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1 OBIJETIVO E AMBITO

O presente Relatdrio apresenta o Estudo de vibracdo, fase de Projeto de Execugdo, da fase de

exploracgao.

2 PONTOS DA DIA

A Declaragao
https://siaia.apambiente.pt/AIADOC/AIA3462/tua aia3462202282917951.pdf,

de

Impacte

Ambiental (DIA) constante

seguintes principais pontos com maior relevancia para este Estudo:

Quadro 1: Resumo dos pontos da DIA com interesse para o presente Estudo

em
possui  0s

ID N.2 na Transcri¢ao parcial
neste Parte da DIA parte
Estudo na DIA (transcricdo mais completa nos subcapitulos seguintes)
2. No trogo entre o Paldcio das Necessidades ... (ver texto
1 Condicionantes 2 mais completo no subcapitulo seguinte identificado pelo ID
explicitado neste quadro).
Elementos a 11. Levantamento detalhado do edificado ... ... (ver texto
2 apresentar em 11 mais completo no subcapitulo seguinte identificado pelo ID
RECAPE explicitado neste quadro).
Elementos a 12. Avaliagdo da necessidade de complementar com novas
3 apresentar em 12 sondagens ... (ver texto mais completo no subcapitulo
RECAPE seguinte identificado pelo ID explicitado neste quadro).
Elementos a 13. Estudo especifico de vibragées ... ver texto mais
4 apresentar em 13 completo no subcapitulo seguinte identificado pelo ID
RECAPE explicitado neste quadro).
Medidas de
Minimizagdo 1. Adotar como velocidade mdxima de projeto 70 km/h ... ...
5 Medidas para o 1 (ver texto mais completo no subcapitulo seguinte
projeto de identificado pelo ID explicitado neste quadro).
execugao
Medidas de
Minimizagdo 7. Incorporar solugées técnicas ... (ver texto mais completo
6 Medidas para o 7 no subcapitulo seguinte identificado pelo ID explicitado
projeto de neste quadro).
execugao
Medidas de
Minimizagdo 8. Colocar separagdo eldstica ... ... (ver texto mais completo
7 Medidas para o 8 no subcapitulo seguinte identificado pelo ID explicitado
projeto de neste quadro).
execugao
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Medidas de )
Minimizagso 107. Controlar a velocidade de circulagdo dos veiculos ...

8 107 (ver texto mais completo no subcapitulo seguinte

Fase deN identificado pelo ID explicitado neste quadro).
Exploragdo

3. Programa de Monitorizagdo do Ambiente Sonoro ... ver
3. texto mais completo no subcapitulo seguinte identificado
pelo ID explicitado neste quadro).

Programas de
monitorizagao

2.1 Ponto da DIA identificado como ID1

No trogo entre o Paldcio das Necessidades - Vale de Alcdntara, o projeto de execugdo deve
garantir:

a. a ndo afetacgdo dos corpos nascente e nordeste do Paldcio das Necessidades, largo fronteiro e
da fonte/chafariz localizado a sul (alimentado pelo ramal do Aqueduto das Aguas Livres),
aquando da realiza¢cdo da galeria subterrdnea, ao nivel das vibracées produzidas pelos
trabalhos, mas também as decorrentes do funcionamento da linha do metro, devendo ser
acautelado a integralidade de todos os bens imdveis classificados;

2.2 Ponto da DIA identificado como ID2

11. Levantamento detalhado do edificado sobrejacente e na envolvente do tragado, no que
respeita as vibragbes (nos dominios do dano patrimonial e da incomodidade as vibragées),
atendendo ao tipo de ocupagdo e utilizagGo e ao tipo de estrutura. Deste levantamento devem
resultar pegas escritas e desenhadas elucidativas dessa ocupagdo.

2.3 Ponto da DIA identificado como ID3

12. Avaliagéo da necessidade de complementar com novas sondagens a campanha dedicada de
prospecdo geoldgica/geotécnica recentemente feita, de modo a melhorar o conhecimento da
zona de interesse do projeto, nGo sé para uma adequada sele¢do de métodos de escavagdo,
como para melhorar a qualidade das estimativas de propagacgdo de vibragdes entre as agées
com componente vibrdtil e os recetores sensiveis no edificado.

2.4 Ponto da DIA identificado como ID4

De notar que as partes ndo associadas a vibra¢do na fase de exploracao nao sao transcritas.

13. Estudo especifico de vibracbes, com o detalhe adequado a fase de projeto de execugdo, que
inclua no minimo:

a. Identificagdo dos elementos regulamentares ou de normalizagdo considerados que, no minimo
devem incluir os identificados no parecer da Comiss@o de Avaliagéo, nomeadamente, em relacdo
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ao dano patrimonial, a sensacdo de incomodidade as vibra¢des e ao ruido re-radiado — tanto
para a fase de construgdo como de exploragdo.

b. Caracteriza¢Go da situa¢do atual nos recetores sensiveis identificados no levantamento,
independentemente do estado atual vibratdrio, que deve ser mais extensivo e representativo da
diversidade de situagbes em presenga, tanto em termos territoriais como temporais, devendo ser
apresentado um relatdrio de medigdes que inclua toda a informagdo necessdria para reporte e
eventual replicagdo da mesma.

c. Estimativas do nivel de vibracéo no recetor e do ruido re-radiado no recetor, tanto para a fase
de construg¢do como de exploragéo. Igualmente devem ser indicadas as atividades geradoras de
vibracdo, os pard@metros de dimensionamento, os modelos utilizados e a forma de validagdo dos
mesmos, os pressupostos assumidos na modelagdo e nGo devem ser negligenciados eventuais
efeitos de amplificacdo advindos de fenémenos de ressondncia das lajes dos edificios. As
estimativas da fase de construg¢Go devem ser representativas dos meios que efetivamente seréo
utilizados na mesma e do planeamento da obra.

e. Dimensionamento especifico das medidas de minimiza¢do de vibragées a adotar para a fase
de exploracdo, considerando a velocidade mdxima de circulagdo de 70 km/h, com indicagdo da
eficacia esperada, das estimativas do nivel de vibragdo e do ruido re-radiado, com e sem a
ado¢do dessas medidas e das caracteristicas técnicas especificas dos materiais a utilizar
(independentemente de ja constarem do projeto de execu¢do e serem de implementagdo
obrigatdria, ou de constarem como possibilidade, no caso de serem necessdrias medidas
adicionais).

2.4.1 Elementos regulamentares ou de normalizagdo no Parecer da
Comissao de Avaliagao

De notar que as partes ndo associadas a vibracdo na fase de exploragdo ndo sdo transcritas
(excetua-se os “danos patrimoniais”, que apresar de referidos para a fase de construcdo, se
consideram extensiveis a fase de explorac¢do).

https://siaia.apambiente.pt/AIADOC/AIA3462/parecer aia3462 ca2022829171025.pdf

Considera-se que o enquadramento legal e normativo, aqui apresentado, estd incompleto e é
redutor em relacdo a efetiva identificacdo e avaliagcGo de impactes associados ao fator
Vibragées, razdo pela qual, em fases subsequentes, devera atender-se ao sequinte:

e Na vertente do dano patrimonial e para a fase de constru¢do:
0 NP2074:2015

Valor limite Vmax (pico)
<
Tipo de estrutura f<10Hz 10 Hz;zf =40 f>40Hz

Estruturas Sensiveis
(edificagbes antigas ou com revestimentos
cerdmicos colados com argamassa,

chaminés, torres, monumentos, 1.5mm/s 3 366
infraestruturas de transporte, escolas e
hospitais1, habitagbes ou escritérios com
relagéo altura/menor dimensdo da base >
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hospitais

2) e, por opgdo do proponente, escolas e os

Estruturas correntes

altura/menor

(habitages ou escritdrios com relagio

dimensdo da base < 2)

12

Estruturas refor¢adas

betdo armado ou

metdlica)

(edificios industriais recentes, em

com elementos estruturais de natureza

40

e Fase de exploracdo
Critérios LNEC;

Sensacio de incomodidade
vibraciao

e percecio de (Valor limite) Ver

1Hz < f <-80Hz)

Afetacdo nula

< 0.11 mm/s

Percetivel, suportével para pequena duracéo

]0.11; 0.28] mm/s

Percecdo nitida, afetacdo humana incomoda,
podendo afetar as condicdes de trabalho

10.28; 1.10] mm/s

Muito nitida, muito incémoda, reduzindo as

condigdes de trabalho

> 1.10 mm/s

Ruido re-radiado (Criterios LNEC);

Afetacdo humana devido ao ruido estrutural
resultante da vibracdo induzida a cada passagem de composicdes de Metro

(Valor limite)
16Hz < f <-250Hz)

Vibracdo no interior dos compartimentos sensiveis

ver < 0.02 a 0.03 mm/s

Ruido no interior dos compartimentos sensiveis

Laeq < 22 dB(A)

2.5 Ponto da DIA identificado como ID5

1. Adotar como velocidade mdxima de projeto 70 km/h. Todos os estudos a desenvolver que
tenham como base de dimensionamento a velocidade de circulagdo devem ser reformulados,
assim como as medidas de minimizagdo decorrentes.
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2.6 Ponto da DIA identificado como ID6

7. Incorporar solugées técnicas que assegurem a eficaz redugdo da propagagdo de vibragdes, as
quais devem ser detalhadamente justificadas com estudos especificos ao nivel do recetor, de
forma a salvaguardar a qualidade de vida e comodidade da populagéo e a integridade fisica do
edificado sobrejacente e localizado na drea de influéncia do projeto.

2.7 Ponto da DIA identificado como ID7

8. Colocar separagdo eldstica entre a infraestrutura ferrovidria e a ponte metdlica através da
introducdo de palmilhas de travessa e/ou manta antivibrdtil, que garanta uma perda de insercéo
minima de 10 dB ou superior, se tal se revelar necessdrio como resultado do aumento da
velocidade mdxima de projeto para 70 km/h. Caso seja necessdrio implementar outro tipo de
solugdo, deve a mesma ser explicitamente fundamentada e detalhada.

2.8 Ponto da DIA identificado como ID8

107. Controlar a velocidade de circulagdo dos veiculos de modo a que ndo ultrapassem a
prote¢do induzida pelas medidas de minimiza¢do adotadas para eliminagdo da incomodidade as
vibragbes e elimina¢do da ocorréncia de ruido re-radiado, devidamente e detalhadamente
dimensionadas no dmbito do Estudo de Vibragées a elaborar no contexto do Projeto de Execugdo,
para uma velocidade médxima de projeto de 70 km/h.

2.9 Ponto da DIA identificado como ID9

De notar que as partes ndo associadas ao ruido na fase de exploragao nao sdo transcritas.
4. Programa de Monitorizagéo das Vibragoes

Este programa deve incluir todos os pontos que venham a ser identificados no dmbito do estudo
especifico de vibracbes a elaborar para a fase de projeto de execugdo, como sendo sujeitos a
influéncia das vibragcbes decorrentes desta infraestrutura, seja em fase de construcGo ou de
exploragdo. Esse estudo deve incluir as pe¢as desenhadas necessdrias para classificar os edificios
em relag@o a sua suscetibilidade as vibragées, tanto em relagdo ao tipo de estrutura como em
relagdo a sensibilidade da sua utilizagdo. Igualmente deve contemplar o enquadramento legal e
normativo em vigor e referido no parecer da Comisséo de Avaliagdo.

Salienta-se que o Programa de Monitorizagdo deve contemplar, pelo menos, a segquinte
frequéncia de amostragem:

e Deve ser realizada uma campanha de monitoriza¢Go, apds a execu¢lo dos toscos e
anterior a execugdo da empreitada seguinte de construgdo da solugdo de via-férrea para
determinar se as fung¢des de transferéncia estdo validades e, consequentemente, para
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averiguar se o dimensionamento das medidas de minimiza¢do a implementar é
adequado.

O correspondente Relatdrio deve ser entregue a autoridade de AIA até 2 meses apds a
realizacdo dessas medicbes e deve ser sempre anterior ao inicio da fase seguinte de
execucdo deste troco de linha. Este relatorio deve incluir uma comparagdo entre as
estimativas constantes do RECAPE e que estiveram subjacentes ao dimensionamento
das medidas de minimizagdo e os valores efetivamente medidos em campo.

Em momento prévio a entrada em servico, deve ser realizado um teste com as futuras
composi¢des que circularGo nesta linha e para os diferentes regimes de velocidade
previstos, para se determinar as fungées de transferéncia finais (incluindo a acdo das
medidas de minimiza¢do implementadas) e a real eficdcia das medidas de minimizagdo
adotadas.

Os referidos relatdrios devem ser entregues a autoridade de AIA no prazo de 2 meses,
antes da entrada em servico, que ficard condicionada a sua aprovagdo.

No ano de entrada em servico, para o qual se deve considerar uma duracéo minima de
1 semana, em continuo e com a identificacGo dos eventos relevantes em termos de
incomodidade a vibra¢do. O proponente também refere que pretende realizar
monitorizacdo ao longo dos quatro seguintes anos de exploragcdo. Adicionalmente,
devem ser realizadas campanhas equivalentes nos anos 5, 10, 20 e 40, apds a entrada
em servigo.

Os referidos relatdrios devem ser entregues a autoridade de AIA no prazo de 2 meses.

2.10 Resumo dos Pontos da DIA e sua considera¢ao no Estudo

Em seguida, os diferentes pontos da DIA explicitados nos subcapitulos anteriores sdo
referenciados na forma de IDnDIA.

Por exemplo ID1DIA, significa o ponto identificado anteriormente como ID1.

ID1DIA: A ndo afetacdo da zona do Paldcio das Necessidades é analisada no capitulo
“3 ESTUDO ADICIONAL DE VIBRACAO PARA A FASE DE EXPLORACAOQ” seguinte.

ID2DIA: O levantamento detalhado do edificado sobrejacente, é tratado noutro estudo,
nao no ambito do presente estudo.

ID3DIA: As sondagens complementares, sdo tratadas noutro estudo, ndo no ambito do
presente estudo.

ID4ADIA: O Estudo especifico de vibracdes é concretizado no capitulo “3 ESTUDO
ADICIONAL DE VIBRACAO PARA A FASE DE EXPLORACAO” seguinte, que se reporta
também a estudo anexado “Anexo | — Estudo de Vibracdes”.

IDSDIA: E patente, tanto no capitulo “3 ESTUDO ADICIONAL DE VIBRACAO PARA A FASE
DE EXPLORACAO” como no “Anexo | — Estudo de Vibra¢des” seguintes, que foi
considerada a velocidade de 70 km/h para andlise.

ID6DIA: E patente no capitulo “3 ESTUDO ADICIONAL DE VIBRACAO PARA A FASE DE
EXPLORACAO” “Anexo | — Estudo de Vibracdes”, o estudo a nivel do recetor e a
incorporacgado de solu¢des que garantem o cumprimento dos limites estabelecidos.
ID7DIA: E patente no “Anexo | — Estudo de Vibra¢des” a inclusdo da zona do viaduto de
Alcantara na analise.
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ID8DIA: Julga-se que a indicacdo do IDIDIA, relativa a realizagdo de um teste, com as
futuras composi¢Ges, com os diferentes regimes de velocidade, previsto no Programa
de Monitorizag3o (capitulo “6 PLANO DE MONITORIZACAO DA FASE DE EXPLORACAO E
PRE-EXPLORACAQ” seguinte) permitira verificar e garantir o cumprimento dos limites
estabelecidos.

