (6)
‘den 24

3.2.3 METODO DE MEDIDA

O controlo do ruido é um dos maiores problemas que as autoridades das linhas de alta velocidade
ferrovidria se deparam ao nivel de gestdo de infra-estruturas do ponto de vista da legislagdo ambiental.
A chegada dos comboios de alta velocidade implica um crescente trifego nocturno, maiores
velocidades e consequente ruido é um ponto de preocupacdo geral. Muito trabalho tem sido feito para
reduzir o ruido na alta velocidade mas muitas questdes estdo ainda por resolver.

Um dos maiores problemas para o controlo do ruido é o da metodologia de medi¢cdo. A compreensao
dos mecanismos que geram o ruido e das suas técnicas de medi¢do estdo na base da criagdo de
produtos que reduzam o ruido na alta velocidade.

Existem diferentes técnicas de medi¢do do ruido no interior e exterior do comboio, contudo sé os do
ultimo tipo interessam neste trabalho, como é o caso dos tineis de vento (fig. 18). Conhecer os
mecanismos de geragdo de ruido é essencial para determinar a técnica mais apropriada para medir o
ruido.

O nivel de ruido medido € o resultado da soma das varias componentes de ruido envolvidas, a sua
decomposicdo permite-nos uma melhor compressdo do resultado final obtido numa medigdo.
Tomemos como exemplo uma medi¢do do nivel de pressdo sonora usando o filtro «A», temos que o
ruido total é de 83,9 dB. A contribuicdo rodas é de 80,0 dB, a dos carris € de 79,4, a da locomotiva ¢
70,1 e as outras contribui¢des sdo muito baixas. Se reduzirmos o ruido dos carris em 3 dB, para 76,4
dB o decréscimo a nivel do ruido total € inferior a 1 dB, abaixo daquilo que esperdvamos. A emissdo
de ruido varia devido a factores como o tipo de veiculo, a sua velocidade e a distancia [6].
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m

Fig.18 — Resultado de medi¢éo em tunel de vento [10].

3.2.4 MODELO DE DESCRIGAO DO RUIDO NA FONTE

A descricdo da fonte de ruido ¢ fung@o do nivel de poténcia sonora e estd dependente da sua posicio. E
claro que o conhecimento do nivel de poténcia sonora de diferentes fontes sonoras € essencial, como o
ruido gerado pela interac¢do das rodas e carris ou o ruido aerodinamico. A altura da fonte sonora
acima dos carris ou do solo ¢ essencial para o cdlculo da propagacdo sonora entre a fonte e o receptor.
Uma fonte sonora numa posi¢cdo elevada, por exemplo, vai ter uma menor atenuagdo devido a
absorcdo sonora do solo. Ou mesmo o uso de uma barreira actstica vai provocar uma atenuago
sonora na fonte. O nivel de emissdo sonora estd dependente do tipo de comboio, da velocidade e do
nimero de veiculos que passam. O nivel de poténcia sonora do comboio pode ser descrito pela
seguinte formula empirica:

L, =a«a +f log % +C,, @)

0

Onde Ly, € o nivel de poténcia sonora do comboio em dB ou dB(A), o, € o nivel de pressdo sonora
emitido por um veiculo, dependente na altura da fonte e na frequéncia, 3, € o valor do nivel de pressédo
sonora emitido em cada fonte fung@o da velocidade e da frequéncia, V € a velocidade do veiculo em
km/h, V, € a velocidade de referéncia em km/h e C,, € a correccio para diferentes tipos de carris em
dB por oitava ou em dB(A).

O nivel de emissdo equivalente de uma linha de alta velocidade ou o nivel de emissdo de diferentes
fontes de ruido da linha € igual a:

'weq ,n

L..=L,,+ 1010g(%] +C,,+30 ®)

Onde L,y nivel sonoro equivalente de poténcia emitida pelo comboio em dB/m por oitava ou em
dB(A)/m e Q € o nimero de comboios ou fluxo de trafego em nimero/h.

Na fig. 19 € dado o exemplo do nivel de emiss@o sonora equivalente do ruido de um comboio de alta
velocidade operando a velocidade de 250 km/h. Este nivel de emissdo foi calculado para a passagem
de um comboio por hora, que é composto por dez carruagens e duas locomotivas.
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Fig. 19 — Niveis de emissdo do comboio Thalys, consistindo em duas locomotivas e

dez carruagens a velocidade de 250 km/h [6].

3.2.5 MODELO DE PROPAGACAO

Para calcular a propagacdo do ruido pode-se utilizar a seguinte expressao:
I-A,eq = I—WE - Adiv - Aar - As,olo - Abarreira - Amisc - Crefl - Cmeteorolc’)gico -25 ( 9)

Em em dB(A). Em que L4 q € 0 nivel sonoro equivalente no ponto receptor, o Lyg € a emissdo sonora
do ruido na fonte por metro ou nivel de poténcia sonora por metro; Ay, € a atenuagdo sonora por
divergéncia geométrica; A, é a atenuacgio sonora devido a absorcdo atmosférica; Apuyeira € @ atenuacao
sonora devido a existéncia de uma barreira acustica ou qualquer outro obsticulo vertical; A € a
atenuagdo acustica devido a qualquer outro elemento adicional; C.q € a correc¢do acustica devido a
reflexdes sonoras; Ceeo € a correc¢do devido a efeitos meteoroldgicos e o 25 € a constante relacionada
com as unidades e outras correcgoes.

Estes factores de correc¢do sdo dependentes das unidades usadas, se usarmos km em vez de m, a
definicdo de divergéncia geométrica vird em radianos em vez de graus.

A propagacio do som ao ar livre é como vimos influenciada por vdrios factores que contribuem para a
sua atenuacdo, uma vez que este assunto foge ao ambito do presente trabalho, recomenda-se para
melhor compressdo e aprofundamento deste fendmeno a consulta da bibliografia apropriada. A titulo
de exemplo tal fendmeno encontra-se documentado em «Acustica Ambiental e de Edificios» (6
Edi¢do), de Anténio Oliveira de Carvalho (FEUP) [2].
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3.3 MEDIDAS MITIGADORAS

3.3.1 NAFONTE

Como foi referido no ponto 3.1.1 o ruido de rolamento ¢ a fonte de ruido dominante nas operagdes de
alta velocidade ferrovidria a velocidades baixas e moderadas. O ruido aerodindmico tem o seu maior
crescimento com a velocidade e assume igual importincia ao ruido da interac¢do rodas carris a uma
velocidade de 300 km/h. Portanto a discussdo da redugdo de ruido na fonte a baixas velocidades
concentra-se no ruido de rolamento [6].

3.3.1.1 Ruido de Rolamento

Antes de tentar encontrar formas de reduzir o ruido na interac¢do entre as rodas e carris é fundamental
perceber a importancia relativa das varias fontes no fenémeno. Uma efectiva reducdo no ruido
provocado pelas rodas (fig. 20) pode ter um pequeno impacto na redugdo do ruido gerado pelo
conjunto em situagdes em que o ruido dos carris é predominante. Mais critico é o aumento do ruido
global provocado pelo o aumento do ruido numa fonte gerado no intuito de reduzir a outra.

Existem vdarios métodos para reduzir o ruido da interaccio das rodas e carris como: amortecimento,
modificagdes estruturais e isolamento que reduza as vibracdes [6].

Fig. 20 — Zona das rodas do veiculo utilizado pela AVE (Alta Velocidade Espanhola).

[Foto do autor].

3.3.1.2 Tratamentos de Amortecimento ao Nivel das Rodas

O baixo amortecimento que inicialmente as rodas tém leva a tentar reduzir o ruido por estas gerado,
aumentando o seu amortecimento. Os tratamentos de amortecimento a nivel das rodas provocam uma
reducdo efectiva ou mesmo eliminag@o do ruido de rolamento, principalmente em curva. Com este tipo
de tratamentos a nivel das rodas é possivel reducdes de ruido entre os 5 € 8 dB(A) para velocidades da
ordem dos 200 km/h, resultados que foram obtidos na Alemanha.
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Na Holanda e na Franca foram também realizados testes para velocidades de 120 km/h, contudo, os
resultados ndo tiveram o mesmo sucesso que na Alemanha, obtendo-se reducdes de ruido entre 1 e 3
dB(A). Os resultados mostraram que as maiores reducdes foram obtidas nas frequéncias a cima dos
1,6 kHz, onde se espera que o ruido gerado pela roda seja significativo. Contudo apesar desta redugao
do ruido ao nivel da roda, ndo hd uma reducio do ruido ao nivel dos carris, sobressaindo este ultimo.
Uma alternativa aos sistemas de amortecimento convencionais é a utilizacdo de tratamentos visco-
elasticos, que consiste em envolver as partes interiores e exteriores das rodas com uma fina pelicula de
material visco-eldstico. Este tipo de tratamentos tem sido usado com bastante sucesso nos ultimos dez
anos no Reino Unido, com o intuito de prevenir o ruido de rolamento em curva. Este tipo de material
deve estar protegido contra elevadas temperaturas, que normalmente se desenvolvem durante os
periodos de travagem, podendo chegar aos 200 °C. Os tratamentos visco-eldsticos provocam uma
redugdo do ruido de rolamento entre 3 e 4 dB(A) [6].