ID9DIA: o capitulo “6 PLANO DE MONITORIZACAO DA FASE DE EXPLORACAO E PRE-
EXPLORACAOQ” seguinte concretiza este ponto da DIA.

3 ESTUDO ADICIONAL DE VIBRAGAO PARA A FASE DE EXPLORAGCAO

Este capitulo concretiza assim o Estudo previsto no ID4DIA.

3.1 Enquadramento Legal e de boa pratica

Este capitulo pretende concretizar e complementar o ID4DIA, alinea a).

De referir a inexisténcia, em Portugal, e em varios outros paises, de um quadro legal e/ou
normativo concreto para a limitagdo objetiva da vibragdo na fase de exploracdo, para além dos
limites de danos cosméticos em estruturas, patente na Norma Portuguesa NP 2074:2015.

Contudo, dada a similitude entre o Fator Ruido e o Fator Vibragdo, julga-se legitimo ter em conta,
no Fator Vibragdo, alguns dos principios legais, para a fase de exploragdo, do Fator Ruido,
nomeadamente:

O Critério de Incomodidade, patente na alinea b) don.2 1 do Artigo 13.2 do Regulamento
Geral do Ruido (RGR; DL 9/2007), e que possui limites para o ruido exterior e para o
ruido interior dos edificios, dada a articulagdo do n.2 5 do Artigo 13.92, ndo é aplicavel,
por forga do Artigo 19.9, a infraestruturas de transporte. O legislador considerou assim
dispensavel, para infraestruturas de transporte, o cumprimento de limites de ruido
ambiente interior, apenas o cumprimento de limites de ruido ambiente exterior, na
forma do denominado Critério de Exposicdo Maxima, patente no Artigo 11.2 do RGR. A
razdo desta dispensa esta talvez associada ao carater publico e/ou coletivo das
infraestruturas de transporte, relativamente a outras Atividades Ruidosas permanentes
qgue tém de cumprir o Critério de Incomodidade.

Pese embora o referido, o ID4DIA, estabelece o seguinte, de forma resumida, onde se adicionam
aqui algumas notas:

Dano patrimonial: Limites da NP 2074: 2015.

O Nota 1: Considera-se ser de esclarecer que a NP 2074, e normas congéneres,
por exemplo a BS 5228-2, estabelecem limites de vibragao seguros para que ndo
ocorram danos cosméticos (definicdo na NP ISO 4886). Por exemplo a
BS 5228-2 refere o seguinte, a seguir a sua Tabela B.2 limitativa: “sdo possiveis
danos cosméticos para magnitudes de vibragdo que sejam duas vezes superiores
aos valores da Tabela B.2”. Estamos assim a falar de limites que previnem, com
alguma seguranca, a possibilidade de ocorréncia de “danos superficiais”,
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portanto previnem, ainda com mais seguranca, a possibilidade de ocorréncia de
“danos estruturais”.

0 Nota 2: Uma vez que a NP 2074: 2015 pode ser, em alguns casos particulares,
muito conservadora, julga-se que, em casos excecionais e devidamente
fundamentados, se possa equacionar recorrer a requisitos que possam ser
considerados, justificadamente, adequados mas menos conservadores, sem por
em risco a prevengdo de ocorréncia de danos cosméticos nas estruturas, por
exemplo recorrer ao quadro limitativo da Tabela B.2 e Figura B.1 da Norma
Britanica BS 5228-2, tendo em conta, se aplicavel, a consideracdo de metade
dos valores limites expressos, caso possam ocorrer ressonancias (1.2 paragrafo
da pagina 29 da norma).

Apresentam-se os limites de danos cosméticos da BS 5228-2 no Quadro 2
seguinte — com Notas Extra (NE) dos limites para hipdtese de ressonancia e de
conversdao de limites de deslocamento para velocidade de vibragao, ndo
constantes no quadro original — os quais podem assim ser comparados com os
limites da NP 2074, apresentados no capitulo “2.4.1 Elementos regulamentares
ou de normalizagdo no Parecer da Comissdo de Avaliagdo”.
e Fase de exploracgdo, Critérios LNEC:
0 Sensacdo da vibragdo com tal:
" V< 0.11 mm/s.
O Ruido re-radiado:
u VEfS 0.02 mm/s [LAeq,inreriar <22 dB(A)]

0 Notal: Considera-se ser de referir que o Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE; DL96/2008) estabelece limites para o ruido apercebido no
interior de quartos, devido ao ruido de funcionamento de equipamentos
coletivos do edificio, por exemplo o ruido de funcionamento de elevadores e de
portdes de garagem os quais, considerados como funcionamento intermitente,
nao continuo, possuem como valor limite: Lar,r< 32 dB(A), que €, grosso modo,
10 dB menos exigente do que o limite do Critério LNEC para a passagem de
composi¢cdes do metropolitano.

0 Nota2: 0 documento “Unido Internacional do Caminho de Ferro (UIC) — Railway
Indiced Vibration: State of the art report. 2017”* apresenta no seu Graph 13 as
seguintes recomendacao para valores limite de ruido re-radiado [Ground-Borne
Noise (GBN)] que sdo, grosso modo, menos exigentes do que o RRAE e ainda
menos exigentes do que os Critérios LNEC:

= Limite ideal (verde): Valor maximo: 38 dB(A); Média energética de 24h:
32 dB(A).

= Limite intermédio (amarelo): Valor maximo: 48 dB(A); Média energética
de 24h: 42 dB(A).

! https://uic.org/IMG/pdf/uic-railway-induced-vibration-report-2017.pdf.
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Quadro 2: Limites de vibragdo para danos cosméticos da BS 5228-2

Tipo de edificio

Velocidade de pico na gama de frequéncia do pulso
predominante

4Hzal5H:z

15 Hz e superior

Estruturas reforcadas ou com
“esqueleto” de estabilizagdo.
Edificios industriais e
comerciais de maior

50 mm/s
(NE: se hipotese de
ressonancia:

50 mm/s
(NE: se hipotese de
ressonancia:

25 25
envergadura mm/s) mm/s)
Estruturas nao reforgada ou
“ e 15 a 20 mm/s (aumento gradual
com “esqueleto” ligeiro de 20 mm/s

estabilizagdo.
Edificios residenciais e
comerciais de pequena

envergadura

de 4 Hz a 15Hz)
(NE: se hipotese de
ressonancia:
7.5a10 mm/s)

(NE: se hipotese de
ressonancia:
10 mm/s)

Nota 1: Os valores referem-se a base da edificagao.

Nota 2: Em frequéncias abaixo de 4 Hz, um deslocamento maximo de 0.6 mm (zero a pico) ndo deve

ser ultrapassado.

[NE: Dada a seguinte relagdo entre a amplitude D do deslocamento e a amplitude V da velocidade de
vibracdo: V=Dx2nf; o limite de 0.6 mm para o deslocamento, considerando uma frequéncia minima
de 2 Hz (NP 2074: 2015), significa o seguinte limite mais exigente entre 2 Hz e 4 Hz para a velocidade

de pico: 7.5 mm/s (se hipdtese de ressonancia: 3.75 mm/s)].

3.2 Caraterizagao da Situacao Atual

Este capitulo pretende responder ao ID4DIA, alinea b).

No Relatério do EIA, disponivel em
https://participa.pt/contents/consultationdocument/LVSSA%20EIA%20RS%20MD%20002%20

A.pdf, apresentava-se na Tabela 51, do seu capitulo “5.13.2.3 Medig¢des de Vibragbes”, os
resultados das medig¢des de vibragao in situ.

A imagem da Tabela 51 referida é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Excerto da Tabela 51 do Relatério de EIA com os resultados das medi¢oes de
viracao in situ

Conforme ID4DIA (alinea b) foi efetuada nova caraterizagdo in situ, nos dias 24 a 28 de junho de
2024, e 19 e 20 de agosto de 2024, cujos resultados obtidos se apresentam no Quadro 3.

Na Figura 2 apresenta-se a localizagdo dos pontos de medicdo do EIA (LocalV1 a V4) e dos novos
pontos de medicdo (PMV01 a PMV09).

Os valores obtidos no EIA variaram entre 0,01 mm/s e 0,05 mm/s, ainda que tenham sido
caraterizadas zonas proximas de passagem de elétrico (Local V2 e LocalV3) o que revela a baixa
emissdo de vibracdo do elétrico.

Nas novas medig¢Bes os valores variaram entre 0,033 mm/s e 0,056 mm/s, sendo o valor minimo
mais alto do que o caraterizado no EIA, o que é representativo de em todos os casos ter sido
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sempre possivel caraterizar, nas novas medicdes, alguma passagem ou movimentacdo de
veiculo rodovidrio na proximidade.

Quadro 3 Velocidades de vibragdo medidas nos pontos de medicao

Velocidade de vibragao . Apontamento
Ponto Coordenadas [mm/s; 1-80Hz]] Comentdrios fotografico
Trafego rodoviario intenso
38°43'29.23"N 9° da Av. Conselheiro
PMVO1 9'36.29"W 0.056 Fernando de Sousa e do
Tunel o Marqués.
Trafego rodoviario
38°43'17.87"N 9° ocasional da Travessa do
PMV02 . .o
Vo 9'34.22"W 0.038 Barbosa (sentido Unico).
Trafego aéreo.
Trafego rodoviario da Rua
38°43'5.97"N 9° Infantaria 16 junto ao
PMV03 9'54.41"W 0.05 Jardim da Parada.
Trafego aéreo.
Trafego aéreo.
38°42'50.54"N 9° Trafego rodoviario limitado
PMVO4 9'55.92"W 0.033 (rua sem saida)
Ruido de vizinhanga-
38°42'38.28"N 9° Trafego aéreo e ruido de
PMV05 9'57.75"W 0.037 vizinhanga.
Trafego rodoviario local da
Rua as necessidade e
38°42'22.65"N .
PMVO06 9°10'14.26"W 0.039 distante d Pc.)nte 25 de
Abril.
Trafego Aéreo.
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Velocidade de vibragao

Apontamento

Ponto Coordenadas [mm/s; 1-80Hz]] Comentarios fotografico
Trafego rodoviario intenso a
38°42'24.17"N Av. de Ceuta rua Maria Pia.
PMVO7 9°10'22.84"W 0.055 Trafego ferrovidrio.
Trafego aéreo
Trafego rodoviario intenso o
38°42'26.06"N aceso a Ponte 25 de Abril.
PMV08 9°10'37.61"W 0.045 Trafego ferroviario.
Trafego aéreo.
PMVO9 38°42'23.10"N 0.037 Trafego rodoviario da ua

9°10'18.67"W

Necessidades
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Figura 2: Localizagdo dos pontos de medigdo de vibragao in situ, no EIA (LocalV1 a V4) e no
presente estudo (PMO01 a PMO09)

3.3 Estimacao da vibragao e do ruido re-radiado (geral)

Este capitulo pretende concretizar o ID4DIA, alinea c).
No Anexo | apresenta-se estudo detalhado de vibragdes de onde se conclui, de forma resumida:

e Com os tipos de via considerados, conforme explicitado no Quadro 2 do documento do
Anexo |, e informacdo anterior, e que aqui se repete, integrando, na Figura 3, preveem-
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se os seguintes edificios com valores de vibracdo acima de 0.02 mm/s (limite mais
exigente dos Critérios LNEC para cumprimento do limite de ruido re-radiado):
O Edificios 1 a 8 (km 0+000 a km 0+200; ver Figura 4).

O O O0OO0OO0Oo

Figura 6).

O O

Pontos quilométricos, (Pk)

Edificios 14 a 17 (km 0+600 a km 0+800; ver Figura 4).
Edificios 19 a 32 (km 0+800 a km 1+100; ver Figura 5).
Edificios 39, 43, 49, 56, 60 (km 1+200 a km 1+350; ver Figura 5).
Edificios 84 a 87 e 89 (km 1+500 a km 1+600; ver Figura 5).

Edificio 111 (km 1+725; ver Figura 6).
Edificios 220, 223, 226, 227, 229, 230, 232 e 234 (km 2+550 a km 2+700; ver

Edificios 235, 237 a 254 (km 2+700 a km 3+000; ver Figura 7).
Edificios 235, 237 a 254 (km 2+700 a km 3+000; ver Figura 7).
0 Edificios 296 a 304 (km 3+700; ver Figura 7).

Tipo de Via
Inicio Fim
0+000 0+560 Tipo 1
0+560 0+665 Tipo 2
0+665 1+620 Tipo 1
1+620 1+725 Tipo 2
1+725 1+900 Tipo 1
1+900 1+943,743 SEV 1/CO
1+943,743 2+085 Tipo 6
2+085 2+470 Tipo 1
2+470 24575 Tipo 2
24575 2+680 Tipo 1
2+680 2+723,743 SEV 1/15

2+723,743 2+865 Tipo 6
2+865 3+020 Tipo 1
3+020 3+240 Tipo 3
3+240 3+310 Tipo 1
3+310 3+465 Tipo 4
3+465 3+585 Tipo 5
3+585 3+735 Tipo 3
3+735 3+765 SEV 1/AC
3+765 3+808,743 SEV 3/AC

3+808,743 4+097 Tipo 6

Via Tipo 1 — Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em tinel Via Dupla;
Via Tipo 2 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixacdo NABLA em Estacdo

(Amoreiras/Campo de Ourique e Infante Santo);

Via Tipo 3 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Tunel sobre manta

antivibratica;

Via Tipo 4 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixacdo NABLA em Viaduto;

Via Tipo 5 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA na estacdo Alcantara;
Via Tipo 6 - Via betonada sobre blocos de betao e fixacdo NABLA em Tunel Via Tripla;

SEV - Seccdo Especial de Via constituida por Aparelhos de via isolados ou integrados
numa mesma “seccao” de via.

Figura 3: Tipos de via considerados da previsao de vibracao, conforme quadro 2, e

informagao anterior, do Anexo |
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Figura 4: Destaque dos edificios onde se prevé incumprimento dos limites de ruido re-
radiado (ves > 0.02 mm/s; edificios numerados ndo a verde; km 0+00 a km 0+800)

Figura 5: Destaque dos edificios onde se prevé incumprimento dos limites de ruido re-
radiado (ves > 0.02 mm/s; edificios numerados ndo a verde; km 0+800 a km 1+600)
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Figura 6: Destaque dos edificios onde se prevé incumprimento dos limites de ruido re-
radiado (ves > 0.02 mm/s; edificios numerados ndo a verde; km 1+700 a km 1+800 e 2+500 a
km 2+700)

Figura 7: Destaque dos edificios onde se prevé incumprimento dos limites de ruido re-
radiado (ves > 0.02 mm/s; edificios numerados ndo a verde; km 2+700 a km 3+000 e 3+700 a
km 3+800)
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3.4 Estimag¢ao da vibragdo e do ruido re-radiado (Paldcio das
Necessidades e outras estruturas a proteger)

Este capitulo pretende concretizar o ID1DIA.

Na Figura 8 apresenta-se o destaque das previsdes do documento no Anexo |, na zona do Paldcio
das Necessidades, onde se verifica uma previsdo geral de valores eficazes de velocidade de
vibragdo menores ou iguais a 0.02 mm/s.