3.3.1.3 Optimizagao da Forma da Roda

A seccdo lateral das rodas tem uma influéncia significativa no ruido irradiado. Varias tentativas para
obter uma forma optimizada da roda que provocassem o minimo de ruido foram feitas. Foram
realizadas rodas na Alemanha, com a sua forma optimizada, com resultados bastante satisfatérios uma
vez que a roda produzia o mesmo ruido que rodas que foram sujeitas a tratamentos de amortecimento.
As caracteristicas diferiam das restantes, por esta ser mais fina, com alinhamento mais vertical e com
um maior raio (diametro de 920 mm). Obtendo uma diferenca ao nivel do ruido produzido em relagdo
as restantes rodas na ordem de 6 dB(A) para altas frequéncias. Contudo o design desta roda nunca foi
aplicado. Foi desenvolvida outra roda com caracteristicas idénticas a anterior mas com menor raio
(diametro de 640 mm) tendo obtido em testes uma redugdo de 18 dB(A), contudo devido a reducdo da
superficie de contacto com os carris provocava um aumento no ruido gerado pelos carris na ordem dos
2 dB(A). Ha no entanto grande dificuldade em compatibilizar estas rodas de forma optimizada as
solucdes existentes de veiculos, uma pequena alteracdo no raio da roda pode ndo ser tolerada pelas
dimensdes das locomotivas [6].

3.3.1.4 Redugéo da Radiacao nas Rodas

Existe uma técnica para reduzir o nivel de ruido irradiado pelas rodas e o seu nivel de vibracdes. O
modelo tedrico de uma roda perfurada tem sido estudado, em que a ideia consiste em reduzir a
radiagdo criando um pequeno circuito actstico entre a parte frontal e traseira da roda. O efeito depende
do tamanho e espacamento dos buracos. A roda perfurada demonstra uma efectiva redu¢do do ruido
para baixas frequéncias, onde uma reducgdo entre 6 e 9 dB(A) pode ser alcancada, dependendo do
tamanho e espacamento dos buracos. Contudo essas reducdes ndo se verificam para frequéncias acima
dos 1 kHz, onde o ruido da roda € geralmente dominante [10].

Outra forma de reduzir a radiacdo é montar uma protec¢do na parte exterior da roda, que intercepte o
som radiado. Esta proteccdo deve ser montada por forma a nido produzir vibragdes, tem que ser
resiliente e deve possuir amortecimento. Deve ser feita em material que gere uma elevada perda de
transmissao [6].

3.3.1.5 Rigidez ao Nivel dos Carris.

O ruido gerado pelos carris estd altamente relacionado com a rigidez dos mesmos, em particular com a
zona de ligac@o entre o carril e solipa (fig. 21).
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Fig. 21 — Contacto entre os carris e solipas Estagao de Santa Justa (Sevilha). [Foto do autor].

A ligacdo entre o carril e a solipa em material resiliente, normalmente material com capacidade de
amortecimento, tem o mesmo efeito que se os dois materiais se encontrassem desligados, minimizando
o ruido ao nivel da solipa, contudo permitindo que o carril vibre mais livremente. Deste modo as
ondas sonoras podem deslocar-se de forma livre por uma maior distancia, aumentando assim o ruido
gerado pelos carris. No entanto usando uma ligacdo rigida a contribui¢do do ruido do carril diminui,
aumentando a contribuicdo da solipa. Deve ser portanto encontrado um compromisso entre as duas
formas de ruido gerado, que segundo medi¢des modeladas ocorre para uma rigidez de 2500 MN/m que
equivale a uma ligacdo de 5 mm, mas ndo é compativel com as instalacdes usadas na alta velocidade.
Esta ligacdo obtinha uma redugéo entre 4 e 5 dB(A) no ruido dos carris, e se se duplicasse o factor de
amortecimento obtinha uma reducio extra de 2 dB(A).

Com o objectivo de reduzir as forgas aplicadas nos carris e proteger as solipas de danos, tem sido regra
instalar material de ligacdo resiliente. De acordo com modelos de previsdo este tipo de ligacdo
provocam bastante mais ruido que as ligagdes rigidas para a mesma rugosidade. Para uma ligacao com
rigidez de 80 MN/m sdo 8 dB(A) mais ruidosas que para uma rigidez de 800 MN/m. Usando uma
rigidez de 140 MN/m obtém-se uma redugéo de 2 dB(A) em relacdo aos 80 MN/m [6].

3.3.1.6 Tratamentos de Amortecimento ao Nivel dos Carris

O facto de se usar tratamentos de amortecimento ao nivel dos catris tem a vantagem de provocar uma
elevada taxa de decaimento do ruido gerado pelos carris, sem com isso alterar o isolamento das
solipas. Se for utilizado material resiliente neste tipo de tratamentos, sdo alcancadas reducdes
significativas no ruido gerado. O problema neste tipo de tratamentos € que os carris por si sé ja tém
uma elevada taxa de amortecimento. Foi estudada a adi¢do de material de amortecimento e conclui-se
que os beneficios eram bastante pequenos. Ao acrescentar | mm deste material em carris com uma
rigidez de 80 MN/m foi obtida uma redug@o de apenas 2 dB. Para carris com a rigidez de 300 MN/m
foi obtida uma redu¢do na ordem dos 6 dB [6].

3.3.1.7 Optimizagéo no tragado dos Carris

Uma redugdo no tamanho dos carris pode levar a reducdes significantes no ruido irradiado. A redugéo
da drea de contacto provoca uma reducdo na taxa de radiacdo sonora. Em baixas frequéncias a
eficiéncia cai numa taxa proporcional ao cubo da frequéncia. Ao se reduzir a drea de secc@o dos carris
aumentamos a frequéncia. Ao reduzir a altura diminui-se a radiagc@o sonora lateral, enquanto que ao
reduzir a largura diminui-se a radia¢do sonora vertical. Uma pesquisa desenvolvida pelos Comboios
Britanicos, em 1991, levou ao desenvolvimento de carris com dimensdes 6ptimas, com 110 mm de
altura e peso de 50 kg/m, contudo os testes acusticos efectuados mostraram-se inconclusivos, uma vez
que foram utilizadas solipas em madeira por questdes praticas, que provocaram elevados niveis de
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ruido, que infelizmente mascararam o ruido gerado pelos carris com dimensdes 6ptimas. Contudo os
ganhos acusticos esperados eram na ordem dos 4 dB(A) [6].

3.3.1.8 Mobilidade dos Carris

A resposta dindmica dos carris, caracterizado como a sua mobilidade (velocidade/for¢a), tem um
efeito na interac¢do roda/carril. Entre os 100 e os 1000 Hz o carril possui muito maior mobilidade do
que a roda, vibrando com uma amplitude préxima da rugosidade do carril. Em frequéncias altas, onde
a mobilidade dos carris é mais baixa que a da roda, uma reducdo na mobilidade teria um efeito
benéfico. No entanto na regido acima dos 1 kHz a mobilidade € influenciada apenas pela massa e
rigidez do carril, e ndo pela sua estrutura de suporte. Como vimos no ponto anterior, aumentar o
tamanho do carril de forma a reduzir a sua mobilidade teria efeitos negativos ao nivel do som
irradiado. Desta forma néo € possivel obter uma reducio sonora alterando a mobilidade dos carris, de
qualquer modo o carril ndo € a fonte sonora dominante para frequéncias elevadas [6].

3.3.1.9 Carris em forma Balastro

Os carris em forma de balastro (fig. 20) estdo a aumentar de popularidade em alguns paises que
possuem alta velocidade. Neste tipo de linha, o carril estd ligado a uma base de betdo com espessura
de 0,5 m, ligado por material resiliente, dd origem a linhas com um baixo custo de manutengao.
Contudo este tipo de carris tem a fama de ser ruidoso, com um acréscimo sonoro em relagdo as
solucdes tradicionais entre os 2 e 4 dB(A). A razdo para tal acontecer estd relacionado com o facto da
absor¢do sonora oferecida pelo balastro ser eliminada. Contudo esta explicacdo apenas provocaria uma
reducdo de 1 dB(A).

Fig. 22 — Carris em forma de balastro. Estagédo de Atocha. [Foto do autor].

Um efeito mais importante reside no facto da base de betdo ser um material com caracteristicas mais
resilientes, o que leva a um ruido mais elevado do carril, que como vimos anteriormente, levam a que
estes vibrem ao longo de um comprimento maior. Ha também um aumento consideravel da rigidez
sem que a componente do ruido gerado por esta seja significante em comparagdo com o ruido
gerado pelos carris. Uma reducéo no ruido gerado pode ser conseguida embebendo o material de
ligagao entre os carris e o betdo em material visco-elastico, que possibilita o uso de uma secgao de
carril bastante mais pequena, sendo a rigidez transmitida pelo balastro de betdo aos carris. O uso
desta geometria leva a uma penalizagao do ruido de 2 dB(A) devido ao balastro em betdo que é
colmatado com um beneficio de 4 a 5 dB(A) no ruido dos carris [6].
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3.3.2 RUiDO AERODINAMICO

N3o € possivel uma reducdo global do ruido em comboios de alta velocidade se o ruido aerodindmico
nao for reduzido [7].

Fig. 23 - Zonas onde o ruido aerodindmico é mais significativo: ventiladores (superior esquerda);
pantégrafo (superior direita); ligagéo entre carruagens (inferior esquerda);
ligagao entre locomotivas (inferior direita) [Fotos do autor].

S6 existe uma forma de reduzir o ruido aerodindmico que passa pela redugdo do coeficiente de forma,
quantificado em tinel de vento de forma semelhante ao dos automéveis, da locomotiva. Desta forma a
locomotiva deve ter uma forma 6ptima para reduzir o atrito provocado pelo ar. Forma esta que deve
aproximar-se da forma de uma gota de agua [7].