Conforme patente no ID4DIA (subcapitulo “2.4.1 Elementos regulamentares ou de normalizagdo
no Parecer da Comissdo de Avaliagdo”), em particular no quadro de limites da NP 2074, e no
Quadro 2 anterior, com os limites da BS 5229-2, e tendo também em conta as conclusdes do
documento “Arne P. Johnson; W. Robert Hannen — Vibration Limits for Historic Buildings and Art
Collections. Journal of Preservation Technology, 2015”2, os limites mais exigentes para protec3o
de danos cosméticos, em termos de valor de pico, sdo:

e NP 2074: 1.5 mm/s.
e BS5228-2:3.75 mm/s.
e Arne P. Johnson; W. Robert Hannen: 0.12 in./s a 0.5 in./s (* 3mm/s a 12.7 mm/s).

A relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz é denominado por Fator de Crista.

Conforme patente na nota de rodapé viii do documento FTA3, o mais usual, para o ruido re-
radiado, é um fator de cristade 4 a 5.

Assim, uma vez que as previsdes de valor eficaz sdo menores ou iguais a 0.02 mm/s, tal deverd
significar, uma previsdao em termos de valor de pico de valores menores ou iguais a :

e 5x0.02=0.1 mm/s.

Como o tracado esta tipicamente a uma profundidade maxima de cerca de 20 m, valores de
0.1 mm/s a 20 m, significardo, pela equagdo 7.2 do documento FTA, o seguinte valor de pico,
considerado seguro, a 2 m de distancia do tracado:

e 0.1x(20/2)*° =3 mm/s

Tal valor cumpre ainda o limite mais exigente da BS 5228-2, mas faz recomendar, para eventuais
estruturas a proteger, muito proximas do tracado, a efetiva definicdo dos valores limite de
vibragdo para inexisténcia de danos cosméticos considerada mais adequada e a equagdo de
consideragdo desses locais nas zonas de determinagdo da funcdo de transferéncia e e/ou de
consideracdo desses locais na monitorizacdo de teste com a circulacdo normal do
metropolitano, antes da entrada em exploragdo.

2 https://www.apti.org/assets/docs/Johnson-HannenHiRes SampleArt 46.2-3.pdf.
3 https://www.transit.dot.gov/sites/fta.dot.gov/files/docs/research-innovation/118131/transit-noise-
and-vibration-impact-assessment-manual-fta-report-no-0123 0.pdf .
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Figura 8: Destaque das previsoes do Anexo | na zona do Paldcio das Necessidade (km 3+000 a

km 32300; ves < 0.02 mm/s)

3.5 Dimensionamento de medidas

Face ao explicitado atrds e no Anexo | do presente Estudo, considera-se necessaria a
implementacao se sistemas anti vibrateis nos seguintes casos:

e VIABETONADA COM PALMILHA CANELADA DE 9mm, BLOCOS DE BETAO COM PANTUFA
E PLACA MICROCELULAR COM LAJE SOBRE MANTA ANTI-VIBRATIL, GEOTEXTIL DE
PROTECAO E PERFIL DE REMATE:

(0]

O O OO

km 0+000 a km 0.250.
km 0+500 a km 1+350.
km 1+500 a km 1+800.
km 2+550 a km 3+240.
km 3+576.193 a km 3+650.

e TIPO APOIOS ANTIVIBRATICOS DISCRETOS SOB LAJE DE BETAO (APOIOS PONTUAIS DO
TIPO POT BEARINGS E MANTA LATERAL DE CONFINAMENTO EM DUAS LAJES
INDEPENDENTES). OS APOIOS PONTUAIS CONSTITUIDOS POR MATERIAL ELASTOMERO
EM POLIURETANO COM DIMENSOES (PRELIMINARES) DE 475X475MM E ESPESSURA DE
87,5MM:
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0 Km 3+650 a km 3+750.

A necessidade de sistemas anti-vibrateis em mais zonas do que as previstas anteriormente,
prende-se em grande medida com o facto, explicitado na fase de estudo prévio e de ante-
projeto, de existirem dois documentos patenteados, provenientes do LNEC:

1. DOCUMENTO GUIA PARA A MINORACAO DA OCORRENCIA DE POTENCIAIS SITUACOES
DE INCOMODIDADE AO RUIDO E VIBRACAO NO INTERIOR DE RESIDENCIAS
DECORRENTES DA CIRCULAGCAO DO METROPOLITANO. 2018.

2. PLANO DE EXPANSAO DO METROPOLITANO DE LISBOA — PROLONGAMENTO DA LINHA
VERMELHA: TRECHO S. SEBASTIAO A ALCANTARA (PK 0+0 AO PK 3+230) - Previsdo
analitica dos niveis de incomodidade das vibragbes induzidas nos pavimentos dos
edificios existentes devido a passagem de comboios do ML. 2022.

em que o documento mais recente, de 2022, e direcionado para o tragado em aprec¢o, ndo
considera os requisitos mais exigentes, associados ao ruido re-radiado, estabelecidos no
documento mais geral de 2018.

Assumiu-se, na fase de estudo prévio e de ante-projeto, face a maior direcdo e atualidade
(publicagdo mais recente) que seriam para considerar apenas os requisitos assumidos na
publicacdo do LNEC de 2022.

Tendo sido cabalmente esclarecido na fase de projeto de execug¢do a necessidade de
cumprimento dos requisitos de ruido re-radiado do documento do LNEC de 2018, houve
necessidade de redefinicao em conformidade das medidas anti vibrateis, conduzindo a uma
maior extensdo do que a prevista anteriormente.

4 REAVALIACAO DE IMPACTES

No Relatério Sintese do EIA, disponivel em:

https://participa.pt/contents/consultationdocument/LVSSA%20EIA%20RS%20MD%20002%20
A.pdf
consta o seguinte, considerado mais relevante, no seu capitulo “7 7.14.1.4.2 Avalia¢do de

Impactes das Vibra¢des na Fase de Exploracdo”, de onde se explicita também as tabelas
referidas e textos associados:

“Os recetores mais proximos situam-se a cerca de 10 m da via. Como tal, os mecanismos de
transmiss@o de estimulos de vibragées assumirdo importéncia. Poderia haver deste modo
lugar a impactes negativos se ndo fossem adotadas em projeto medidas minimizadoras de
vibragbes na generalidade do tracado, conforme se pode verificar por comparagdo dos
resultados apresentados da Tabela 133 com os critérios do LNEC. Os impactes previstos
poderiam ser classificados, de acordo com a Tabela 130, nos niveis: i) 2 a 3 entre o PK inicial
e 0 PK 2+320 e entre o PK 4+100 e o PK final e ii) 4 entre o PK 2+320 e o PK 3+750 A
incorpora¢do no projeto de medidas minimiza¢do, definidas e analisadas adiante na sec¢éo
10.2.3, pela ndo existéncia de impactes dignos de registo. Em fase de projeto de execug¢do
deverdo ser reanalisados os impactes, com o conhecimento dos dados finais de projeto,
através de método detalhado.
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De facto foram revistas as previsées, por recurso as técnicas mais avancadas do estado de arte
atual, explicitadas no documento do Anexo | deste Estudo, tendo sindo dimensionadas medidas
de reducdo de vibracdo em conformidade, de forma que, sob o efeito dessas medidas, prevé.se
a ocorréncia de valores menores ou iguais a 0.02 mm/S em todos os Recetores Sensiveis, pelo
gue se preveem assim Impactes negativos mas Pouco Significativos, que serd devidamente
controlados através do Programa de Monitorizagao estabelecido.
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5 MEDIDAS

Todas as medidas contantes no capitulo “10.14.1.3Fase de Explora¢do” e “10.14.2 Vibragdes no
edificado” do Relatério Sintese do EIA, disponivel em:

https://participa.pt/contents/consultationdocument/LVSSA%20EIA%20RS%20MD%20002%20
A.pdf
foram revistas conduzindo as seguintes medidas definidas no presente Estudo:

MM.VB.01 — Implementagdo do seguinte tio de via “anti vibratil”:

“VIA BETONADA COM PALMILHA CANELADA DE 9mm, BLOCOS DE BETAO COM
PANTUFA E PLACA MICROCELULAR COM LAJE SOBRE MANTA ANTI-VIBRATIL,
GEOTEXTIL DE PROTECAO E PERFIL DE REMATE”

nos seguintes kms de tracado:

0 km 0+000 a km 0.250.

0 km 0+500 a km 1+350.

0 km 1+500 a km 1+800.

0 Km 2+550 a km 3+240.

MM.VB.02 - Implementacao do seguinte tio de via:

“TIPO APOIOS ANTIVIBRATICOS DISCRETOS SOB LAJE DE BETAO (APOIOS PONTUAIS
DO TIPO POT BEARINGS E MANTA LATERAL DE CONFINAMENTO EM DUAS LAJES
INDEPENDENTES). OS APOIOS PONTUAIS CONSTITUIDOS POR MATERIAL
ELASTOMERO EM POLIURETANO COM DIMENSOES (PRELIMINARES) DE 475X475MM
E ESPESSURA DE 87,5MM”

nos seguintes kms de tragado:

0 km 3+650 a km 3+750.

6 PLANO DE MONITORIZACAO DA FASE DE EXPLORACAO E PRE-
EXPLORACAO

6.1 Pré-Exploragao

Ainda que a monitorizacdo prevista antes da fase de exploracdao ocorra, antes da fase de
exploracdo e, em grande medida, durante A fase de constricdo, a direcdo deste tipo de
monitorizacdo para a fase de exploragao, levou a que se considerasse adequado apresentar
neste Estudo este tipo de monitorizacgao.

Sao dois os tipos de monitorizagdo (testes de medigdo) direcionados para a fase de exploragao,
que necessitam de ser efetuados antes da fase de explora¢do, em linha com o IDODIA, cijo tecto
é aqui utilizado

e Fungées de transferéncia:
Deve ser realizada uma campanha de monitorizacdo, apds a execu¢do dos toscos e
anterior a execucdo da empreitada seguinte de construgao da solugdo de via-férrea para
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determinar se as funcées de transferéncia estao validades e, consequentemente, para
averiguar se o dimensionamento das medidas de minimizagdo a implementar é
adequado.
O correspondente Relatério deve ser entregue a autoridade de AIA até 2 meses apds a
realizacdo dessas medicGes e deve ser sempre anterior ao inicio da fase seguinte de
execucdo deste trogo de linha. Este relatério deve incluir uma comparacgdo entre as
estimativas constantes do RECAPE e que estiveram subjacentes ao dimensionamento
das medidas de minimizac¢do e os valores efetivamente medidos em campo.

e Testes finais antes da entrada em exploragao:
Em momento prévio a entrada em servico, deve ser realizado um teste com as futuras
composi¢cdes que circulardo nesta linha e para os diferentes regimes de velocidade
previstos, para se determinar as funcGes de transferéncia finais (incluindo a a¢do das
medidas de minimizacdo implementadas) e a real eficacia das medidas de minimizacgado
adotadas.
Os referidos relatérios devem ser entregues a autoridade de AIA no prazo de 2 meses,
antes da entrada em servico, que ficara condicionada a sua aprovacao.

Nos subcapitulos seguintes definem-se as zonas onde se recomenda a realizagdo dos testes
referidos, e algumas especificidades associadas.

Caso exista alguma estrutura muito préxima do tracado, ndo identificado em seguida, e que seja
necessario proteger, nomeadamente ao nivel do patrimonio, devera equacionar-se estender a
ponto préximo dessa estrutura, a necessidade de monitorizacdo quer da funcdo de
transferéncia, quer do teste final antes da entrada em exploracdo, quer da prdpria exploragao,
como o objetivo de verificagdo de valores limites de danos cosméticos, ou outros, a definir caso
a caso.

6.1.1 Fungoes de transferéncia

Para determinagdo das fung¢Oes de transferéncia recomenda-se que se sigam as melhores
praticas associadas, sendo de referir os seguintes casos particulares:

e Documento LNEC, de 2018:

0 “DOCUMENTO GUIA PARA A MINORAGCAO DA OCORRENCIA DE POTENCIAIS
SITUACOES DE INCOMODIDADE AO RUIDO E VIBRACAO NO INTERIOR DE
RESIDENCIAS DECORRENTES DA CIRCULACAO DO METROPOLITANO”.

0 capitulo “3 | Definicdo de metodologia de caracterizagdo para estudos de
acondicionamento na componente vibragdes”.

e Documento FTA, de 2018*

O “Step 2a. Estimate force density”.

0 “Step 2b. Measure the point-source transfer mobility”.

0 “Step 2c. Estimate line-source transfer mobility”.

O “Step 2d. Project ground-borne vibration and ground-borne noise”.

e Documento da Tese de Doutoramento de Vitor Rosdo, de 2011°:

4 https://www.transit.dot.gov/sites/fta.dot.gov/files/docs/research-innovation/118131/transit-noise-

and-vibration-impact-assessment-manual-fta-report-no-0123 0.pdf.
5 https://sapientia.ualg.pt/bitstreams/e10bdebf-67f8-4fcc-8799-d096048ba20f/download.
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0 Deducdo matematica da conversdo de um fator de atenuacdo para excitacdo
pontual numa excitagdo linear: “A1.4. RELACAO ENTRE FACTOR DE ATENUACAO
PONTUAL E LINEAR PARA VIBRACAO AMBIENTE”.

Face as previsGes efetuadas, recomenda-se monitorizagdo nos pontos PMVE-01 a PMVE-14, que
se localizagdo nas figuras seguintes (Figura 9 a Figura 15).

Figura 9: Localizagdo em perfil longitudinal e em planta do Ponto de Monitorizacdo de
Vibragao na Fase de Exploragao PMVE-01
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Figura 10: Localizagdo em perfil longitudinal e em planta dos Pontos de Monitorizagdo de
Vibragdo na Fase de Exploragdo PMVE-02 a PMVE-04
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Figura 11: Localizagdo em perfil longitudinal e em planta dos Pontos de Monitorizagao de
Vibragdo na Fase de Exploragdo PMVE-05 e PMVE-06
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Figura 12: Localizagdo em perfil longitudinal e em planta dos Pontos de Monitorizagdo de
Vibragao na Fase de Exploragao PMVE-07 a PMVE-08
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Figura 13: Localizagao em perfil longitudinal e em planta dos Pontos de Monitorizacao de
Vibragao na Fase de Exploragao PMVE-08 a PMVE-10
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Figura 14: Localizagao em perfil longitudinal e em planta dos Pontos de Monitorizagdo de
Vibragao na Fase de Exploragdao PMVE-11 a PMVE-13
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Figura 15: Localizagao em perfil longitudinal e em planta dos Ponto de Monitorizagao de
Vibragdo na Fase de Exploragdao PMVE-14
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6.1.2 Testes finais antes da entrada em exploragao

Recomenda-se a efetivacdo de medicdes finais, antes da entrada em funcionamento em
exploracdo, mas com condicbes de teste exatamente iguais as da exploracdo (pelo menos tipo
de composicdo e velocidade), nos mesmos pontos referidos atras, PMVE-01 a PMVE-14, que se
localizacdo na Figura 9 a Figura 15 anteriores.

Recomenda-se que em cada ponto sejam caraterizadas pelo menos 3 passagens de comboio,
pelo menos uma passagem em um sentido e outra em outro sentido.