Todas as irregularidades que os veiculos apresentam sdo responsaveis pela geracdo de ruido, sdo
exemplo disso, como se pode ver nas figuras 21 e 22, os ventiladores, o pantdgrafo, a ligacdo entre
carruagens ou a ligac@o entre locomotivas. A concep¢do destes deve ser executada de forma a criar o
minimo atrito possivel com o ar [7].
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Fig. 24 — Nivel de presséo sonora estimado do comboio Shinkansen nos seus diversos pontos criticos medido
sem a presencga de barreiras acusticas & velocidade de 300 km/h, a 25 m [11].

3.3.3 BARREIRAS ACUSTICAS PARA O TRAFEGO FERROVIARIO.

As barreiras acusticas sdo elementos ou sistemas construtivos colocados entre uma fonte sonora e um
receptor de forma a reduzir o ruido recebido no auditor [2]. Barreiras acusticas sdo essencialmente
elementos de proteccdo ambiental. Melhorias ao nivel de desempenho e isolamento, qualidade actstica
e design sdo necessdrias.

As barreiras acusticas que sao usadas para atender ao ruido ferrovidrio s6 precisam de ser eficazes para
o ruido mais significativo destes veiculos que € o contacto roda/carril. Por isso a barreira acustica
necessita apenas de ter uma pequena altura e deve ser colocado préximo da linha [12].

Para evitar que o ruido seja reflectido da barreira para o comboio e deste para habitagdes proximas
(por cima da barreira) € necessario que a barreira seja acusticamente absorvente na sua face interior (e
assim também nao aumenta o ruido no interior do comboio).

A empresa CALMA-TEC Larmspoiler [] desenvolveu uma nova barreira actstica de elevado
desempenho (patenteada como «Larmspoiler») apds 10 anos de estudos, testes empiricos e estudos de
protétipos (fig. 25).

Fig. 25 — Barreira Acustica Larmspoiler [1].

O protétipo de 2 m de altura consegue um desempenho superior as barreiras tradicionais obtendo uma
melhoria em relagdo a estas de 4,5 dB(A) (fig. 26). A principal inovacdo destas barreiras € um projecto
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especial de refrac¢do no topo, o design e de materiais com formas especiais. Outro aspecto a realgar €
a sua elevada durabilidade. Pode-se verificar que este tipo de barreiras é mais eficaz que as
tradicionais como se mostra na fig. 24 pois a sua forma curva provoca um superior atenua¢do do ruido

[1].
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Fig. 26 — Comparagéo barreira acustica Larmspoiler (dir.) com as barreiras acuUsticas tradicionais (esq.) [1].
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Fig. 27 — Algumas solugdes para barreiras acusticas a ser usadas no trafego ferroviaria [1].

32



Ruido de Comboios de Alta Velocidade (Emissdo e Medidas Mitigadoras)

3.3.3.1 Consideragbes Fisicas

As consideragdes fisicas a ter em atencdo ao nivel das barreiras acusticas sdo: a estrutura, seguranga,
manutencdo e aparéncia visual (fig. 27) [2].

3.3.3.2 Estrutura

A estrutura deve resistir as vdrias acgdes mecanicas a que pode ser sujeita como € o caso de seu peso
préprio, o vento, sismos, devem resistir ou choque e qualquer tipo de solicitagio mecanica durante a
sua vida util.

E necessdrio ter o cuidado de eliminar espacos de ar, por onde passe O som, cOmo 0S €spacos
painéis/pilares ou painéis/solo. E necessdrio o correcto tratamento nos pontos de acesso, de que sdo
exemplo: hidrantes ou portas para pedes. Ndo se pode também descurar as infra-estruturas necessarias
ao correcto escoamento da dgua.

3.3.3.3 Seguranga

Ha que acautelar uma zona de seguranga, os painéis devem ser correctamente fixados pois existe o
perigo de queda, por exemplo, em viadutos e pontes em que a ac¢do do vento é mais notada.

Existe o perigo de embate de aves nos painéis, por vezes os painéis contem a imagem de uma ave, por
vezes um falcdo, que serve para afastar as outras aves. As extremidades devem ter proteccdo que
atenue os embates.

3.3.3.4 Manutencgéao

Deve existir um plano de manutencdo das barreiras actisticas com uma periodicidade definida, no
intuito de prolongar a vida ttil destas estruturas, que estdo sujeitas a varias agressdes externas, como €
o caso grafites, vegetacdo, lixo, choques. Intimeras estruturas colectivas e lugares publicos sdo alvo de
actos de vandalismo. Os individuos responsdveis por estes actos "apreciam" colocar em qualquer
suporte transparente como barreiras acusticas, pinturas ndo autorizadas conhecidas usualmente por
grafitis. As pinturas em aerossol mais usualmente utilizadas secam rapidamente e aderem bem ao
painel. Para eliminé-las € necessario a utilizagdo de dissolventes fortes com um tempo de contacto que
serd tanto maior quanto mais antigo for o grafiti. O mercado disponibiliza muitas variedades de
dissolventes para aerosséis, que contém, entre outros componentes, acetona, acetato de etilo, metanol e
detergentes. Estes dissolventes sdo muito agressivos e atacam a maioria dos materiais plasticos,
provocando uma dissolucdo da superficie assim como a perda de brilho e transparéncia

3.3.3.5 Aparéncia Visual

As barreiras actsticas devem ser agraddveis a vista e ndo uma forma de polui¢do visual, o seu aspecto
deve se agradével e ser integradas na paisagem e a sua manutenc¢do cuidada.
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4

LEGISLACAO

O ruido em comboios de alta velocidade enquadra-se em dois decretos-lei o n.° 146/2006, de 31 de
Julho foi rectificado pela Declarag@o de Rectificacdo n.° 57/2006 de 31 de Agosto e o n.° 9/2007 de 17
de Janeiro foi rectificado pela Declaragdo de Rectificacdo n. ° 18/2007, de 16 de Marco e alterado pelo
Decreto-lei n. ©278/2007, de 1 de Agosto.

No presente capitulo € feita a transcricdo e comentérios das partes da referida legislacdo que aplicavel
ao comboios de alta velocidade em Portugal, que considero de relevancia, estes decretos lei além de
nos fornecerem informacdo sobre os valores limite de emissdo, a sua forma de medi¢do previsio e
cdlculo também nos ajudam a perceber a condicionantes ao nivel do tracado das linhas de alta
velocidade, fornecem-nos informagdes de quem sdo as entidades acreditadas para controlar o ruido ou
mesmo as sangdes a aplicar.

4.1 DECRETO-LEI N.2 146/2006

A primeira parte do decreto-lei n.° 146/2006 descreve os objectivos do mesmo, refere qual era o
anterior decreto-lei que este vem substituir, o decreto-lei n.® 292/2000 de 14 de Novembro, que ji
tinha sido alterado por dois decretos-lei que se seguiram a este, em Marco de 2002 e em Novembro de
2003 respectivamente. A grande novidade que este decreto-lei trds € a obrigatoriedade de realizagdo de
mapas estratégicos de ruido que resulta do estipulado na Directiva Europeia n. ° 2002/49/CE, estes
mapas devem ser realizados sempre que se esteja na presenca de uma grande infra-estrutura como € o
caso das linhas de alta velocidade que se enquadram no item, grandes infra-estruturas ferrovidrias.
Para a realizac¢do dos mapas de ruido é necessario a utilizacdo de indicadores e métodos harmonizados,
ou seja, que sejam utilizados nos restantes paises em que a referida Directiva Europeia esteja em vigor.
Acresce ainda o decreto-lei n.° 146/2006 que os mapas de ruido devem estar disponiveis a consulta
publica, o que ja acontece em Portugal em algumas das autarquias onde passam as futuras linhas de
alta velocidade.
Decreto-Lei n.° 146/2006

de 31 de Julho

A prevengdo e o controlo da poluicdo sonora constituem objectivos fundamentais para a salvaguarda
da saide e do ambiente. Nessa perspectiva, a Directiva n.o 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 25 de Junho, que tem como objectivo prevenir e reduzir os efeitos prejudiciais da
exposicdo ao ruido ambiente, veio estabelecer a obrigatoriedade de efectuar a recolha de dados
acusticos nos vdrios Estados membros e de elaborar relatorios sobre o ambiente aciistico ao nivel
comunitdrio de forma a criar uma base para a definicdo de uma futura politica comunitdria neste
dominio e a garantir uma informagdo mais ampla ao publico.

Assinale-se que esta matéria havia sido ja abordada no Regulamento Geral do Ruido, aprovado pelo
Decreto-Lei n.o 292/2000, de 14 de Novembro, com as alteracées introduzidas pelos Decretos-Leis
n.os 76/2002, de 26 de Margo, 259/2002, de 23 de Novembro, e 293/2003, de 19 de Novembro. No
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entanto, transpondo a referida directiva para a ordem juridica interna, estabelece-se agora um
regime especial para a elaboragcdo de mapas estratégicos de ruido, impondo a obrigagdo de recolha e
de disponibilizacdo de informagdo ao publico relativa aos niveis de ruido ambiente sob a forma de
mapas estratégicos de ruido, de acordo com critérios definidos ao nivel comunitdrio, e a utilizag¢do de
indicadores e métodos de avaliacdo harmonizados, bem como para os planos de acg¢do. Essa
obrigacdo recai sobre as grandes infra-estruturas de transporte rodovidrio, ferrovidrio e aéreo e as
aglomeragoes de maior expressdo populacional. Com base em mapas estratégicos de ruido, o
presente decreto-lei prevé ainda a elaboragdo de planos de acgdo destinados a gerir o ruido ambiente
e os problemas dele derivados. Estes planos definem medidas prioritdrias de redugdo de ruido, em
particular quando os niveis respectivos possam ter efeitos nocivos na satde humana, incluindo o
incomodo daft decorrente, e integram um procedimento que garante a consulta e a participacdo dos
cidaddos na sua elaboragdo e revisdo.

Foi promovida a audi¢do a Assembleia Legislativa da Regido Autonoma dos Agores.

Foram ouvidas a Assembleia Legislativa da Regido Autéonoma da Madeira e a Associagcdo Nacional
de Municipios Portugueses.

Assim: Nos termos da alinea a) do n.o 1 do artigo 198.0 da Constituicdo, o Governo decreta o
seguinte:

CAPITULO 1

Disposigoes gerais
Artigo 1.0
Objecto

O presente decreto-lei transpde para a ordem juridica interna a Directiva n.o 2002/49/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avalia¢do e gestdo do ruido ambiente,
determinando:

a) A elaboracdo de mapas estratégicos de ruido que determinem a exposi¢do ao ruido ambiente
exterior, com base em métodos de avaliagdo harmonizados ao nivel da Unido Europeia;

b) A prestacdo de informagdo ao piiblico sobre o ruido ambiente e seus efeitos;

¢) A aprovacdo de planos de ac¢do baseados nos mapas estratégicos de ruido a fim de prevenir e
reduzir o ruido ambiente sempre que necessdrio e em especial quando os niveis de exposicdo sejam
susceptiveis de provocar efeitos prejudiciais para a saiide humana e de preservar a qualidade do
ambiente acustico.

O Artigo 2, que define o ambito de aplicacdo, no ponto 1 refere todos os equipamentos aos quais o
referido decreto-lei € aplicado, bem como aqueles a que ndo se aplica, ponto 2. Como seria de esperar
o trinsito ferrovidrio aparece no ponto 1. E importante referir o decreto-lei n.° 146/2006 néo se aplica
ao ruido no interior dos comboios de alta velocidade, que também ndo € objecto deste trabalho. Mas
em relacdo ao ruido no interior dos meios de transporte, nos comboios de alta velocidade esta temdtica
faz cada vez menos sentido pois o ruido é quase nulo nos veiculos de alta velocidade actuais, existindo
apenas duas situagdes em que este ruido é notado, quando dois comboios se cruzam, ou quando um
comboio entra numa passagem inferior.

Artigo 2.0
Ambito de aplicagdo

I— O presente decreto-lei é aplicdvel ao ruido ambiente a que os seres humanos se encontram
expostos em zonas que incluam usos habitacionais, escolares, hospitalares ou similares, espagos de
lazer, em zonas tranquilas de uma aglomeragdo, em zonas tranquilas em campo aberto e noutras
zonas cujo uso seja sensivel ao ruido e que seja produzido nas aglomeracées ou por grandes infra-
estruturas de transporte rodovidrio, ferrovidrio ou aéreo.
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2— O presente decreto-lei ndo é aplicdvel ao ruido produzido pela propria pessoa exposta, ao ruido
de vizinhanga, ao ruido em locais de trabalho ou no interior de veiculos de transporte e ainda ao
ruido gerado por actividades militares em zonas militares.

O Artigo 4 define as competéncias. Os trés organismos representados neste artigo participam no
processo de elaboracgdo e aprovacdo dos mapas de ruido para a alta velocidade.

Os municipios em que passam as linhas de alta velocidade tém que fazer o seu mapeamento e
classificagdo, ou seja a execucdo de um mapa que indique o limite superior do ruido que pode ser
produzido em cada local.

A entidade concessiondria da infra-estrutura ferrovidria, no caso portugués a RAVE (Rede Ferrovidria
de Alta Velocidade), compete a execu¢do do mapa de ruido que serd previsivelmente gerado pela
passagem dos veiculos de alta velocidade.

Ao Instituto do Ambiente cabe a fiscalizacdo das duas entidades anteriores, a recolha de toda a
informag@o para enviar para a Comissdo Europeia e para prestar informagao ao publico.

Artigo 4.0
Competéncia

1— Compete, no ambito do presente decreto-lei:

a) Aos municipios elaborar, aprovar e alterar os mapas estratégicos de ruido e os planos de acgdo
para as aglomeracoes;

b) As entidades gestoras ou concessiondrias de infra-estruturas de transporte rodovidrio, ferrovidrio
ou aéreo elaborar e rever os mapas estratégicos de ruido e os planos de ac¢do das grandes infra-
estruturas de transporte, respectivamente, rodovidrio, ferrovidrio e aéreo;

c) Ao Instituto do Ambiente (IA):

i) Aprovar os mapas estratégicos de ruido e os planos de accdo referidos na alinea b), bem como as
respectivas alteragées;

ii) Centralizar todos os mapas estratégicos de ruido e planos de acgdo elaborados no dmbito do
presente decreto-lei;

iii) Recolher as informagdes e os dados disponibilizados pelas entidades competentes referidas nas
alineas

a) e b) e envid-las a Comissdo Europeia;

iv) Prestar informagdo ao puiblico.

2—A elaboragdo dos mapas estratégicos de ruido e dos planos de accdo para as aglomeracées
compete aos servicos municipais e as respectivas aprovacdo e alteracdo competem a assembleia
municipal, sob proposta da camara municipal.

O Capitulo II € relativo aos mapas estratégicos de ruido e planos de ac¢do. Neste Capitulo destaco, o
Artigo 7.°, Contetddo dos mapas estratégicos de ruido, o Artigo 9.°, Elaborag@o e aprovagdo dos mapas
estratégicos e o Artigo 11, Revisdo dos mapas estratégicos de ruido e planos de ac¢ao.

O Artigo 7 € bastante claro definindo como contetido dos mapas estratégicos de ruido, o limite
superior de ruido e o nimero estimado de pessoas afectadas, que sdo os dois pontos de abordagem
possiveis deste tipo de mapas. O ponto 2 do artigo remete-nos para o anexo IV que serd analisado
posteriormente.

Artigo 7.0
Contelido dos mapas estratégicos de ruido

1—Os mapas estratégicos de ruido sdo compostos por uma compilagdo de dados sobre uma situag¢do
de ruido existente ou prevista em termos de um indicador de ruido demonstrando a ultrapassagem de
qualquer valor limite em vigor, o niimero estimado de pessoas afectadas e de habitacées expostas a
determinados valores de um indicador de ruido em determinada zona.
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2—Os mapas estratégicos de ruido devem ainda obedecer aos requisitos minimos estabelecidos no
anexo 1V do presente decreto-lei, do qual faz parte integrante.

O Artigo 9 apenas se refere a elaboragdo de mapas estratégicos de ruido para o ano de 2006,
aprovados em 2007, e posteriormente para o ano de 2011, aprovados em 2012. A primeira vista este
artigo ndo contempla os anos entre 2007 e 2011, o que parece uma falha da lei, deixando em aberto a
ndo existéncia de mapas de ruido durante os referidos anos. Contudo a explicacdo para este facto
aparece no Artigo 11, que diz que a alterag@o e reavaliacdo dos mapas de ruido € feita de 5 em 5 anos.
Os mapas estratégicos de ruido de 2006 vigoram até 2011 e é a partir destes que estdo a ser
projectadas as linhas de alta velocidade. O ponto 2 do Artigo 9 refere a data limite de entrega dos
mapas de ruido pela entidade concessiondria da infra-estrutura ferrovidria com mais de 60000
passagens anuais o que dd aproximadamente 165 passagens didrias, um comboio em cada 9 minutos,
valor que nenhuma linha de alta velocidade em Portugal ird atingir nos primeiros anos de
funcionamento, o que nos leva a uma conclusdo curiosa, se as linhas de alta velocidade estiverem em
funcionamento antes de 2011 ndo necessitam de mapas estratégicos de ruido.

Em 2011 o ndmero de passagens anuais necessdrias para a existéncia de mapas de ruido estratégico é
de 30000, ou seja aproximadamente 82 didrias, um comboio em cada 18 minutos, que ¢ um nimero
bastante dificil de alcancar. Na minha opinido estes nimeros sdo bastante permissivos e a titulo de
exemplo podemos fazer a comparacdo com o trinsito rodovidrio em que é necessdrio um mapa
estratégico de ruido em 2006 para uma infra-estrutura 6 milhdes de passagens de veiculos por ano, o
que da 11,4 veiculos por minuto o que se verifica em inimeras estradas em Portugal. Actualmente
passam por minuto 34,7 veiculos no trogo que liga Matosinhos ao Porto na auto-estrada A28.

No ponto 7 deste Artigo faz referéncia a realizacdo destes mapas nas zonas fronteiricas em que tal
estudo é desenvolvido conjuntamente com o pais vizinho, o que acontecerd para as linhas de alta
velocidade que ligam o Porto a Vigo e Lisboa a Madrid.