Os resultados devem ser analisados a luz dos limites aplicdveis a cada caso, sendo necessario
equipamentos de medicdo de vibracdo (vibrémetro) e de ruido (sondmetros) no interior. Apenas
no caso especial de PMVE-12 e PMV-13 as medi¢cGes devem ser exclusivas de ruido (sonémetro)
no exterior (zona de viaduto) para verificacdo dos limites do Regulamento Geral do Ruido, em
fungdo de 3 passagens (ver NP ISO 1996: 2021, para determinagdo de valores de Laeq globais em
funcdo de medigbes a passagem, e tendo em conta o n.2 de passagens total, para cada periodo
de referéncia, previsto). Os limites a verificar serdo assim:

e Generalidades dos casos: Ver < 0.02 mm/s (Laeg,interior) €M cada das composi¢des.
e PMVE-12 e PMV-13: Lgen < 65 dB(A); L, < 55 dB(A), deduzida das medi¢Ges associadas a
3 passagens.

6.2 Exploracao

6.2.1 Generalidade

De forma genérica atentar ao seguinte:

e As periodicidades referidas em seguida deverdo ser ajustadas em fungdo dos resultados
e informagdo obtidos ao longo da monitorizagao, e direcionar-se para os periodos, fases
e pontos com maior probabilidade de afetacdo acustica, tendo também em conta o
seguinte:

e (Caso a emissdo vibratil seja significativamente superior ao previsto e ocorra
incumprimento dos limites acusticos legais (DL 9/2007) devera ser equacionada a
implementacdo de Medidas de Minimiza¢do de Vibracdo e a revisdo do plano de
monitorizacdo incluindo a realizagcdo de novas campanhas apds a concretizacao das
medidas.

e Caso ocorram modificagbes significativas das caracteristicas de emissao,
propagacdo ou rececdo vibratil, da tipologia dos edificios ou dos requisitos legais,
devera ser revisto o plano de monitorizacdo, pelo menos em alguns pontos.

e Caso ocorra manutencdo continuada da emissdo vibratil, podera ser equacionada
uma periodicidade mais alargada ou mesmo a desnecessidade de novas campanhas,
pelo menos em alguns pontos.
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e (Caso existam reclamagGes devido a vibragdao ou ao ruido re-radiado associado ao
projeto — circulacdao do metropolitano — deverao ser efetuadas medig¢des junto aos
Recetores reclamantes, nas condicbes que deram azo a queixa, e equacionar a
revisdo do Plano de Monitorizacdo em conformidade.

e Os pontos definidos deverdo ser substituidos (caso se verifique ser mais pertinente
outro ponto), acrescidos (caso se verifique a necessidade de mais pontos) ou
eliminados (caso se demonstra a sua irrelevancia), em fungdo dos resultados obtidos
ou outra informac¢do que fundamente tal decisao.

e De notar que é necessario confirmar o efetivo uso, e/ou equiparacio, dos Recetores
Sensiveis em causa, devendo ser equacionado desconsiderar edificios que ndo
correspondam a definicdo de Recetor Sensivel do DL 9/2007: “o edificio
habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espaco de lazer, com utilizagdo
humana” (edificio desabitado ndo deve ser considerado Recetor Sensivel, devendo
a monitorizacdo controlar a eventual alteracdo para estado habitado), ou
equacionar desconsiderar compartimentos/fachadas que o legislador acustico ndo
considerou proteger. De acordo com o DL 96/2008 s3do os seguintes
compartimentos os que devem ser protegidos, em edificios que se constituem como
Recetores Sensiveis:

O Habitacbes: Quartos e zonas de estar.

O Escolas: Salas de aula, incluindo salas de aula musical, de professores,
administrativas, Bibliotecas e gabinetes médicos, Salas polivalentes e
bercdérios.

O Hospitais e similares: Blocos operatdrios, gabinetes médicos, salas de

consulta ou exame, enfermarias, salas de tratamento, administrativas e de
convivio.

A obtencdo dos parametros que vao ser referidos em seguida, devera ser efetuada mediante os
seguintes equipamentos principais:

e Vibrometro, devidamente verificado em laboratdrio de referéncia, e/ou mediante os
equipamentos complementares necessarios ao cabal cumprimento do estabelecido na
normalizacao e guias aplicaveis, nomeadamente:

0 NP 2074.

O BS5228-2.

0 Unido Internacional do Caminho de Ferro, 2017.
O Critérios LNEC.

0 15014837-1.

0 1S0/TS14837-31.

e Sondmetro integrador de Classe 1, de modelo aprovado pelo Instituto Portugués da
Qualidade e objeto de verificacdo periddica em laboratério acreditado para o efeito,
e/ou mediante os equipamentos complementares necessarios ao cabal cumprimento
do estabelecido na normalizacao, legislacdo e guias aplicaveis, nomeadamente:

0 Decreto-Lei n.2 9/2007, de 17 de janeiro.
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O NP ISO 1996, de 2021 (Partes 1 e 2; Erratal 2022).

O NP 4476, de 2008 (ISO/TS 15666, de 2021).

O Agéncia Portuguesa do Ambiente — Guia prdtico para medi¢Ges de ruido
ambiente — no contexto do Regulamento Geral do Ruido tendo em conta a NP
ISO 1996. 2020.

O Notas Técnicas para Relatérios de Monitorizacdo de Ruido — Fase de Obra e Fase
de Exploracao, publicado pela APA em Novembro de 2009.

e Para monitorizagdo continua, é aceitavel a utilizacdo de Sondmetros de Classe 1, ndo
homologados, mas calibrados de 3 em 3 meses por comparacao “lado-a-lado” com
Sondémetro integrador de Classe 1, de modelo aprovado pelo Instituto Portugués da
Qualidade e objeto de verificacdo periddica em laboratério acreditado para o efeito.

De referir os seguintes documentos que poderdo servir de base aos questionarios a elaborar a
populagdo:

e NP 4476 — Acustica. Avaliagdo da incomodidade devida ao ruido por meio de inquéritos
sociais e socio-acusticos. 2008” (1ISO/TS 15666: 2003).

e Annex D (Questionnaire response scale): International Standard Organization — ISO/TS
14837-31: Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration arising from rail
systems — Part 31: Guideline on field measurements for the evaluation of human
exposure in buildings. 2017.

e Maclachlan, Laura; Waye, Kerstin Persson; Pedersen, Eja — Exploring Perception of
Vibrations from Rail: An Interview Study. International Journal of Environmental
Research and Public Health, 2017

e Ogren, Mikael; et. al. — Comparison of Annoyance from Railway Noise and Railway
Vibration. International Journal of Environmental Research and Public Health, 2017.

O programa de medicGes e os periodos de amostragens, em cada campanha, e outros aspetos,
deverdo ser os suficientes ao cumprimento inequivoco do estabelecido na normalizacdo e
legislacdo aplicaveis.

Os resultados das medicbes de vibragao e de ruido re-radiado in situ deverdo ser analisados no
sentido do cumprimento ou incumprimento dos requisitos estabelecidos, ou seja:

o 24h:
0 Danos cosméticos:
= Todos os edificios e estruturas: Ver NP 2074, BS 5228-2 e documento
“Arne P. Johnson; W. Robert Hannen — Vibration Limits for Historic
Buildings and Art Collections. Journal of Preservation Technology,
2015"9).
" Vico £ 3 mm/s tipicamente suficiente.
e Periodo de maior sensibilidade:
0 Incomodidade humana:

6 https://www.apti.org/assets/docs/Johnson-HannenHiRes SampleArt 46.2-3.pdf.
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= Habitacdes, escolas, hospitais e similares:
® Ve <0.02 mm/s [Laeginterior < 22 dB(A)].
= HabitacOes e equipardveis:

e Eventuais equipamentos extremamente sensiveis as vibracSes que possam ser
identificados (atentar ao desenvolvimento dos contactos com a vizinhanga na fase de
constri¢do):

O Analisar caso a caso, tendo em conta a BS 5228-2 e o facto de tipicamente
garantir manutengao dos valores de vibragdo de referéncia — sem a atividade
construtiva — ser suficiente para nao interferéncia.

Caso exista incumprimento deverao ser equacionadas Medidas de Minimizacao de Vibragao e
devera ser revisto o Plano de Monitorizagdo, incluindo, se necessario, a obtencdo de valores de
emissdo/propagacdo sonora adequados a uma simulagdo mais rigorosa e um dimensionamento
de medidas mais otimizado.

O tratamento dos dados devera ser efetuado de forma rigorosa e explicita — tendo por base a
normalizagdo/guias aplicaveis — para que se obtenham resultados crediveis e correlacionaveis
com as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas que se pretendem observar. Para além do
referido, o tratamento dos dados deverd permitir tirar conclusdes sustentadas e despoletar,
fundamentadamente e se necessario, procedimentos corretivos e/ou complementares
adequados. Nestas circunstancias, as medicdes e o tratamento dos dados, assim como as
eventuais revisdes do Plano de Monitorizacdo, deverdo ser efetuados por técnicos de acustica
habilitados para o efeito, preferencialmente com especializacdo em Engenharia Acustica da
Ordem dos Engenheiros ou similar.

Deverd ser elaborado um Relatério de Monitorizagdo por Campanha de Monitorizagao.

Os Relatdrios de Monitorizagdo a elaborar, para apresentagdo a Autoridade de A.lL.A., deverdo
estar em conformidade com o estabelecido no anexo V da Portaria n.2 335/2015, e deverdo dar
conta das eventuais evolugdes técnicas que possam ocorrer ao longo da monitorizagdo —ndo sé
no que concerne aos equipamentos de medicdo e metodologias de andlise, como também no
gue concerne as Medidas de Minimizacdo — e dos beneficios que possam dai advir, para a
populagdo vizinha do empreendimento, assim como se adaptar as possiveis modificacées dos
requisitos a analisar, quer devido a alteragdes legislativas, quer devido a altera¢des vinculativas
de outra natureza.

6.3 Identificacao dos parametros a monitorizar

Os parametros essenciais a monitorizar sdo os seguintes:

e Danos cosméticos em edificios e estruturas:
0 Verificagdo dos limites da NP2074 e/ou da BS5228-2:
= Parametro Vmaxpico), que corresponde ao valor maximo dos valores de
pico ocorridos durante a solicitacdo em causa. Para mais especificacbes,
consultar as respetivas normas. De acordo com a NP 2074 o intervalo
de frequéncias a considerar devera ser 2Hz a 80 Hz. A BS5228-2 aponta
para valores até aos 250Hz. Pese embora o referido, mas tendo em
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conta o estabelecido na ISO 14837-1, recomenda-se, por seguranca,
caraterizagdo até aos 500 Hz.
e Sensacdo da vibragdo como tal e do ruido re-radiado (incomodidade humana):
0 Ainda que aindicagdo da DIA seja ves, considera-se ser de equacionara registar
e comparar, pelo menos numa primeira andlise, por mais seguros, valores
maximos dos valores eficazes de segundo a segundo (Vmaxef1s)- Para uma analise
mais detalhada de valor eficaz de determinado tempo/evento, superior a 1s,
tera de ser explicitado e justificado o tempo considerado para a analise.
0 Considera-se adequado recomendar o registo de Vmaxer1s €m bandas de 1/3 de
oitava entre 1Hz e 250 Hz, sendo tipicamente aconselhdvel a analise particular
das seguinte bandas para os seguintes casos (ver ISO 14837-1 e ISO/TS 14837-
31):
= Sensac¢do da vibragdao como tal: 1Hz a 80Hz.
= Ruido re-radiado: 16Hz a 250Hz.
e Eventuais equipamentos e/ou atividades muito sensiveis a vibragdo:
0 verificar caso a caso (questionar aquando das reunides com a vizinhanca da
obra).

Uma vez que um dos objetivos fundamentais do Plano de Monitorizagdao é o conhecimento dos
efeitos reais do projeto na populacdao, deverdao também, sempre que possivel, efetuar-se
auscultacdes as pessoas que residam ou permanecam em locais suscetiveis de serem afetados
acusticamente (vibracgdo e ruido re-radiado).

6.4 Locais e frequéncia de amostragem

Deverdo ser pelo menos monitorizados os 7 pontos que se identificam em seguida (apenas
metade dos pontos localizados na Figura 9 a Figura 15 anteriores). Sera conveniente
compatibilizar as medi¢Ges de vibragdo/ruido no interior, no dmbito deste Estudo, com as
medic¢Oes de ruido no exterior constantes no Estudo de Ruido fase de exploracgao.

e 1) PMVE-02 (Hotel D. Pedro), 2) PMVE-05 [Escola do Servico de Saude Militar; se
desativado substituir pelo PMVE-06 (habitagdo)], 3) PMVE-07 (Escola Ressano Garcia),
4) PMVE-08 (Possolo 24; informacgdo de uso similar a hospital), 5) PMVE-10 (Casa de
Protecdo e Amparo de St.2 Antdnio), 6) PMVE-10 (Paldcio das Necessidades), 7) PMVE-
14 (habitagdes)-

Consideram-se as seguintes frequéncias de amostragem, em linha com o ID9DIA, “bullet” final:

e Campanha de monitorizacdo em continuo durante pelo menos 1 semana, com
identificagcdo dos eventos relevantes em termos de incomodidade a vibracdo/ruido re-
radiado. Se utilizacdo de equipamentos de monitorizacdo continua homologado e
verificados, desnecessidade de adicionar uma campanha por amostragem. Se utilizacdo
de equipamentos de monitorizacdo continua com necessidade de calibra¢do lado-a-
lado, adicionar campanha de amostragem, de calibracdo lado-a-lado, de todos os
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equipamentos de monitorizacdo continua, por comparagdo com sondémetro
homologado e verificado em laboratdrio acreditado para o efeito,

e Emfuncdo dos resultados da primeira campanha da fase de exploracdo, correspondente
a uma monitorizagdo continua durante pelo menos 1 semana, nos 7 pontos referidos
atrds, no 1.2 ano de exploragdo (ano 1), sera definida a periodicidade das campanhas
seguintes, apontando-se a partida para campanhas anuais nos seguintes 3 anos
(portanto: ano 2, ano 3 e ano 4) e campanhas quinquenais nos anos seguintes até ao
ano 20 (ano 5, 10, 15 e 20).
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1 INTRODUCAO

1.1 AMBITO E OBJETIVO

Neste documento avaliam-se as vibracdes e ruido re-radiado nos recetores, localizados nas
imediacGes da futura linha vermelha, devido a passagem de trafego ferroviario ligeiro (metro)
na futura via férrea que decorrerd do prolongamento da Linha Vermelha do Metropolitano de
Lisboa EPE - Prolongamento S. Sebastido Il / Alcantara.

Tem como objetivo apresentar a analise prospetiva das vibracdes e ruido re-radiado decorrentes
da passagem do metro, avaliadas nos edificios existentes na envolvente préxima ao novo
tracado. Para tal, a andlise efetuada considerou dois niveis distinto de pormenor, detalhe e
precisdo das previsdes.

1.2 ELEMENTOS ANALISADOS

Para a elaboracdo do estudo foram fornecidos diversos elementos, pecas desenhadas e escritas.
Complementarmente, foram analisadas as documentacdes processuais e o0s estudos
elaborados. Assinalam-se as referéncias dos documentos e respetivas datas de rececdo de
informacao:

e Tragado (CAD), 2024/07/11;

e CEJ-ANX_II.1-Doc-GuiaVibracoes_LNEC, 2024/07/11;

e CEJ-ANX_Il.1-Doc-GuiaVibracoes_LNEC_errata, 2024/07/11;
e RT 1001_Via Férrea Retificado, 2024/07/11;

e Relatério 290/2022 — DE/NESDE, 2024/08/08;

e PD-20240902T0807367-001, 2024/08/30.

2 ENQUADRAMENTO LEGAL E REGULAMENTAR

2.1 VIBRACOES

O fendmeno associado a uma exposi¢ao continua as vibragdes induzidas pelo trafego ferroviario
pode ter consequéncias negativas na saude dos ocupantes ou utilizadores dos edificios afetados.
Estes impactos podem acarretar elevados prejuizos econdmicos e sociais, sendo muito relevante
o seu estudo. A sue perce¢do bem como a severidade das suas consequéncias esta altamente
dependente da gama de reposta em frequéncia.

A problematica das vibragdes induzidas estd normalmente associada a um intervalo de
frequéncias compreendido entre 1 e 80 Hz, [1]. Para esta gama de frequéncias, as vibracGes
transmitidas aos edificios, localizados nas imedia¢Ges das infraestruturas ferroviarias, podem
ser percecionadas pelos seus ocupantes sob a forma de uma vibracdo mecanica. Uma vez que a
exposicdo prolongada pode causar incomodidade e, em ultima instancia problemas de saude,
existe, a nivel internacional, regulamentacdo e normaliza¢do concreta.
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Em Portugal ndo existe atualmente legislacdo que limite o nivel maximo de vibragdo, induzido
as edificacGes pela passagem de trafego ferrovidrio. Como critérios majorantes tém sido usadas
as notas técnicas do LNEC que estabelecem os niveis maximos recomendaveis a que podem
estar sujeitos os ocupantes das habitacGes, em funcdo da resposta do ser humano. Deve referir-
se a existéncia de uma norma portuguesa, [2], cujo seu propdsito passa pela “Avaliacdo da
influéncia de vibragdes impulsivas em estruturas”, mas que ndo tem aplicabilidade no estudo de
vibragdes induzidas por trafego ferroviario.

Os critérios de incomodidade propostos pelo LNEC consistem na limitacao do valor eficaz de
velocidade de vibracdo atendendo a percecdao de vibragdes no interior dos edificios,
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Incomodidade: Valores Limite da Velocidade Eficaz da Vibragéo no Local

Ves [mm/s] V,ef:‘i)[:(B)'(:[)r]n /sl Sensagdo
Ve 0,11 L, <80,8 Nenhuma
0,11 <V<0,30 80,8<L,<89,5 Percetivel, suportdvel para curta duragdo
0,30<Ve<1,10 89,5<L,<100,8 Evidente, afetando as condigdes de trabalho
Ver> 1,10 L,>100,8 Muito percetivel, dificultando ou impedindo o trabalho

Os valores eficazes de velocidade de vibracdo sdo validos para as componentes vertical e
horizontal, quando esta seja preponderante.

2.2 RUIDO RE-RADIADO

O ruido re-radiado surge como consequéncia das vibragdes transmitidas aos elementos dos
edificios, paredes, lajes e tetos. A vibragdo destes elementos, origina um ruido que pode ser
percecionado pelos ocupantes do edificio, designado ruido re-radiado ou estrutural.

Foi estabelecido como critério de avaliacdo que o ruido no interior dos compartimentos, salas e
quartos, devido a cada passagem de material circulante, fosse inferior ou igual a 22 dB(A). O
critério baseia-se no valor eficaz da componente de vibragdo, entre os 16 e os 200 Hz:

0,30 < Ver (16 Hz < < 200 Hz) £ 0,02 mm/s (1)

Este valor limite é considerado para as situacdes mais desfavordveis, nas quais o indice de
reducdo de propagacao das vibragdes as lajes e paredes circundantes é muito baixo e a
transmissdo entre elementos é elevada.
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3 ESTUDO PRELIMINAR VIBRAGCOES

3.1 DESCRICAO METODOLOGICA

Nesta primeira fase é realizado um estudo preliminar das vibracdes induzidas com o objetivo de
caraterizar as grandes manchas e respetivas zonas criticas, com potencial de ocorréncia de
problemas de percecdo das vibragGes induzidas pela passagem do trafego ferroviario.

O estudo preliminar de vibragdes tem por base a metodologia generalizada proposta pela FRA
[2] que sistematiza o Procedimento de Avaliacdo de VibragGes. Esta metodologia tem como base
uma curva de vibracdo avaliada a superficie do solo, resultante da andlise de um conjunto
extenso de medicdes. A curva estd normalizada para um determinado conjunto de
consideracées que podem ser adaptadas ao caso em estudo, através de fatores corretivos
preconizados na metodologia.

A curva base de vibragdo, avaliada a superficie do solo, é funcdo da distancia a fonte de vibracao.
Os multiplos fatores corretivos estdo relacionados com o tipo de via, a velocidade de circulacdo
do material circulante, as condi¢cGes de manutengdo da via e dos rodados (material circulante),
o tipo de edificacdo existente e a sua posicdo da via relativamente ao terreno. Os fatores
corretivos mencionados sdo apresentados no Anexo 1 do presente documento.

3.2 CURVA BASE DE VIBRAGOES

A curva base de vibragdo avaliada para metropolitanos e corrigida da velocidade de circulagdo
de 70 km/h é apresentada na Figura 1.

110 -
100
90 |
80 |

70 1

60 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Distancia ao Centro da Via [m]

Nivel da Vel. de Vibragdo, RMS (V«=1x1 08 [m/s))

Figura 1 — Curva base de vibragéo, para uma velocidade de referéncia de 70 km/h

A curva mencionada representa os niveis tipicos de vibracdo a superficie do solo considerando
a passagem de um comboio ligeiro a 70 km/h bem como, boas condi¢Ges de manutencdo da via
e dos rodados. Os niveis de vibragdo sdo ajustados para considerar, por exemplo, uma diferente
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velocidade de circulagdo, existéncia de equipamentos e/ou condig¢des geoldgicas distintas das
condicbes de referéncia assumidas. A curva apresentada foi baseada em diversas medicGes
realizadas e devidamente documentadas no manual da FRA.

Para além dos casos de via a superficie, esta metodologia é aplicavel também para casos de via
em viaduto ou em tunel. Deve ser sinalizado o facto de existir uma elevada ocorréncia de
gueixas para situacoes de via em tunel, que podem dever-se ao seguinte conjunto de fatores:

e Ostuneis podem estar mais préximos dos recetores, em diversas ocasides diretamente
sob estes;

e Existir um maior niumero de recetores préximos da via, designadamente em meios
densamente urbanizados;

e O ruido aéreo, para vias a superficie, ser normalmente mais incomodativo do que as
vibragdes induzidas.

Deve, todavia, ser ressalvado que, apesar dos niveis gerais de vibracao induzidos pelo trafego
ferrovidrio que circula em tunel ou a superficie serem semelhantes, existem diferencas nos
respetivos espectros de vibracdo em frequéncia. A vibracdo transmitida aquando da circulagao
em tunel tende a ter um conteddo em frequéncias mais altas do que quando é considerada a
circulagao a superficie. Este fendmeno deve-se ao facto da problematica do ruido re-radiado
poder ser mais pronunciada no caso da circulagdo em tunel.

Dado o grau de incerteza e as limitacbes da metodologia, tém de ser consideradas algumas
diretrizes:

e Sempre que o valor corrigido do nivel de vibracdo estiver abaixo do limite de impacto
preconizado é improvavel que existam impactos decorrentes das vibragdes induzidas
avaliadas no recetor;

e Quando o nivel de vibragdo avaliado no recetor for superior ao limite de referéncia /
recomendado até um maximo de 5 dB, existe uma hipdtese significativa (pelo menos 50
por cento) de que os niveis reais de vibragdo, percecionados no local, estejam abaixo do
limite considerado. Estes casos sdo assinalados e identificados, como casos que
potencialmente excedem o limite preconizado e serdo alvo de avaliagdo mais detalhada
e pormenorizada numa fase subsequente de estudo de vibrag¢des induzidas. Os estudos
referidos permitem aferir com maior grau de certeza o cumprimento/incumprimento
dos limites e para prever ou adequar as medidas mitigadoras em consonancia;

e Para os valores de vibragdo previstos no recetor que excedam em mais de 5 dB o limite
considerado, assume-se que existe uma elevada probabilidade de se verificar o
incumprimento dos niveis de vibragdo maximos admissiveis, sendo necessario para
esses casos, a especificacdo de medidas de mitigacdo adicionais no projeto em estudo.

Aquando da analise desta problematica pode atender-se a sua categorizacdo em trés
subdominios. Um dos subdominios compreende a fonte, outro o caminho de propagacédo e por
ultimo o recetor. A metodologia da FRA apresenta uma série de fatores corretivos, para cada
um dos subdominios mencionados, por forma a atender as suas particularidades e
especificidades e aproximar a previsdo da metodologia analitica do valor real esperado. Os
fatores corretivos sdo aplicados a curva base de vibragao induzida na superficie do terreno.

Quanto a fonte, existe uma curva base para cada tipo de transporte e um fator corretivo para
adequar a velocidade de projeto a velocidade de referéncia da curva base.
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No que ao caminho de propagacao diz respeito, podem existir condi¢cdes geoldgico-geotécnicas
que conduzam a fendmenos propagacdo eficiente de vibragdes, havendo, por essa razdo, um
agravamento das vibra¢Oes percecionadas nos recetores. Nestes casos podem ser verificados
elevados niveis de vibracdo a distancias duas ou trés vezes maiores que a distancia em condi¢oes
de normal propagacdo. Quando existe uma redugdo da profundidade da rocha-mae,
desencadeia-se um processo de aprisionamento da energia no estrato superior, evidenciando-
se uma amplificacdo das vibragdes nos recetores. Nestes casos, o estrato rochoso funciona como
uma superficie refletora, redirecionando as ondas incidentes na interface para o estrato
superior.

Por outro lado, no recetor, o tipo de solucdo estrutural do edificado, incluindo detalhes de
dimensdo e massa, e distancia a via sdo alguns dos fatores que impactam significativamente os
niveis de vibracdo percecionados em cada um deles.

3.3 FATORES CORRETIVOS

Dado que os niveis de vibragdo, determinados através da curva representada na Figura 1, partem
de pressupostos inicias, tais como a fonte e o caminho de propagacao de referéncia, é necessario
proceder a aplicacdo de fatores corretivos para ajustar os resultados a cada caso particular. A
aplicabilidade destes pressupostos, permite determinar os niveis de vibragdo expectaveis, num
determinado recetor, tendo em conta as carateristicas da fonte, do caminho de propagacdo e
do recetor.

A avaliagdo do nivel de vibragdo expectavel em cada um dos recetores potencialmente afetados,
decorre da soma algébrica de todos os fatores corretivos aplicaveis ao valor da curva base,
correspondente a distancia do edificio ao centro da via, de acordo com os valores apresentados
no Anexo 1.

3.4 ANALISE

3.4.1 Consideragoes inicias

O trogo em estudo compreende os pontos quilométricos 0+000 e 4+098, com inicio na Rua
Marqués de Fronteira e com ponto terminal junto ao Instituto Superior de Agronomia, na cidade
de Lisboa. Na Figura 2 é apresentada a representacdao do eixo da via da futura linha sobre
imagem de satélite.
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Figura 2 — Localizagéo em planta da diretriz da linha em projeto (Fonte: Google Earth, 13-08-2024)

Na primeira etapa do estudo foi feito um levantamento de todos os pontos de interesse onde
se denotavam variagdes significativas com impacto nos valores de vibragGes induzidas
relativamente distintos. Sdo exemplo destes pontos de interesse, os locais em que existia uma
alteracdo do tipo de via (a superficie, em viaduto ou em profundidade) ou das condicGes
geotécnicas, entre outras.

Na Figura 1 encontra-se representado o perfil longitudinal do projeto em andlise entre os PK
0+000 e 4+098, bem como os pontos notaveis identificados (totalizando 22).

Figura 3 — Perfil Transversal do projeto com representag¢do da rasante, do terreno e dos pontos notdveis com
correspondéncia no terreno, *, e na rasante ‘o’
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3.4.2 Processo Metodolagico

O primeiro passo para a aplicabilidade da metodologia passa pela identificacdo e levantamento
de todos os pontos ao longo do eixo da via. De seguida, procede-se a andlise dos niveis de
vibracdo corrigidos na superficie do solo. Nesta fase é possivel determinar o corredor de impacto
de vibragdes avaliado em condicdo de campo livre, na superficie do solo. O corredor de impacto
é devidamente corrigido para atender as especificidades do projeto, nomeadamente da fonte e
do caminho de propagacao. A determinacado do corredor de impacto permite-nos, de uma forma
relativamente expedita, mas sistematica, identificar todos os recetores contidos no seu dominio
e que sdo dessa forma identificados como potencialmente afetados.

O passo seguinte, passa pela identificacdo e catalogacdo de todos os recetores potencialmente
impactados, pela circulacdo de trafego no futuro prolongamento da linha vermelha e posterior
previsdo dos seus niveis de vibracdo. A avaliacdo do cumprimento ou incumprimento dos niveis
maximos de vibragdo no recetor, permite-nos identificar as zonas criticas.

3.5 Pressupostos de Andlise

Atendendo ao principio da prudéncia foi considerado que existem condicdes de propagacao
eficiente de vibracdes sempre que a estrutura ferrovidria se encontra em tunel, dada a
probabilidade de existéncia de um maior nimero de recetores na proximidade da linha. Desta
forma, a definicao dos niveis de vibragao é realizada com um maior grau de seguranga.

Os pressupostos de calculo considerados, atendendo aos pontos notaveis do tracado sdo
apresentados Quadro 11 do Anexo 2.

No Anexo 3 — Listagem de Edificios é apresentado o conjunto de todos os edificios localizados
no corredor de impacto de vibragdes que sdo potencialmente afetados, de acordo com o
explicado anteriormente. Para cada edificio, foi feito o levantamento da sua localizagdo
relativamente ao ponto quilométrico da linha mais préximo, a sua distancia horizontal ao eixo
da linha e o numero de pisos a cima do solo.

Foi considerada a informacdo das propriedades geoldgico-geotécnica constantes do documento
290/2022 — DE/NESDE, para identificar os edificios que se localizavam em zonas com
carateristicas rochosas, para os quais foi considerada uma condi¢do de propagacao eficiente.
Para além das condi¢Ges geotécnicas de fundagdo dos edificios, considera-se também a sua
tipologia de fundagdo e dimensao.

O critério de impacto recomendado pelo LNEC, ndo contempla o tipo de uso dos recetores, por
essa razao esta informacgdo ndo consta do processo de catalogacgao.

Os resultados obtidos, para a avaliacdo das vibragdes nos recetores sao apresentados nos
anexos do presente relatério, designadamente no Anexo 4 — ldentificagdio das Zonas
Potencialmente Criticas e dos Edificios Afetados: Analise Preliminar .