Artigo 9.0

Elaboragdo e aprovacdo de mapas estratégicos de ruido
1—O0s mapas estratégicos de ruido relativos a situacdo no ano civil de 2006 para todas as
aglomeragoes com mais de 250 000 habitantes sdo elaborados, aprovados e enviados ao IA até 31 de
Marco de 2007, juntamente com a informagdo indicada no n.o 1 do anexo VI.
2—Os mapas estratégicos de ruido relativos a situacdo no ano civil de 2006 para todas as grandes
infra-estruturas de transporte rodovidrio com mais de 6 milhdes de passagens de veiculos por ano,
para todas as grandes infra-estruturas de transporte ferrovidrio com mais de 60 000 passagens de
comboios por ano e para todas as grandes infra-estruturas de transporte aéreo sdo elaborados e
enviados ao IA até 31 de Marco de 2007, juntamente com a informagdo indicada no n.o 2 do anexo
VI.
3—O0 IA aprova os mapas estratégicos de ruido referidos no niimero anterior até 30 de Junho de
2007, sem prejuizo da faculdade de solicitar a apresentacdo de elementos adicionais ou a correc¢do
dos elementos inicialmente apresentados destinados a garantir o cumprimento do disposto no artigo
7.0
4—O0s mapas estratégicos de ruido relativos a situagdo no ano civil de 2011 para todas as
aglomeragoes com mais de 100 000 habitantes, depois de elaborados e aprovados, sdo enviados ao IA
até 31 de Margo de 2012, juntamente com a informag¢do indicada no n.o 1 do anexo VI.
5—Os mapas estratégicos de ruido relativos a situacdo no ano civil de 2011, para todas as grandes
infra-estruturas de transporte rodovidrio com mais de 3 milhdes de passagens de veiculos por ano e
para todas as grandes infra-estruturas de transporte ferrovidrio com mais de 30 000 passagens de
comboios por ano, sdo elaborados e enviados ao IA até 28 de Fevereiro de 2012 para aprovagdo,
Jjuntamente com a informagdo indicada no n.o 2 do anexo VI.
6—0 IA aprova os mapas estratégicos de ruido referidos no niimero anterior até 30 de Junho de
2012, sem prejuizo da faculdade de solicitar a apresentacdo de elementos adicionais ou a correcgdo

38



Ruido de Comboios de Alta Velocidade (Emissdo e Medidas Mitigadoras)

dos elementos inicialmente apresentados destinados a garantir o cumprimento do disposto no artigo
7.0

7—Os mapas estratégicos de ruido de zonas fronteiricas devem ser elaborados em colaborag¢do com
as autoridades competentes do Estado vizinho.

Artigo 11.0
Revisdo dos mapas estratégicos de ruido e dos planos de ac¢do

1—Os mapas estratégicos de ruido e os planos de ac¢do sdo reavaliados e alterados de cinco em
cinco anos a contar da data da sua elaboragdo.

2—O0s mapas estratégicos de ruido e os planos de acgdo sdo ainda reavaliados e alterados sempre
que se verifique uma alteragdo significativa relativamente a fontes sonoras ou a expansdo urbana com
efeitos no ruido ambiente.

ANEXO 11
Meétodos de avalia¢do dos indicadores de ruido
(a que se refere o artigo 6.0)

1 — Introdugcdo. — Os valores dos indicadores Lden e Ln podem ser determinados quer por
metodologia de cdlculo quer por medi¢do (no ponto de avaliagdo). No caso de previsées, apenas é
aplicdvel a metodologia

de cdlculo. Nos n.os 2 e 3 do presente anexo apresentam-se os métodos provisorios de medicdo e de
cdlculo.

2— Métodos provisorios de cdlculo dos indicadores Lden e Ln:

a) Os métodos provisorios de cdlculo dos indicadores Lden e Ln sdo:

1) Para o ruido industrial: NP 4361-2:2001, «Actstica—Atenuacdo do som na sua propagacdo ao ar
livre.

Parte 2: Método geral de cdlculo». Os dados de emissdo de ruido (dados de entrada) apropriados
para este método podem ser obtidos a partir de medigoes, efectuadas de acordo com cada uma das
seguintes normas:

ISO 8297:1994, «Acoustics — Determination of sound power levels of multisource industrial plants
for

evaluation of sound pressure levels in the environment—Engineering method»;

NP EN ISO 3744:1999, «Aciistica—Determinacdo dos niveis de poténcia aciistica emitidos pelas
fontes de ruido a partir da pressdo sonora—Método de pericia em condigbes que se aproximam do
campo livre sobre um plano reflector»;

EN ISO 3746:1995, «Acoustics—Determination of sound power levels of noise sources using an
enveloping measurement surface over a reflecting plane»;

2) Para o ruido das aeronaves: ECAC.CEAC Doc. 29, «Report on Standard Method of Computing
Noise Contours around Civil Airports», 1997. Entre as diferentes abordagens quanto a concepgdo das
rotas de voo, serd utilizada a técnica de segmentacdo mencionada na sec¢do 7.5 do Doc. 29 da
ECAC.CEAC;

3) Para o ruido do trdfego rodovidrio: o método de cdlculo francés NMPB-Routes-96 (SETRA-
CERTU-LCPC-CSTB), publicado no «Arrété, du 5 mai 1995 relatifau bruit des infrastructures
routiéres, Journal Officiel, du 10 mai 1995, article 6», e na norma francesa XPS 31-133. No que se
refere aos dados de entrada relativos a emissdo, estes documentos remetem para o «Guide du bruit
des transports terrestres, fascicule prévision des niveaux sonores, CETUR, 1980»;

4) Para o ruido do trdfego ferrovidrio: o método de cdlculo nacional Standaard-Rekenmethode II dos
Paises Baixos, publicado na «Reken—Meetvoorschrift Railverkeerslawaal’ 96, Ministerie
Volkshulsvesting, Ruimtelljke Ordening en Milleubeheer, 20 de Novembro de 1996». Em alternativa,
desde que seja demonstrada a obteng¢do de resultados equivalentes, pode ser utilizado outro método
adaptado e validado ao material ferrovidrio e as condicoes de circulagcdo em territorio nacional;
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b) Estes métodos tém de ser adaptados a defini¢do dos indicadores Lden e Ln.

As orientagdes sobre estes métodos, bem como sobre os dados de emissoes relacionados, constam da
Recomendagdo da Comissdo n.o 2003/613/CE, de 6 de Agosto.

3—O método provisorio de medig¢do dos indicadores Lden e Ln tem por base a definicdo dos
indicadores e

os procedimentos descritos da norma portuguesa NP 1730:1996, «Actistica—Descrigcdo e medicdo de
ruido ambiente», ou na versdo actualizada correspondente. Os resultados de medicdo obtidos diante
de uma fachada ou de outro elemento reflector devem ser corrigidos de molde a excluir a
contribui¢do da reflexdo dessa fachada ou elemento [regra geral, isso implica uma correc¢do de —3
dB(A) em caso de medicdo a menos de 3,5 m da referida fachada ou elemento].

O Anexo IV define com deve ser os mapas estratégicos de ruido.

ANEXO IV
Requisitos minimos para os mapas estratégicos de ruido
(a que se refere o artigo 7.0)

1—Um mapa estratégico de ruido é uma apresentacdo dos dados referentes a um dos seguintes
aspectos:

Situagdo actistica existente ou prevista em fung¢do de um indicador de ruido;

Ultrapassagem de um valor limite; Niimero estimado de habitacdes, escolas e hospitais numa
determinada zona que estdo expostas a valores especificos de um dado indicador de ruido; Nimero
estimado de pessoas localizadas numa zona exposta ao ruido.

2—O0s mapas estratégicos de ruido podem ser apresentados sob a forma de: Figuras/cartografia
(elementos considerados essenciais); Dados numéricos em quadros; Dados numéricos sob forma
electronica.

3—Os mapas estratégicos de ruido relativos as aglomeragdes incidem particularmente no ruido
emitido por: Trdfego rodovidrio; Trdfego ferrovidrio; Trdfego aéreo; Instalacées industriais,
incluindo portos.

4—Os mapas estratégicos de ruido sdo utilizados para os seguintes fins: Proporcionar uma base de
dados que sustente a informacdo a enviar a Comissdo Europeia, de acordo com o estabelecido no
artigo 15.0 e no anexo VI; Construir uma fonte de informagdo para os cidaddos, de acordo com o
estabelecido no artigo 13.0; Servir de base para elaboragcdo dos planos de ac¢do, de acordo com o
estabelecido no artigo 10.0

Os mapas estratégicos de ruido sdo apresentados de acordo com o respectivo fim, com a informagdo
tratada em fungdo da utilizagdo do mapa.

5—Os requisitos minimos para os mapas estratégicos de ruido relativos aos dados a enviar a
Comissdo Europeia sdo estabelecidos nos n.os 1.5, 1.6, 2.5, 2.6 e 2.7 do anexo VI.

6—Para fins de informacdo aos cidaddos, de acordo com o estabelecido no artigo 13.0, e de
elaboragdo dos planos de acgdo, de acordo com o previsto no artigo 10.0 do presente decreto-lei, sdo
necessdrias informagées adicionais e mais pormenorizadas, tais como: Uma representacdo grdfica;
Mapa em que é apresentada a ultrapassagem de um valor limite (mapas de conflito); Mapas
diferenciais em que a situacdo existente é comparada com diferentes situacoes futuras possiveis;
Mapas em que é apresentado o valor de um indicador de ruido a uma altura diferente de 4 m, se
adequado.

7—O0s mapas estratégicos de ruido para aplicacdo local, regional ou nacional sdo elaborados para
uma altura de avaliacdo de 4 m e gamas de valores de Lden e de Ln de 5 dB(A), conforme definido
nos n.os 1.5, 1.6, 2.5 e 2.6 do anexo VI.