Para a analise e catalogacdo dos edificios afetados foram considerados quatro grupos distintos,
de acordo com os niveis de vibragdo. Enumeram-se os grupos considerados:

e dB(V) < 80,8 correspondente ao limite de referéncia preconizado pelo LNEC (Ve < 0,11);
e 80,8 <dB(V) < 85,8 valor superior ao limite de referéncia até 5 dB(V),
e dB(V) > 85,8 os que excedem em mais de 5 dB(V) o limite de referéncia;
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e Edificios previstos para demolicao.

Os resultados obtidos, para a avaliacdao das vibracdes em condi¢des de superficie livre, sdo
apresentados na Figura 4. Nas zonas assinaladas verifica-se a probabilidade de ocorréncia de
niveis de vibragdo superiores ao limite preconizado pelo LNEC, V< 0,11 mm/s.

Figura 4 — Localizagdo em planta da diretriz e das zonas potencialmente criticas identificadas (abordagem FRA)

Foram identificadas através da metodologia de andlise generalizada as seguintes seccbes
potencialmente criticas:

Vias principais:

. PK 0+550 ao PK 0+720;
. PK 1+600 ao PK 1+750;
. PK 1+820 ao PK 1+980;
. PK 2+500 ao PK 2+750;
. PK 3+050 ao PK 3+400;
. PK 3+650 ao PK 3+750.

3.6 CONCLUSOES

A representacdo em planta das zonas potencialmente criticas e onde poderao existir problemas
de vibragbes induzidas pelo trafego ferroviario no futuro prolongamento da linha vermelha sdo
identificadas no Anexo 4 — Identificacdo das Zonas Potencialmente Criticas e dos Edificios
Afetados: Andlise Preliminar.
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Os resultados sdo apresentados para cada edificio tendo em conta uma codificagdo especifica e
a representacdo por escala de cores do nivel de vibragao previsto (verde, amarelo, vermelho e
cinzento).

A categorizacdo dos edificios é feita tendo em conta as diretrizes da metodologia proposta:

e Valor obtido inferior ao limite preconizado: improvavel que existam impactos
decorrentes das vibragdes induzidas e avaliadas no recetor;

e valor superior ao limite preconizado, até um maximo de 5 dB: existe uma probabilidade
significativa (pelo menos 50%) de que os niveis reais de vibracdo, percecionados no
local, estejam abaixo do limite considerado. Estes casos sdo assinalados e identificados
e devem ser alvo de avaliagdo mais detalhada e pormenorizada;

e Valores excedem em mais de 5 dB o limite preconizado: elevada probabilidade de
incumprimento dos niveis de vibracdo maximos admissiveis, sendo necessdrio para
esses casos, a especificacdo de medidas de mitigacdo adicionais no projeto em estudo,
sendo alvo de avaliagdo mais detalhada e pormenorizada.

Os edificios identificados que excedem até 5 dB(V) ficam sujeitos a posterior avaliacdo e
validagdo das conclusdes, tirando partido do uso de metodologias mais avangadas que permitam
determinar os niveis de vibragdo de forma mais precisa e com um maior grau de confianga.

Os edificios onde o nivel de vibracdo avaliado exceda em mais de 5 dB(V) carecem de
preconiza¢do de medidas mitigadoras de vibragdes induzidas.

Finalmente, importa referir que, representam-se por norma os edificios que serdo alvo de
demolicdo. No entanto, ndo foi possivel obter essa informacdo em tempo util, aquando da
realizacdo da analise preliminar, estando por isso omissa.
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4 ESTUDO NUMERICO DEDICADO

4.1 DESCRICAO GERAL

Nesta secc¢ao é desenvolvido e apresentado o estudo numérico das vibracdes e ruido re-radiado
da linha de metro que resultard do prolongamento da linha vermelha entre S. Sebastido e
Alcantara.

Ao longo dos pontos subsequentes sdo apresentados os pressupostos de calculo, as
consideracdes e parametros geométricos e mecanicos dos diferentes subsistemas do problema
em andlise.

4.1.1Tipo de Via

No requisito técnico, RT 1001 [3] sdo preconizados sete tipos de via:

e ViaTipo 1 — Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em tunel Via Dupla;

e Via Tipo 2 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixacdo NABLA em Estacao
(Amoreiras/Campo de Ourique e Infante Santo);

e Via Tipo 3 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Tunel sobre manta
antivibratica;

e ViaTipo 4 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Viaduto;

e ViaTipo 5 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA na estagdo Alcantara;

e ViaTipo 6 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Tunel Via Tripla;

e SEV - Secgdo Especial de Via constituida por Aparelhos de via isolados ou integrados
numa mesma “sec¢ao” de via.

Para as vias consideradas, a solugdo passa por utilizar uma via betonada sobre blocos de betao,
corresponde a uma solugdo de bloco de betdo com pantufa (tipo LVT Sonneville), espagados de
0,75m. Atendendo ao tipo de sistema, referéncia e pecas desenhadas, foi estimado um valor de
massa correspondente a cada bloco de 105 kg.

Considera-se a existéncia de uma pantufa sob o bloco de betdo e uma palmilha sob o carril. No
documento RT1001 [3] é feita referéncia a rigidez estatica estimada para o sistema de via
(travessa e pantufa) de 25 kN/mm. Quanto a rigidez dindmica da pantufa, foi considerado o valor
de 31,2 kN/mm.

Devido a limitagdo imposta de deformag¢do mdxima do carril, considerou-se a palmilha sob o
carril com um nivel de rigidez mais elevado, correspondendo a uma rigidez estatica de
150 kN/mm e dindmica de 225 kN/mm.

O carril apresenta um perfil 50 E6, cujo peso linear é de 50kg/m. Na simulacdo numérica foi
considerado um nivel médio de manutengao do carril, correspondente a Classe 3, de acordo
com a metodologia de categorizagdo proposta pela FRA [4]. Apesar dos niveis de manutengao
do Metro Lisboa limitarem a irregularidade vertical maxima a 0,3mm/m, correspondente a uma
Classe 4, considerou-se, atendendo ao principio da prudéncia, um perfil de irregularidades mais
exigente.

Na Via Tipo 3 acresce, as caracteristicas descritas anteriormente, a existéncia de uma manta
antivibratica. No documento RT 1001 [3] é referido que o sistema global (manta + pantufa) deve
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conferir uma atenuacdo de 25dB para a frequéncia de 50 Hz. Uma vez que a atenuacdo é
altamente dependente das especificidades do sistema, procedeu-se ao estudo e avaliagao das
vibragdes induzidas no recetor considerando uma solucdo tipo, tendo por base a sua rigidez.
Considerou-se um médulo de rigidez estética de 0,0036 N/mm? e de rigidez dindmica de 0,0095

N/mm?3 e uma espessura de 37,5mm.

As diferentes solucdes de via estdo distribuidas ao longo da via que se pretende construir, de

acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Distribuigdo dos tipos de via ao longo dos pontos quilométricos

Pontos quilométricos, (Pk)

Tipo de Via
Inicio Fim
0+000 0+560 Tipo 1
0+560 0+665 Tipo 2
0+665 1+620 Tipo 1
1+620 1+725 Tipo 2
1+725 1+900 Tipo 1
1+900 1+943,743 SEV 1/CO
1+943,743 2+085 Tipo 6
2+085 2+470 Tipo 1
2+470 2+575 Tipo 2
2+575 2+680 Tipo 1
2+680 2+723,743 SEV 1/IS
2+723,743 2+865 Tipo 6
2+865 3+020 Tipo 1
3+020 3+240 Tipo 3
3+240 3+310 Tipo 1
3+310 3+465 Tipo 4
3+465 3+585 Tipo 5
3+585 3+735 Tipo 3
3+735 3+765 SEV 1/AC
3+765 3+808,743 SEV 3/AC
3+808,743 4+097 Tipo 6

4.1.2 Caraterizacao do Material Circulante

As composicdes do Metro Lisboa sdo constituidas por unidades motoras e de reboque,
designadas ML90-Motora e ML90-Reboque, respetivamente. O material circulante é constituido
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por duas composi¢des alternadas, de acordo com a informacdo indicada como referéncia,
LNEC [5].

A geometria do material circulante, bem como a distribuicdo de cargas por eixo é apresentada
na Figura 5.

Figura 5 — Geometria e distribui¢do das cargas por eixo do material circulante da linha em estudo, distdncias em
mm (Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Atendendo ao facto do material circulante ser constituido por duas composi¢bes alternadas,
cada veiculo apresenta a seguinte configuracdo: (MT90+MR90+MT90) + (MT90+MR90+MT90).
Para efeitos de estudo, considera-se uma velocidade constante de circulagdo em toda a linha
correspondente a 70km/h.

As carateristicas geométricas e mecanicas do material circulante, indicadas pela entidade Metro
Lisboa e que constam no documento do LNEC [5], sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Carateristicas geométricas e mecdnicas das composi¢ées dos comboios ML90 fornecidas pelo ML
(Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Carateristicas geométricas e MT90 ML90 Descrigdo

mecanicas Motora Reboque

2L [m] 11,1 11,1 Distancia entre pontos de apoio da caixa

2Lp [mM] 2,1 2,1 Distancia entre pontos de apoio dos eixos as
Bogies

M. [103kg] 16,9 15 Massa da caixa

M, [103kg] 13,7 7,9 Massa dos Bogies

M, [103kg] 1,3 1,1 Massa dos eixos ¢/ rodas

J:[103kg:m?] 1159,3 822,8 Momento polar de inércia da caixa

Jp [103kg-m?] 5,5 3,4 Momento polar de inércia dos Bogies

Ks [kN/m] 192,5 192,5 Rigidez vertical do sistema de suspensao primario

Cs [kN-s/m] 10 10 Amortecimento viscoso do sistema das

suspensdes primario

Kp [kN/m] 1350 1350 Rigidez vertical do sistema de suspensao
secundario
Cp [kN-s/m] 11,7 11,7 Amortecimento viscoso do sistema das

suspensdes secundario
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4.1.3 Caracterizagao Geoladgica e Geotécnica do Terreno

A caraterizacao geoldgica do terreno ao longo da futura linha de metro consta no documento
do LNEC [5], designadamente no Anexo | - Caracterizacdo geoldgica do terreno de implantacao
da via e definicao de perfis geotécnicos. Foram identificados sete perfis geoldgicos, Geo_01 a
Geo_07, representados na Figura 6.

Figura 6 — Perfis geoldgicos caracteristicos ao longo do tracado da linha (Fonte: Relatdrio 290/2022 [5])

4.1.4 Selec¢ao das SecgOes Transversais de Calculo

O processo de selegao das diferentes secgdes de cdlculo atendeu a um método de analise de
escolha multicritério. Os fatores em consideragao foram:

e Os resultados da anadlise preliminar, com a identificagdo das zonas potencialmente
criticas e para as quais é recomendado, segundo proposta da FRA [4], a realizacdo de
estudos numéricos mais aprofundados;

e Os diferentes tipos de via;

o O diferente nimero de perfis geoldgicos;

e Avariacdo da profundidade do tunel;

e Otempo disponivel (Nota: uma vez que o tempo de cdlculo destas metodologias é muito
elevado, limitando o numero de simulagdes atendendo possiveisatendendo a janela
temporal disponivel para a elaboracgdo deste trabalho).

Atendendo aos fatores supramencionados, foram escolhidas 4 sec¢Ges transversais de calculo,
que atendendo a sua localizacdo e especificidade, se revelam mais significativas para a analise
das vibragdes e ruido re-radiado da linha de metro em estudo.

Foram consideradas as seguintes secc¢oes:

e Seccado 1, PK 0+600;
e Secgdo 2, PK 1+700;
e Seccado 3, PK 2+100;
e Secgdo 4, PK 3+200.
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4.2 SIMULAGCAO NUMERICA

A inducdo de vibragcbes devido a passagem de trafego ferrovidrio é um problema dinamico
bastante complexo. O sistema global pode ser segmentado, tal como fora mencionado
anteriormente, em trés subsistemas: a fonte, onde sdo geradas as vibra¢des; o caminho de
propagacdo, meio onde se propagam as vibracdes geradas, até serem transmitidas aos edificios;
e o recetor, onde serdo percecionadas as vibracdes. O estudo deste fendmeno, pode ter por
base uma abordagem:

e Acoplada, em que é considerada a influéncia mutua que cada um dos subsistemas tem
na resposta do outro. Ou seja, o comportamento dindmico do sistema é estudado de
forma global;

e Desacoplado, a determinacdo das vibracées induzidas é tratada de forma separada para
cada um dos subsistemas. Apds a determinacao das vibracdes na fronteira de um dos
modelos correspondente a um subdominio, aplicam-se na fronteira do subdominio
adjacente, ndo tendo em conta a interacdo entre ambos.

Existem vantagens e desvantagens em ambas as abordagens, sendo a abordagem acoplada a
mais realista e precisa, mas ao mesmo tempo a mais demorada e com maior esforco
computacional. Enquanto que a abordagem desacoplada é mais rapida e simples, mas menos
precisa e menos realista, por ndo considerar as intera¢ées dinamicas entre os diferentes
dominios.

A andlise apresentada neste capitulo recorrendo a um modelo hibrido 2.5D FEM-BEM, descrito
passo a passo no Anexo 5 - Método 2.5 FEM-BEM.

O modelo 2.5D tira partido da condicdo particular de invariancia longitudinal da infraestrutura
ferroviaria, possibilitando dessa forma ter em conta a tridimensionalidade do problema de
geracdo e propagacdo de vibragGes considerando apenas a modelacdo bidimensional do
problema para diferentes numeros de onda.

4.2.1 Previsao de Vibragoes

Em seguida apresentam-se os resultados das previsGes de vibragdes induzidas a superficie do
solo, tendo por base o modelo numérico 2.5D FEM-BEM. Apds serem determinadas as curvas
de vibragdao na superficie para as diferentes distancias horizontais ao eixo do tunel, sdo
calculados os niveis de vibragao dentro de dois edificios tipo, considerando a intera¢do dinamica
solo-edificio.

Os resultados e pressupostos de cada uma das sec¢bes de calculo sdo apresentados em seguida.
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Secgdo 1 (Pk 0+600)

A seccdo 1, localizada no ponto quilométrico 0+600 apresenta uma estratificacdo de acordo com
a Figura 7.

0 Solo 1

Figura 7 — Representagdo do perfil geoldgico da secgcdo 1 e da posicdo relativa do tinel

As propriedades geotécnicas dos solos constam do Quadro 4.
Quadro 4 — Propriedades geotécnicas dos solos, sec¢do 1 (Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Designacio Cp[m/s] Cs[m/s] plkg/m3] vI[]

Solo 1 710 290 1600 0,40
Solo 2 1396 570 2150 0,30
Solo 3 1960 800 2700 0,23

Na Figura 8 estdo representados os nés do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliagdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condig¢des fronteira do problema.

Figura 8 — Representagdo dos nés do modelo numérico referentes a secgdo 1, vista global e vista em pormenor dos
pontos do tunel

A abordagem de calculo permite determinar os niveis de vibragdo induzidos na superficie do
solo, devido a passagem de trafego ferroviario no tunel.
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a) b)

c) d)

Figura 9 — Registo temporal da velocidade de vibragéo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30
e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secg¢do 1 (Pk 0+600)

A transmissdo de vibracGes aos edificios ocorre quando a energia de vibracdo que se transmite
através do solo alcanga as fundagdes dos edificios. A interagdo dinamica solo-edificio apresenta
uma influéncia muito significativa nas viragdes transmitidas as edificagGes.