8—No que diz respeito as aglomeragées, sdo elaborados mapas estratégicos de ruido distintos para o
ruido do trdfego rodovidrio, o ruido do trdfego ferrovidrio, o ruido do trdfego aéreo e o ruido
industrial. Podem ser elaborados mapas adicionais para outras fontes de ruido.
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9—A elaborag¢do do mapa estratégico de ruido deve seguir as orientagcoes expressas no guia de boas
prdticas publicado pela Comissdo Europeia, contendo no minimo a isofona de 55 dB(A) para o
indicador Lden e a isofona de 45 dB(A) para o indicador Ln.

4.2 DECRETO-LEI N.2 9/2007

O Decreto-lei n.° 9/2007, tal como acontecia no decreto-lei n.° 146/2006, vem substituir o decreto-lei
n.° 292/2000.

Decreto-Lei n. ° 9/2007 de 17 de Janeiro

A prevengdo do ruido e o controlo da polui¢do sonora visando a salvaguarda da saiide humana e o
bem-estar das populacédes constitui tarefa fundamental do Estado, nos termos da Constituicdo da
Repuiblica Portuguesa e da Lei de Bases do Ambiente. Desde 1987 que esta matéria se encontra
regulada no ordenamento juridico portugués, através da Lei n.o 11/87, de 11 de Abril (Lei de Bases
do Ambiente), e do Decreto-Lei n.o 251/87, de 24 de Junho, que aprovou o primeiro regulamento
geral sobre o ruido.

O Decreto-Lei n.o 292/2000, de 14 de Novembro, que aprovou o regime legal sobre poluicdo sonora,
revogou o referido decreto-lei de 1987 e reforcou a aplicacdo do principio da prevengdo em matéria
de ruido. A transposigdo da directiva n.o 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25
de Junho, relativa a avaliagdo e gestdo do ruido ambiente, tornou premente proceder a ajustamentos
ao regime legal sobre polui¢do sonora aprovado pelo Decreto-Lei n.o 292/2000, de 14 de Novembro,
com as alteragoes introduzidas pelos Decretos-Leis n.os 76/2002, de 26 de Margo, 259/2002, de 23 de
Novembro, e 293/2003, de 19 de Novembro, de modo a compatibilizd-lo com as normas ora
aprovadas, em especial a adop¢do de indicadores de ruido ambiente harmonizados.

Na oportunidade considerou-se importante proceder também a alteracdo de normas do regime legal
sobre poluicdo sonora que revelaram alguma complexidade interpretativa com consequéncias para a
eficdcia do respectivo regime juridico. Urge pois clarificar a articulagdo do novo Regulamento Geral
do Ruido com outros regimes juridicos, designadamente o da urbanizacdo e da edificacdo e o de
autorizacdo e licenciamento de actividades. Acresce que o regime legal sobre poluicdo sonora foi
objecto de alteracoes introduzidas por diversos diplomas legais, pelo que se justifica actualizar as
suas normas e conferir coeréncia a um regime que se revela tdo importante para a satide humana e o
bem-estar das populagées.

Foram ouvidos a Associa¢do Nacional dos Municipios Portugueses e os orgdos de governo préprio
das Regioes Autonomas.

Assim: No desenvolvimento do regime juridico estabelecido pela Lei n.o 11/87, de 7 de Abril, e nos
termos das alineas a) e c) do n.o 1 do artigo 198.0 da Constitui¢do, o Governo decreta o seguinte:

Em 17 de Janeiro de 2007 foi publicado um Novo Regulamento Geral do Ruido (RGR), Decreto-Lei
n.° 9/2007, dada a necessidade de se proceder a transposi¢do da directiva 2002/49/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, tendo entrado
em vigor no dia 1 de Fevereiro de 2007.
Desde logo o primeiro aspecto a merecer um comentdrio sdo as novas defini¢des, com especial
destaque para as de grande infra-estrutura de transporte (aéreo, ferrovidrio e rodovidrio) e os novos
periodos de referéncia:

Periodo Diurno — das 7 as 20 horas;

Periodo do Entardecer — das 20 as 23 horas;

Periodo Nocturno — das 23 as 7 horas.
O RGR apresenta de novo 3 periodos de referéncia, o que constitui uma alteracdo significativa ja que o
anterior regulamento (DL n.° 292/200, de 14 de Novembro) apresenta apenas o Periodo Diurno e o

41



Ruido de Comboios de Alta Velocidade (Emissdo e Medidas Mitigadoras)

Periodo Nocturno. Nas defini¢Ges, destaque ainda para os novos indicadores de ruido: «Indicador de
ruido diurno-entardecer-nocturno (L den) o indicador de ruido.

REGULAMENTO GERAL DO RUIDO

CAPITULO I
Disposigoes gerais
Artigo 1.0
Objecto

O presente Regulamento estabelece o regime de prevencdo e controlo da poluigcdo sonora, visando a
salvaguarda da saiide humana e o bem-estar das populagoes.

No Artigo 2, ambito vemos as aplicacdes do Regulamento Geral de Ruido, af se incluem as infra-
estruturas ferrovidrias, inseridas no item infra-estruturas de transporte. O ponto 4 do artigo 2 refere
que o decreto-lei ndo € aplicado para dispositivos sonoros de sinalizacdo que tem a funcdo de
preservar a seguranga em passagens de nivel, tal facto ndo tem especial interesse no caso de comboios

de alta velocidade nas suas linhas ndo existem passagens de nivel, apenas passagens desniveladas.
Artigo 2.0
Ambito

1—O presente Regulamento aplica-se as actividades ruidosas permanentes e tempordrias e a outras
fontes

de ruido susceptiveis de causar incomodidade, designadamente:

a) Construgdo, reconstrucdo, ampliagdo, alteragdo ou conservagdo de edificacoes;

b) Obras de construgdo civil;

¢) Laboracdo de estabelecimentos industriais, comerciais

e de servigos;

d) Equipamentos para utilizagdo no exterior;

e) Infra-estruturas de transporte, veiculos e trdfegos;

f) Espectdculos, diversoes, manifestacdes desportivas,

feiras e mercados;

g) Sistemas sonoros de alarme.

2—O Regulamento é igualmente aplicdvel ao ruido de vizinhanga.

3—O presente Regulamento ndo prejudica o disposto em legislagcdo especial, nomeadamente sobre
ruido nos locais de trabalho, certificacdo actistica de aeronaves, emissoes sonoras de veiculos
rodovidrios a motor e de equipamentos para utilizagcdo no exterior e sistemas sonoros de alarme.
4—O presente Regulamento ndo se aplica a sinalizacdo sonora de dispositivos de seguranca relativos
a infra-estruturas de transporte ferrovidrio, designadamente de passagens de nivel.

O Artigo 7 € sobre os mapas de ruido atribuindo ds cAmaras municipais a responsabilidade de elaborar
estes documentos excepto em zonas exclusivamente industriais.

O ponto 6 deste Artigo € na minha opinido o mais interessante pois obriga todos os municipios com
mais de 100000 habitantes ou com uma densidade populacional superior a 2500 habitantes/km®, o que
se aplica somente aos maiores municipios do pais, a realizacdo de mapas estratégicos de ruido, que
aparecem descritos no decreto-lei n.° 146/2006.
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Artigo 7.0
Mapas de ruido

1—As cdmaras municipais elaboram mapas de ruido para apoiar a elaboragdo, alteracdo e revisdo
dos planos directores municipais e dos planos de urbanizagdo.

2—As camaras municipais elaboram relatorios sobre recolha de dados aciusticos para apoiar a
elaboragao,

alteragdo e revisdo dos planos de pormenor, sem prejuizo de poderem elaborar mapas de ruido
sempre que tal se justifique.

3—Exceptuam-se do disposto nos niimeros anteriores os planos de urbanizacdo e os planos de
pormenor

referentes a zonas exclusivamente industriais.

4—A elaboragdo dos mapas de ruido tem em conta a informagdo aciistica adequada, nomeadamente a
obtida por técnicas de modelagdo apropriadas ou por recolha de dados actisticos realizada de acordo
com técnicas de medi¢do normalizadas.

5—O0s mapas de ruido sdo elaborados para os indicadores Lden e Ln reportados a uma altura de 4 m
acima do solo.

6—O0s municipios que constituam aglomeracoes com uma populagdo residente superior a 100 000
habitantes e uma densidade populacional superior a 2500 habitantes/km2 estdo sujeitos a elaboragdo
de mapas estratégicos de ruido, nos termos do disposto no Decreto-Lei n.o 146/2006, de 31 de Julho.

Relativamente ao Artigo 11, Capitulo III € de especial interesse a alinea d) do ponto 1 que limita a
producdo de ruido para as infra-estrutura de transporte nio aéreas, nas quais se enquadram as infra-
estruturas ferrovidrias cujo limite superior é 60 dB (A) para o indicador L., e 50 dB(A) para o
indicador L, . Valores que sd@o algo penalizadores em relacdo aos limites dos mesmos indicadores para
infra-estruturas de transporte aéreo. O que se compreende dada a dificuldade de controlar o ruido
presente nestas ultimas infra-estruturas.

CAPITULO 1T
Regulacdo da produgdo de ruido

Artigo 11.0
Valores limite de exposigcdo

1—Em fungdo da classificagdo de uma zona como mista ou sensivel, devem ser respeitados os
seguintes

valores limite de exposicdo:

a) As zonas mistas ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso
pelo

indicador Lden, e superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador Ln;

b) As zonas sensiveis ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 55 dB(A),
expresso pelo indicador Lden, e superior a 45 dB(A), expresso pelo indicador Ln;

c) As zonas sensiveis em cuja proximidade exista em exploragdo, a data da entrada em vigor do
presente Regulamento, uma grande infra-estrutura de transporte ndo devem ficar expostas a ruido
ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e superior a 55 dB(A), expresso
pelo indicador Ln;

d) As zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projectada, a data de elaboragdo ou revisdo do
plano municipal de ordenamento do territorio, uma grande infra-estrutura de transporte aéreo ndo
devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador Lden, e
superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador Ln;

e) As zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projectada, a data de elaboragdo ou revisdo do
plano municipal de ordenamento do territério, uma grande infra-estrutura de transporte que ndo
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aéreo ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 60 dB(A), expresso pelo
indicador Lden, e superior a 50 dB(A), expresso pelo indicador Ln.