A interagdo dinamica resulta da existéncia de uma interface entre os dois dominios, havendo
uma alteragdo do campo de ondas incidente, onde parte da energia é transmitida ao edificio,
através das suas fundacgdes, e parte é refletida novamente para o dominio do solo. As vibragoes
transmitidas ao edificio propagam-se desde as fundac¢Oes, através da estrutura até aos
diferentes pisos e elementos estruturais, paredes, lajes e tetos. Aquando da transmissdo de
vibragdes, piso a piso, ocorre uma atenuacdo das vibracGes, resultante da dissipacdo e
espalhamento das vibragdes (amortecimento material e geométrico).

Deve, no entanto, salientar-se que existe normalmente uma amplificagao dos niveis de vibragdo
nas lajes, particularmente no centro, quando comparados com as extremidades. A menor
vibragdo das lajes, junto dos contornos, deve-se essencialmente a proximidade aos apoios
estruturais, existindo por isso uma maior rigidez local.

A modelacdo deste problema, de interacdo dinamica, é exigente e bastante complexa, sendo
por essa razdo utilizada uma abordagem hibrida que resulta do uso de modelacdo numérica e
de fungbes de transferéncia experimentais (Anexo 5 - Método 2.5 FEM-BEM), obtidas através
de um elevado numero de caraterizagGes experimentais de edificios. Sdo consideradas duas
funcdes de transferéncia para dois tipos de edificios, estrutura leve e pesada.

Na Figura 10 é apresentado o valor de vibrac¢do eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do eixo do tunel
(Distancia=0m).
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Figura 10 — Valor da velocidade de vibragdo eficaz relativo a sec¢do 1 em fung¢do da distdncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | —edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja

Da analise da Figura 10 é possivel constatar o cumprimento do limite preconizado do nivel global
de vibracdo, avaliado para cada um dos tipos de edificios posicionados a diferentes distancias
do eixo do tunel. Considera-se entdo ndo existir um problema de percecdo de vibracdes nos
edificios localizados nesta secgdo. Evidencia-se o facto de existir uma amplificacdo da resposta
aquando do afastamento ao eixo do tunel, e ndo imediatamente sobre este. Este fendmeno
encontra-se descrito na literatura [6], sendo totalmente expectavel.

A andlise das vibracdes deve atender, para além do valor global de vibracdo eficaz, ao seu
espectro de resposta em frequéncia. O espectro de resposta em frequéncia permite identificar
as frequéncias para as quais ocorrem ressonancias, ou seja, onde a vibracdo é amplificada
significativamente, e as frequéncias para as quais a resposta da estrutura é atenuada.

Todas as estruturas possuem frequéncias naturais de vibracdo, nas quais a energia vibratdria é
amplificada. Se uma vibragao, como a originada por trafego ferroviario, apresentar um expecto
de vibragao induzida com frequéncias coincidentes com essas frequéncias naturais, podem
ocorrer amplificagdes dos niveis de vibragdo para essas bandas de frequéncia, comprometendo
o conforto dos ocupantes e em ultima instancia a integridade estrutural dos edificios.

A consideracdo do espectro em frequéncia é especialmente importante para salvaguardar a
ocorréncia de ruido re-radiado. A sua limitacdo para um dado intervalo, salvaguarda a emissao
de ruido re-radiado, por garantir que a energia de vibracdo dos elementos ndo é suficiente para
desencadear o fendmeno de forma a que este seja percetivel. Certas frequéncias podem ser
particularmente desconfortaveis para os ocupantes dos edificios.

Na Figura 11 sdo apresentados os espectros de resposta para quatro localiza¢Ges do edificio, a
5, 15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos esta representado a trago interrompido o
limite de vibrac&o eficaz (ve<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de n&o emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.
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a) b)

c) d)

Figura 11 — Valor da velocidade eficaz de vibragdo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgdo 1 (Pk 0+600)

Da analise espectral da resposta dos dois edificios tipo resulta o incumprimento do valor de
vibragdo eficaz (que garante a ndo emissdo de ruido re-radiado) para os casos a) e b). Para uma
distancia de 30 metros, verifica-se para a banda de 1/3 de oitava com a frequéncia central 63
Hz, um valor muito préximo do limite preconizado, estando, mesmo assim, em situag¢do de
incumprimento. No caso d) verifica-se o cumprimento do valor limite para todas as frequéncias
analisadas.
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4.2.1.1 Secgao 2 (Pk 1+700)

A seccdo 2, localizada no ponto quilométrico 1+700 apresenta uma estratificacdo geotécnica de
acordo com a Figura 12.

0 Solo 1

Figura 12 — Representagdo do perfil geoldgico da secg¢do 2 e da posicdo relativa do tunel

As propriedades geotécnicas dos solos do perfil de estratificagdo da sec¢do 2 constam do Quadro
5.

Quadro 5 — Propriedades geotécnicas dos solos, sec¢do 2 (Fonte: Relatdrio 290/2022 [5])

Designacdo Cp[m/s] Cs[m/s] plkg/m3] v[-]

Solo 1 710 290 1600 0,40
Solo 3 1960 800 2700 0,23
Solo 4 955 390 2000 0,30
Solo 5 1531 625 2200 0,27
Solo 6 1923 785 2500 0,30

Na Figura 13 estdo representados os nds do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliacdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condicdes fronteira do problema.
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Figura 13 — Representagdo dos nds do modelo numérico referentes a secg¢do 1, vista global e vista em pormenor
dos pontos do tunel

A abordagem de calculo permite determinar os niveis de vibragdo induzidos na superficie do
solo, devido a passagem de trafego ferroviario no tunel, para diferentes pontos de avaliacdo
localizados na superficie do solo.

a) b)

c) d)

Figura 14 — Registo temporal da velocidade de vibragéo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15,
30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgdo 2 (Pk 1+700)

Na Figura 15 é apresentado o valor de vibracdo eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do eixo do tunel
(Distancia=0m).
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Figura 15 — Valor da velocidade de vibragdo eficaz relativo a secgdo 2 em fungdo da distdncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | —edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja

As curvas de velocidade de vibragdo eficaz avaliadas para os edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite das vibrag¢des induzidas para as diferentes distancias

Na Figura 16 sdo apresentados os espectros de resposta para quatro localiza¢cdes do edificio, a
5, 15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos estd representado a traco interrompido o
limite de vibracdo eficaz (ver<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de ndo emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.

a) b)

c) d)

Figura 16 — Valor da velocidade eficaz de vibragdo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tinel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgcdo 2 (Pk 1+700)
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Da analise espectral dos quatro pontos, verifica-se o incumprimento do critério apenas quando
o edificio-tipo se encontra a 15 metros de distancia do eixo do tunel. Nos restantes pontos,
nao foi identificado qualquer incumprimento.

4.2.1.2 Secgao 3 (Pk 2+100)

A seccgdo 3, localizada no ponto quilométrico 2+100 apresenta uma estratificacdo geotécnica de
acordo com Figura 17.

0 Solo 7

Figura 17 — Representagdo do perfil geoldgico da sec¢do 3 e da posigdo relativa do tunel

As propriedades geotécnicas dos solos do perfil de estratificacdo da sec¢do 3 constam do Quadro
6.

Quadro 6 — Propriedades geotécnicas dos solos, secgdo 3 (Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Designagdo Cp[m/s] Cs[m/s] plkg/m3] v|[-]

Solo 3 1960 800 2700 0,23
Solo 7 478 195 1600 0,40
Solo 8 1653 675 2300 0,30
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Na Figura 18 estdo representados os nds do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliagdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condig¢des fronteira do problema.

Figura 18 — Representagdo dos nés do modelo numérico referentes a secgdo 1, vista global e vista em pormenor
dos pontos do tunel

A metodologia de cdlculo possibilita a determinagao dos niveis de vibracdo gerados a superficie
do solo pela passagem do trafego ferroviario em tunel, avaliada em diversos pontos situados na
superficie.

a) b)

c) d)

Figura 19 — Registo temporal da velocidade de vibragdo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15,
30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secg¢do 3 (Pk 2+100)

Na Figura 20 é apresentado o valor de vibracdo eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios da sec¢do 3, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do

eixo do tunel.
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Figura 20 — Valor da velocidade de vibragdo eficaz relativo a sec¢do 3 em fungdo da distdncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | —edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja

As curvas de velocidade de vibracdo eficaz avaliadas para os edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite das vibrag¢des induzidas para as diferentes distancias

Na Figura 21 sdo apresentados os espectros de resposta para quatro posi¢coes do edificio, a 5,
15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos esta representado a traco interrompido o limite
de vibracdo eficaz (ver<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de ndo emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.

a) b)

c) d)

Figura 21 — Valor da velocidade eficaz de vibragdo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da sec¢cdo 3 (Pk 2+100)

Os resultados obtidos para os niveis de vibracdo eficaz induzidos nos edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite preconizado, assegurando a ndo emissdo de ruido re-radiado com niveis
superiores a 22dB(A).
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4.2.1.3 Seccao 4 (Pk 3+200)

A seccdo 4, localizada no ponto quilométrico 3+200 apresenta uma estratificacdo de acordo com
Figura 22.

0 Solo 1

Figura 22 — Representagdo do perfil geoldgico da sec¢do 4 e da posicdo relativa do tunel

As propriedades geotécnicas dos solos do perfil de estratificagao da sec¢dao 4 constam do Quadro
7.

Quadro 7 — Propriedades geotécnicas dos solos, secgdo 4 (Fonte: Relatdrio 290/2022 [5])

Designacio Cp[m/s] Cs[m/s] p[kg/m3] vI[]

Solo 1 710 290 1600 0,40

Solo 3 1960 800 2700 0,23

Na Figura 23 estdo representados os nds do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliagdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condicGes fronteira do problema.

Figura 23 — Representagdo dos nds do modelo numérico referentes a secg¢do 1, vista global e vista em pormenor
dos pontos do tunel
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A metodologia de cdlculo possibilita a determinagao dos niveis de vibracdo gerados a superficie
do solo pela passagem do trafego ferroviario em tunel, avaliada em diversos pontos situados na

superficie.

c) d)

Figura 24 — Registo temporal da velocidade de vibragéo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15,
30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgdo 4 (Pk 3+200)

Na Figura 25 é apresentado o valor de vibracdo eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios da secc¢do 4, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do

eixo do tunel.

Figura 25 — Valor da velocidade de vibragéo eficaz relativo a sec¢do 1 em fungdo da distGncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | — edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja
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As curvas de velocidade de vibragdo eficaz avaliadas para os edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite das vibrag¢es induzidas para as diferentes distancias

Na Figura 26 sdao apresentados os espectros de resposta para quatro posicdes do edificio, a 5,
15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos esta representado a traco interrompido o limite

de vibracdo eficaz (ver<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de ndo emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.

a) b)

c) d)

Figura 26 — Valor da velocidade eficaz de vibragéo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgcdo 4 (Pk 3+200)

Os resultados obtidos para os niveis de vibracdo eficaz induzidos nos edificios tipo evidenciam o

cumprimento do limite preconizado, assegurando a ndo emissao de ruido re-radiado com niveis
superiores a 22dB(A).
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4.2.2 Analise Global Interpolada

A modelacdo numérica das sec¢des transversais permite determinar para cada uma dessas a
resposta de uma forma precisa. No entanto, foi pretensao dos intervenientes, a determinacao
e avaliacdo de toda a linha. Uma vez que a modelagao numérica é computacionalmente é muito
exigente e acarreta uma elevada disponibilidade temporal para o cdlculo. O estudo integral das
vibragdes da linha com um elevado nimero de sec¢bes para além de fora do ambito afigurava-
se de dificil execucdo. Por essa razdo, foi considerada uma analise global interpolada, tendo por
base as curas de vibracdo determinadas para as diferentes seccdes. Entre as seccdes foi
considerada uma interpolacdo linear, que atende a distancia entre o ponto de avaliacdo e as
duas secgdes mais proximas.

A generalizacdo das conclusGes a toda a linha de metro, através da interpolagdo permite
identificar de forma direta quais os recetores afetados. Possibilitando a identificacdo das zonas,
onde serdo necessarias medidas adicionais para mitigar as vibracdes induzidas aos recetores,
bem como o ruido re-radiado.

Procedeu-se a reanalise dos valores globais de vibracdo eficaz, avaliados em cada um dos
recetores identificados na fase de analise preliminar e apresentados no Anexo 3 — Listagem de
Edificios. A referida reanadlise e apresentacdo dos resultados da analise é feita no Anexo 6 —
Apresentacdo do Resultado de Avaliacdo das Vibragdes Induzidas aos Edificios.

Para além da andlise de vibragdes atendendo ao seu valor global, avalia-se também o
cumprimento da velocidade de vibracdo eficaz em frequéncia para garantir a emissdo de niveis
de ruido re-radiado inferiores a 22 dB(A). Segundo recomendag¢do do LNEC e versado no
documento Tomo Il - Geral [7], para o caso de edificios residenciais e hoteleiros, adota-se como
maxima de vibragdo eficaz o valor de 0,02 mm/s.

A verificacdo do critério deve ser feita entra as frequéncias 16Hz e 200 Hz. No entanto, neste
estudo, por restricdio de tempo, ndo foi possivel estender a avaliacdo da resposta para
frequéncias superiores a 100 Hz. Contudo, entende-se que esta consequéncia tem riscos
controlados, pelo facto dos picos de resposta em frequéncia avaliados no estudo do LNEC [5]
para os edificios em anadlise, se encontrarem sempre para frequéncias inferiores a 100 Hz. Os
resultados desta andlise sdo apresentados no Anexo 7 — Apresentacdo do Resultado de
Avaliacdo do Ruido Re-radiado nos edificios.

Face aos resultados obtidos nesta analise global interpolada e tendo em conta as situagdes de
incumprimento verificadas preconizam-se as seguintes ag¢des:

e Estender a manta preconizada para a secg¢do junto ao paldcio das necessidades, até ao
PK2+550;
e Considerar adicionalmente manta na via entre os pontos quilométricos
0 PKO+000 a PKO+250;
0 PKO+500 a PK1+350;
O PK1+500 a PK1+800.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No presente relatdrio sdo apresentados os pressupostos e as conclusdes dos estudos de
avaliacdo das vibragGes e ruido re-radiado induzidos nos multiplos recetores localizados ao
longo da futura linha de metro que resultara do prolongamento da linha vermelha entre S.
Sebastido e Alcantara, do Metropolitano de Lisboa E. P. E..

Neste estudo foram avaliados os niveis de vibracdo a que as edificacdes estardo sujeitas
aquando da operag¢do do metro na linha em estudo. Os limites recomendados, e que serviram
de base a verificagdo do cumprimento nos recetores, refletem as opg¢des e decisGes anteriores
gue constituem a empreitada em preparacdo.