2—Os receptores sensiveis isolados ndo integrados em zonas classificadas, por estarem localizados
fora dos perimetros urbanos, sdo equiparados, em fungdo dos usos existentes na sua proximidade, a
zonas sensiveis ou mistas, para efeitos de aplicagdo dos correspondentes valores limite fixados no
presente artigo.

3—Até a classificacdo das zonas sensiveis e mistas a que se referem os n.os 2 e 3 do artigo 6.0, para
efeitos

de verificacdo do valor limite de exposicdo, aplicam-se aos receptores sensiveis os valores limite de
Lden igual ou inferior a 63 dB(A) e Ln igual ou inferior a 53 dB(A).

4—Para efeitos de verificacdo de conformidade dos valores fixados no presente artigo, a avaliagdo
deve ser efectuada junto do ou no receptor sensivel, por uma das seguintes formas:

a) Realizacdo de medicoes actsticas, sendo que os pontos de medicdo devem, sempre que
tecnicamente possivel, estar afastados, pelo menos, 3,5 m de qualquer estrutura reflectora, a excepgdo
do solo, e situar-se a uma altura de 3,8 m a 4,2 m acima do solo, quando aplicdvel, ou de 1,2 m a 1,5
m de altura acima do solo ou do nivel de cada piso de interesse, nos restantes casos;

b) Consulta dos mapas de ruido, desde que a situacdo em verificacdo seja passivel de caracteriza¢do
através dos valores neles representados.

5—Os municipios podem estabelecer, em espacos delimitados de zonas sensiveis ou mistas,
designadamente em centros historicos, valores inferiores em 5 dB(A) aos fixados nas alineas a) e b)
don.o 1.

Em funcéo da classificacdo de uma zona como mista ou sensivel, o RGR estabelece no artigo 11° os
seguintes valores limite de exposi¢do (ruido ambiente exterior):

Quadro 2 — Valores limites de exposi¢do do RGR, artigon ° 11.

Tipo de zona Descritor L,,, | Descritor L,
g [dB(A)] [dB(A)]
Zona Mista <659 <559
Zona Sensivel <559 <459
Zona Sensivel com uma grande infra-estrutura de <65 <55
transporte em explorag¢@o na proximidade - -
Zona Sensivel com uma grande infra-estrutura de <65 <55
transporte aéreo projectada para a proximidade - -
Zona Sensivel com uma grande infra-estrutura de <60 <50
transporte que ndo aéreo projectada para a proximidade - -
Zona nao classificada <63" <53

a) Os municipios podem estabelecer em espagos delimitados, designadamente em centro historicos,
valores inferiores em 5 dB(A).
b) Valores limite a aplicar aos receptores sensiveis

Os receptores sensiveis isolados ndo integrados em zonas classificadas, por estarem localizados fora
dos perimetros urbanos, sdo equiparados, em fungdo dos usos existentes na sua proximidade, a zonas
sensiveis ou mistas.
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Para a verificacdo da conformidade destes valores, a avaliacdo deve ser efectuada junto do ou no
receptor sensivel, através da realizacdo de medigdes actsticas ou da consulta de mapas de ruido.

Os valores limite de exposicdo que sdo apresentados neste novo regulamento ndo trazem nada
significativamente diferente do anterior. No entanto, as diversas alineas que constituem este artigo
permitem um melhor entendimento do diploma e até de esclarecimento de algumas questées que eram
levantadas pelo anterior.

O Artigo 13 na alinea 2 enuncia as medidas mitigadoras para actividades ruidosas permanentes,
indicando inclusive a sua ordem de aplicagdo. O ordem de aplicagdo das medidas mitigadores ocorre
apartir do emissor no sentido do receptor.

Artigo 13.0
Actividades ruidosas permanentes

1—A instalagdo e o exercicio de actividades ruidosas permanentes em zonas mistas, nas envolventes
das zonas sensiveis ou mistas ou na proximidade dos receptores sensiveis isolados estdo sujeitos:

a) Ao cumprimento dos valores limite fixados no artigo 11.0; e

b) Ao cumprimento do critério de incomodidade, considerado como a diferenca entre o valor do
indicador LAeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular da
actividade ou actividades em avaliagdo e o valor do indicador LAeq do ruido residual, diferenca que
ndo pode exceder 5 dB(A) no periodo diurno, 4 dB(A) no periodo do entardecer e 3 dB(A) no periodo
nocturno, nos termos do anexo I ao presente Regulamento, do qual faz parte integrante.

2— Para efeitos do disposto no niimero anterior, devem ser adoptadas as medidas necessdrias, de
acordo com a seguinte ordem decrescente:

a) Medidas de redugdo na fonte de ruido;

b) Medidas de reducdo no meio de propagacdo de ruido;

¢) Medidas de redugdo no receptor sensivel.

3— Compete a entidade responsdvel pela actividade ou ao receptor sensivel, conforme quem seja
titular da autorizagdo ou licenga mais recente, adoptar as medidas referidas na alinea c) do niimero
anterior relativas ao reforgo de isolamento sonoro.

4— Sao interditos a instalagdo e o exercicio de actividades ruidosas permanentes nas zonas sensiveis,
excepto as actividades permitidas nas zonas sensiveis e que cumpram o disposto nas alineas a) e b) do
n.o 1.

5— O disposto na alinea b) do n.o 1 ndo se aplica, em qualquer dos periodos de referéncia, para um
valor do indicador LAeq do ruido ambiente no exterior igual ou inferior a 45 dB(A) ou para um valor
do indicador LAeq do ruido ambiente no interior dos locais de recep¢do igual ou inferior a 27 dB(A),
considerando o estabelecido nos n.os 1 e 4 do anexo I.

6— Em caso de manifesta impossibilidade técnica de cessar a actividade em avaliagdo, a metodologia
de determinagdo do ruido residual é apreciada caso a caso pela respectiva comissdo de coordenagdo
e desenvolvimento regional, tendo em conta directrizes emitidas pelo Instituto do Ambiente.

7— O cumprimento do disposto no n.o 1 é verificado no ambito do procedimento de avaliacdo de
impacte ambiental, sempre que a actividade ruidosa permanente esteja sujeita ao respectivo regime
Jjuridico.

8— Quando a actividade ndo esteja sujeita a avaliacdo de impacte ambiental, a verificacdo do
cumprimento do disposto no n.o 1 é da competéncia da entidade coordenadora do licenciamento e é
efectuada no dmbito do respectivo procedimento de licenciamento, autoriza¢do de instalacdo ou de
alteragdo de actividades ruidosas permanentes.

9— Para efeitos do disposto no niimero anterior, o interessado deve apresentar a entidade
coordenadora do licenciamento uma avaliagdo actistica.

No artigo n ° 12 refere que sdo interditos a instalagdo e o exercicio de actividades ruidosas de caracter
permanente em zonas sensiveis, excepto as actividades permitidas em zonas sensiveis. Estas
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actividades, as actividades ruidosas permanentes que se instalem em zonas mistas, nas envolventes das
zonas sensiveis ou mistas ou na proximidade dos receptores sensiveis isolados, estdo sujeitas:

- Cumprimento dos valores limite de exposicao;
- Cumprimento do critério de incomodidade.

O critério de incomodidade € considerado como a diferenca entre o valor do indicador L Ao do ruido

ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular da actividade ou actividades em
avaliag@o e o valor do indicador L, do ruido residual, diferenca que néo pode exceder 5 dB(A) no

periodo diurno, 4 dB(A) no periodo do entardecer e 3 dB(A) no periodo nocturno, nos termos do
anexo I do regulamento.

Este critério ndo apresenta novidades, tirando o limite inerente & inser¢do do periodo do entardecer,
que foi agora introduzido com a légica esperada.

No que se refere ao anexo I, ndo hd nada de novo no que se refere a correccdo tonal e impulsiva mas,
no que respeita a correc¢do a efectuar ao valor limite devida a duracdo do ruido particular
relativamente a duragdo do periodo (D), para além da duragdo da actividade ruidosa agora ser expressa
em termos de uma relagdo percentual, ha implicagées praticas que sdo novidade. Por exemplo, se a
duragdo de uma actividade ruidosa permanente for de 9 horas no periodo diurno, de acordo com o
antigo regulamento D=0 e o limite seria de 5 dB(A), mas segundo o novo RGR, D=1 e o limite passa a
6 dB(A).

Ainda no anexo I, o n.° 4 refere que para efeitos da verificagdo do critério de incomodidade, o
intervalo de tempo a que se reporta o indicador L Aeq corresponde ao periodo de um més, devendo

corresponder ao més mais critico do ano em termos da emissdo sonora das fontes de ruido em
avaliacdo, no caso de se notar marcada sazonalidade anual.

O que parece indicar € que se teriam de efectuar medi¢des de ruido ambiente e de ruido residual, em
cada local de monitorizacdo e em cada periodo em que se desenvolver a actividade, com a duragdo
minima de um més cada. Ora isso para além de ter um custo insustentdvel para as empresas,
tecnicamente serd muito complicado de executar, pois, por ex., ndo devem haver muitas empresas que
cessem completamente a sua actividade durante um més, as empresas existentes no mercado nio estao
dotadas dos equipamentos necessdrios para efectuar este tipo de medi¢cdes em todas as actividades
ruidosas permanentes. Aqui, mais uma vez é urgente que o Instituto do Ambiente defina directrizes
para que haja uniformidade nos procedimentos a adoptar pelos laboratérios, que talvez passem por
encontrar formas de extrapolar os resultados de medi¢cdes de menor duracio.

Para além disso, este diploma introduz outra agravante para as actividades ruidosas permanentes, que €
o facto da obrigatoriedade destas actividades cumprirem os valores limite de exposi¢do (artigo 11°),
requerer que seja sempre determinado o L, o que implica que se tenha de determinar sempre o L , L,

e o L , durante uma série de periodos representativos de um ano, mesmo que a actividade ruidosa

permanente seja exercida apenas no periodo diurno. Obviamente esta alteragdo vai implicar custos
acrescidos para empresas que laborarem apenas num ou em dois periodos e que tiverem de proceder a
avaliacdo do ruido ambiental. Outro aspecto inovador deste novo diploma e que parece trazer maior
justica, é o facto da adopg¢ao de medidas de redugdo de ruido no receptor sensivel (isolamento sonoro)
ser da responsabilidade da actividade ou do proprietario do receptor sensivel, conforme quem seja
titular da autorizagdo ou licenca mais recente. Na pratica, se for licenciada a constru¢do de uma
habitacdo junto de uma fabrica ja em laboragdo e licenciada ou de uma grande infra-estrutura de
transporte, compete ao proprietario da habitagao reforcar o seu isolamento sonoro.

Por dltimo, importa referir que o critério de incomodidade, ndo se aplica em qualquer dos periodos de
refer€ncia, quando o valor do L - do ruido ambiente exterior for igual ou inferior a 45 dB(A) ou o

L Acq do ruido ambiente no interior dos locais de recep¢do for igual ou inferior a 27 dB(A). Este aspecto

parece também trazer maior justica para as empresas, no que se refere ao cumprimento legal, sem por
em causa o direito ao sossego dos que habitam e querem descansar.
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Nao raras vezes, em zonas com ruido residual muito baixo, as actividades ruidosas permanentes
produzem acréscimos acima dos respectivos limites legais, com niveis de ruido ambiente junto dos (ou
nos) alvos receptores sensiveis muito baixos. Esta situa¢do, embora se possa afirmar que nao se traduz
em incdmodo, constituia (face ao antigo regulamento) incumprimento legal, vindo agora o n.° 5 do
artigo 13° excluir estas situacdes.

O Artigo 19 refere-se ds infra-estruturas de transporte em particular. Contudo incide principalmente
sobre as infra-estruturas aéreas. Apenas o ponto 1, 8 e 9 se referem as infra-estruturas de transporte em
geral.

Artigo 19.0
Infra-estruturas de transporte

1— As infra-estruturas de transporte, novas ou em exploragdo a data da entrada em vigor do presente
Regulamento, estdo sujeitas aos valores limite fixados no artigo 11.0

2— As grandes infra-estruturas de transporte aéreo em exploragcdo a data da entrada em vigor do
presente Regulamento, abrangidas pelo Decreto-Lei n.o 293/2003, de 19 de Novembro, devem
adoptar medidas que permitam dar cumprimento ao disposto no artigo 11.0 até 31 de Marcgo de 2008.
3— Para efeitos do disposto nos niimeros anteriores, devem ser adoptadas as medidas necessdrias, de
acordo com a seguinte ordem decrescente:

a) Medidas de redugdo na fonte de ruido;

b) Medidas de redugdo no meio de propagagdo de ruido.

4 — Excepcionalmente, quando comprovadamente esgotadas as medidas referidas no ntimero
anterior e desde que ndo subsistam valores de ruido ambiente exterior que excedam em mais de 5 dB
(A) os valores limite fixados na alinea b) do n.o 1 do artigo 11.0, podem ser adoptadas medidas nos
receptores sensiveis que proporcionem conforto acustico acrescido no interior dos edificios
adoptando valores do indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, normalizado, D2m,n,w,
superiores em 3 dB aos valores constantes da alinea a) do n.o 1 do artigo 5.0, da alinea a) do n.o 1 do
artigo 7.0 e da alinea a) do n.o 1 do artigo 8.0, todos do Regulamento dos Requisitos Aciisticos dos
Edificios.

5— A adopg¢do e implementagdo das medidas de isolamento sonoro nos receptores sensiveis referidas
no ntimero anterior compete a entidade responsdvel pela exploracdo das infra-estruturas referidas
nos n.os 1 e 2 do presente artigo ou ao receptor sensivel, conforme quem mais recentemente tenha
instalado ou dado inicio a respectiva actividade, instalacdo ou construgdo ou seja titular da
autorizagdo ou licenga mais recente.

6— Por despacho conjunto dos membros do Governo responsdveis pelas dreas do ambiente e dos
transportes e para efeito do cumprimento dos valores limite fixados no artigo 11.0 do presente
Regulamento, podem ser equiparadas a grandes infra-estruturas de transporte as infra-estruturas de
transporte aéreo identificadas pelo Instituto Nacional de Aviagdo Civil como aeroporto civil com
trdfego superior a 43 000 movimentos por ano de aviées subsonicos de propulsdo por reac¢do e em
que ndo seja possivel cumprir os valores limite que lhes seriam aplicdveis.

7— O cumprimento do disposto no presente artigo é objecto de verificacdo no dmbito do
procedimento de avaliagcdo de impacte ambiental, quando ao mesmo haja lugar.

8— Quando a infra-estrutura de transporte ndo esteja sujeita a avaliagdo de impacte ambiental, a
verificacdo do cumprimento do disposto no presente artigo é efectuada no ambito do respectivo
procedimento de licenciamento ou autorizagdo.

9— As grandes infra-estruturas de transporte aéreo, ferrovidrio e rodovidrio elaboram mapas
estratégicos de ruido e planos de acgdo, nos termos do disposto no Decreto-Lei n.o 146/2006, de 31
de Julho.

47



Ruido de Comboios de Alta Velocidade (Emissdo e Medidas Mitigadoras)

4.3 DIRECTIVA COMUNITARIA N.2 2002/49/EC DE 25 DE JUNHO

O objectivo desta directiva consiste em estabelecer as regras relativas a avaliacdo e gestdo do ruido
ambiente, identificado pela Comissdo no Livro Verde sobre a Futura Politica de Ruido, como um dos
principais problemas ambientais, visando uma abordagem comum para evitar, prevenir ou reduzir os
efeitos prejudiciais da exposi¢do ao ruido ambiente, em particular o emitido pelas principais fontes
(veiculos, infra-estruturas rodovidrias e ferrovidrias, aeronaves, equipamento industrial e de exterior,
maquinaria mével) através da elaboracdo de mapas de ruido, com o objectivo de determinar a
exposicao ao ruido ambiente, informar o piblico e aprovar e implementar planos de accdo com vista a
prevencdo e reducdo do ruido (preambulo e art.® 1°).
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5 Conclusoes

Este projecto reflecte um trabalho de pesquisa sobre o ruido em comboios de alta velocidade com
especial incidéncia sobre dois principais parametros. A emissao do ruido e as medidas mitigadoras
para o ruido em comboios de alta velocidade.

Saliento o facto do tema do trabalho estar razoavelmente documentado em bibliografia estrangeira,
nomeadamente na Franga, Holanda e Inglaterra. A informagéo disponivel em portugués é quase na
totalidade da responsabilidade da RAVE (Alta Ferroviaria de Alta Velocidade).

Ao nivel da emissao do ruido em comboios de alta velocidade, aquele que se destaca é o ruido de
rolamento que resulta de diferentes processos de geragao do ruido, como o ruido de propulsdo das
locomotivas ou de equipamento auxiliar.

O ruido de rolamento € o ruido dominante nos comboios da alta velocidade até estes atingirem uma
velocidade aproximada de 300 km/h, apartir dessa velocidade o ruido aerodindmico supera o de
rolamento. O problema do ruido ocorre principalmente nas zonas sensiveis, que se encontram
inseridas em aglomerados populacionais. Uma vez que junto a aglomerados populacionais existe
uma redugado de velocidade por parte dos comboios de alta velocidade, o problema da componente
aerodindmica do ruido é antecipadamente minimizada. Dentro do ruido de rolamento a componente
de ruido mais importante é a interacgao entre as rodas e carris, que cresce com a velocidade, e
aumenta significativamente em operagdes como as travagens ou em curva provocando o fenémeno
designado por Squeling.

O objectivo do estudo do ruido nos comboios de alta velocidade passa por encontrar solugdes que o
minimizem. Dentro das varias solugbes apresentadas, a medida mitigadora mais popular sdo as
barreiras acusticas, isso acontece devido a sua eficacia e a facto de conseguirem uma redugao do
ruido global e ndo apenas de um mecanismo de geragao de ruido.

Em futuros desenvolvimentos do estudo do ruido na alta velocidade seria interessante abordar os
seguintes pontos:

- Avaliagdo do método de previsdo de ruido definido na legislagdo por comparagdo com
medigcdes

- Analise aos Mapas de Ruido

- Estudo do Impacto econémico do ruido na alta velocidade

- Investigar novas formas de mitigar o ruido na alta velocidade

- Definir as caracteristicas ideais para as barreiras acusticas a usar nas linhas de alta
velocidade
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