Foram elaboradas duas andlises de vibracdes. Uma preliminar, que permitiu identificar as
principais zonas criticas e candidatas a estudo detalhado, e uma andlise numérica detalhada.
Para a andlise detalhada foram consideradas 4 sec¢6es de célculo (PK 0+600, PK 1+700, PK 2+100
e PK 3+200). A escolha destas sec¢Oes atendeu aos resultados da andlise preliminar, aos
diferentes perfis geoldgicos, a variabilidade da profundidade do tunel e a limitacdo do tempo
disponivel. Nesta analise foi utilizado o perfil real de estratificacdo do solo, para cada uma das
seccdes, bem como do respetivo tipo de via. Foi considerada numericamente a interacdo
dindmica veiculo-via e de forma hibrida a interacdao dinamica solo-estrutura, através de curvas
experimentais. Ao nivel da via foi considerado um perfil de irregularidades correspondente a
uma classe de manutencdo 3 e uma velocidade de circulagdo de 70 km/h.

A modelacdo das sec¢Bes permitiu estudar, com elevado nivel de certeza, as vibragdes e ruido
re-radiado em cada um dos potenciais recetores localizados em cada uma das sec¢Ges em
andlise. No entanto, era objetivo do trabalho apresentar uma estimativa dos niveis de vibracdo
e ruido re-radiado para todos os recetores, ao longo de toda a linha. Tendo em conta esse
designio procedeu-se a determinag¢do dos indicadores por interpolagdo linear entre as quatro
secgOes de cdlculo.

Os diferentes tipos de via, e as medidas mitigadoras consideradas foram as descritas na seccao
4.1.1 do presente relatério.

Atendendo aos pressupostos de analise e aos condicionalismos previamente mencionados, os
estudos agora realizados permitiram concluir que:

e O nivel de vibracGes induzido nos recetores analisados é para todos os casos, inferior ao
limite estabelecido (ver<0.11mm/s).

e No que ao ruido re-radiado diz respeito, verifica-se que existem alguns edificios em
incumprimento, do limite de vibragdo eficaz mdxima dos elementos, analisada em
frequéncia (ver<0.02mm/s).

e Junto ao PK 3+700 verifica-se o incumprimento dos limites, mesmo tendo em conta a
existéncia da solugdo de via ¢/ manta. E recomendada a adog¢do de uma medida
mitigadora mais exigente devidamente suportada em estudo dedicado que inclua a
caraterizagdo geotécnica local;

e Estima-se a necessidade de estender a manta preconizada para a secg¢ao junto ao paldcio
das necessidades, até ao PK2+550;

e Estima-se a necessidade de considerar adicionalmente manta entre os pontos
quilométricos

0 PKO+000 a PKO+250;
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O PKO+500 a PK1+350;
O PK1+500 a PK1+800.

A aplicacdo da mesma solugdo de medida mitigadora (via ¢/ manta), Via Tipo 3, pode para alguns
dos trogos adicionais agora mencionados ser excessiva, devido a maior profundidade do tunel e
a reducdo da velocidade de circulacdo real nas estagdes. Para estes casos a solu¢cdo mitigadora
pode ser otimizada com estudo dedicado, salvaguardando o detalhe e a precisdo que lhe é
devido.
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ANEXO 1 - METODO ANALITICO DETERMINACAO VIBRACOES
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1. Modelo de calculo preditivo da situagao futura

A metodologia da Federal Railway Administration (FRA) [4] consiste num conjunto de diretrizes
e ferramentas analiticas que visam prever e avaliar os impactos de ruido e vibragdo decorrentes
das operagdes ferrovidrias. Esta metodologia é especialmente relevante para grandes
infraestruturas ferrovidrias, onde o ruido re-radiado ou direto e as vibra¢des induzidas podem
ter efeitos adversos sobre a saldde publica e a qualidade de vida nas areas circundantes a essas
infraestruturas.

Esta metodologia permite determinar os niveis de vibragao avaliados no recetor, tendo por base
uma curva genérica de vibragdes em funcdo da distancia a via. A curva pode ser corrigida através
de um conjunto de fatores que permitem considerar diferentes elementos, tais como: i) o tipo
de via; ii) a posicdo relativa da via a superficie; iii) os niveis de manutencao da via; iv) a velocidade
de circulacdo do material circulante; v) o tipo de solo; vi)o tipo de recetor, entre ouros.

1.1. Fatores corretivos método analitico (FRA)
1.1.1. Fonte de vibragao

O primeiro fator relativo a fonte de vibracdo prende-se com a correcdo da velocidade de
circulacdo do comboio, permitindo um ajuste da curva base a velocidade de projeto.

O fator corretivo da velocidade, F,,,;, é determinado pela expressao ( 2 ).

velear
Frer = 20logy <ve[“;) ()
re

Em que vel,q corresponde a velocidade de circulagdo de projeto e vel,.s corresponde a
velocidade de circulagdo de referéncia, vel,.; = 80,47 km/h (50 mph).

No Quadro 8 sdo apresentados os diferentes fatores corretivos a aplicar para adequacdo da
fonte ao cenario de referéncia.

Quadro 8 - Fatores Corretivos Fonte de Vibragdo

Tipo de Corre¢do Ajuste a curva base Comentario
. N&do tém geralmente influéncia nas vibrag6es induzidas
Rodas Resilientes 0dB L X
para frequéncias inferiores a 80 Hz.
Rodas irregulares +10dB  Podem causar elevados niveis de vibragdo.
As irregularidades do carril sdo um problema comum e
. X . estdo intrinsecamente relacionadas com os niveis de
Irregularidades do Carril Selecionar apenas +10dB

manutengdo. A esmerilagem dos carris remove as
um dos fatores . X .
irregularidades e repdem a mesa de rolamento.

Aparelhos de Mudanga de Via ou +10dB Os impactos das rodas nos aparelhos de mudanga de via

similares aumentam significativamente os niveis de vibragdo.
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Laje Flutuante

Mantas sob Balastro

Selecionar o valor

mais alto aplicével
FixagGes Resilientes do Carril

Travessas com Palmilha

A redugdo alcangada com este tipo de solugdes é muito
-15dB  dependente das carateristicas da fonte, em frequéncia
e da massa do sistema.

A redugdo é altamente dependente da frequéncia de

-10dB ) R
vibragdo.

Elementos de fixagdo resilientes em vias em laje, levam
-5dB a uma redugdo das vibragbes para frequéncias
superiores a 40 Hz.

Foi identificado que a sua aplicagdo em tuneis permite
-10dB  controlar de forma eficaz as vibragGes para frequéncias
mais baixas.

Relativo a vias a
superficie

Viaduto

Superficie/
Trincheira

-10dB

0dB Regra geral, quanto mais pesada for a estrutura,
menores serdo os niveis de vibragdo. Tuneis em rocha

Tipo de Estrutura de Via - -
Relativo a vias em
profundidade:
Estacdo

Cut and Cover

Tunel

deslocam o contetddo em frequéncia das vibragbes para
frequéncias mais altas.

-5dB
-3dB

-15dB

1.1.2. Caminho de Propagacao

No Quadro 9 sdao apresentados os diferentes fatores corretivos a aplicar para adequag¢do do

caminho de propagacao.

Quadro 9 - Fatores Corretivos Caminho de Propagagdo

Tipo de Corregdo Ajuste a curva base

Comentario

Propagagdo Eficiente

Aplicdvel sempre que possa ser identificada a
+10dB probabilidade de ocorréncia de propagagdo
eficiente de vibragdes.

Profundidade Ajuste
15,24 m +2dB
Propagagdo O ajuste positivo considera uma menor atenuagdo
Propagagdo Pagac 30,48 m +4 dB J_ ? ¢
em Rocha da vibragdo em rocha do que no solo.
45,72 m +6 dB
60,96 m +9dB
Estrutura em Madeira -5dB
Alvenaria (1-2 pisos) -7 dB
Alvenaria (2-4 pisos) -10dB
Regra geral, quanto mais pesado for o edificio,
Acoplamento do Edificio Alvenaria (>4 pisos): g & , 4 P
maior serd a perda por acoplamento.
Fundada em estacas -10dB
Fundagdes superficiais -13 dB
Fundagdo em Rocha 0dB
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1.1.3. Recetor

No Quadro 10 sdo apresentados os diferentes fatores corretivos a aplicar para consideragdo das
especificidades do recetor, nomeadamente do fenédmeno de interagdo dindmica solo-estrutura.

Quadro 10 - Fatores Corretivos Recetor

Tipo de Corregdo

Ajuste a curva base

Comentario

o . 1-5 pisos acima do solo -2dB/pis0  Este fator tem em conta a dispers3o e atenuac¢do da
Atenuacao Piso a Piso N . oo
5-10 pisos acima do solo -1dB/piso  energia a medida que ela se propaga no edificio.
Amplificagdo devido as A amplificagdo variard muito dependendo do tipo de
ressonancias das lajes e +6dB estrutura e serda menor junto as intersegGes
paredes paredes/pisos.
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ANEXO 2 — PRESSUPOSTOS ANALISE DO ESTUDO PRELIMINAR
VIBRACOES
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Os pressupostos de analise da metodologia preliminar FRA sdo apresentados no Quadro 11. Sdo
evidenciados os pontos notaveis do projeto em que se verifica uma variacdo das
condigdes/carateristicas que justifiquem uma consideragdo diferente entre as zonas delimitadas
por esses pontos.

Quadro 11 - Identificagdo dos Pontos Notdveis

CotaTerreno  Cota Rasante Velocidade ) Tipo de Estrutura )
Ponto PK Defeito i Geologia
(m) (m) (km/h) de Via
, Propagagdo
P1 0 110.214905 84.433 70 Tunel .
Eficiente
N Propagagdo
P2 561.001 103.2622 82.94 70 Estacao .
Eficiente
, Propagagdo
P3 671.001 102.6184 82.94 70 Tunel L.
Eficiente
" Propagagdo
P4 1607.469 91.7698 61.3 70 Estacdo .
Eficiente
, Propagagdo
P5 1717.469 91.6158 61.3 70 Tunel .
Eficiente
Aparelho de «
3 Propagagdo
P6 1873.53 91.4157 56.4051 70 Mudanga Tunel .
) Eficiente
de Via
, Propagagdo
P7 1917.244 90.6022 54.6565 70 Tunel L.
Eficiente
. Propagagdo
P8 2463.439 72.1029 34.6 70 Estacdo .
Eficiente
, Propagagdo
P9 2573.439 68.812 34.6 70 Tunel .
Eficiente
Aparelho de .
3 Propagac¢ao
P10 2650 57.6818 33.1374 70 Mudanga Tunel .
) Eficiente
de Via
3 Propagagdo
P11 2703.758 56.5917 31.3871 70 Tunel .
Eficiente
P12 3314.556 12.0838 12.0838 70 Viaduto
Aparelho de
P13 3331.226 7.8536 12.5797 70 Mudanga Viaduto
de Via
P14 3371.911 4.8327 13.79 70 Viaduto
P15 3468.693 6.2898 14.8039 70 Viaduto
P16 3578.693 12.0736 14.8039 70 Viaduto
, Propagagdo
P17 3622.663 14.8039 14.8039 70 Tunel .
Eficiente
Aparelho de N
3 Propagacgao
P18 3727.257 24.1222 13.3543 70 Mudanga Tunel .
) Eficiente
de Via
3 Propagagdo
P19 3766.554 26.4202 12.5493 70 Tunel .
Eficiente
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Aparelho de "
, Propagagdo
P20 3778.657 27.36 12.3076 70 Mudanga Tunel .
i Eficiente
de Via
, Propagagdo
P21 3822.157 52.2672 11.4386 70 Tunel .
Eficiente
3 Propagagdo
P22 4097.22372 50.6744552 8.98220809 70 Tunel .
Eficiente
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ANEXO 3 - LISTAGEM DE EDIFICIOS
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Foi feito o levantamento de todos os edificios localizados nas imediacGes da infraestrutura
ferroviaria que se pretende construir. A listagem de edificios é apresentada no Quadro 12.

Quadro 12 — Listagem dos edificios e da sua localizagdo relativa

Designagao PK Distancia Acoplamento do Edificio Numero de Pisos
1 54 10.850129 Alvenaria em Estacas 6
2 75 10.542308 Alvenaria em Estacas 6
3 96 10.901234 Alvenaria em Estacas 6
4 147 9.9184344 Alvenaria em Estacas 6
5 147 9.9290773 Alvenaria em Estacas 6
6 163 10.234064 Alvenaria em Estacas 6

184 10.185177 Alvenaria em Estacas 6
8 197 9.9697361 Alvenaria em Estacas 6
9 216 8.8195413 Alvenaria em Estacas 6
10 231 7.007878 Alvenaria em Estacas 7
11 302 29.614253 Alvenaria (2-4 pisos) 4
12 520 39.871779 Alvenaria em Estacas 16
13 583 31.088823 Alvenaria em Estacas 7
14 601 16.465688 Alvenaria em Estacas 18
15 630 10.428563 Alvenaria em Estacas 18
16 744 26.581552 Alvenaria em Estacas 14
17 765 27.641105 Alvenaria em Estacas 14
18 790 31.212611 Alvenaria em Estacas 14
19 803 10.769009 Alvenaria (1-2 pisos) 3
20 850 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
21 836 0 Alvenaria em Estacas 9
22 863 16.250166 Alvenaria (1-2 pisos)
23 930 11.395564 Alvenaria em Estacas 8
24 1002 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
25 1008 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
26 1023 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
27 1019 5.2670068 Alvenaria (1-2 pisos) 3
28 1036 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
29 1041 5.1242838 Alvenaria (1-2 pisos) 4
30 1047 11.090905 Alvenaria (2-4 pisos) 4
31 1063 18.371253 Alvenaria em Estacas 11
32 1078 6.6062974 Alvenaria (1-2 pisos) 3
33 1083 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
34 1098 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
35 1113 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
36 1121 1.8493379 Alvenaria (1-2 pisos) 3
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37 1173 0 Alvenaria em Estacas 7
38 1187 4.3800862 Alvenaria em Estacas 9
39 1202 11.217403 Alvenaria (2-4 pisos) 4
40 1208 0.4352529 Alvenaria (2-4 pisos) 4
41 1219 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
42 1232 0.4330491 Alvenaria (2-4 pisos) 4
43 1239 8.4939622 Alvenaria (2-4 pisos) 4
44 1240 0.522674 Alvenaria (2-4 pisos) 2
45 1250 0 Alvenaria (2-4 pisos) 2
46 1266 2.5379802 Alvenaria (2-4 pisos) 2
47 1261 0 Alvenaria (2-4 pisos) 2
48 1291 3.8801725 Alvenaria (1-2 pisos) 1
49 1294 12.990611 Alvenaria (1-2 pisos) 1
50 1295 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
51 1301 5.5477293 Alvenaria (1-2 pisos) 1
52 1310 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
53 1312 2.0085056 Alvenaria (1-2 pisos) 1
54 1317 4.9742899 Alvenaria (1-2 pisos) 1
55 1310 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
56 1321 8.109715 Alvenaria (1-2 pisos) 1
57 1316 1.4721095 Alvenaria (1-2 pisos) 1
58 1320 5.7039736 Alvenaria (1-2 pisos) 1
59 1324 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
60 1324 10.078537 Alvenaria (1-2 pisos) 1
61 1341 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
62 1346 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
63 1356 1.571858 Alvenaria (1-2 pisos)

64 1380 23.616222 Alvenaria (1-2 pisos) 1
65 1387 31.018166 Alvenaria (1-2 pisos) 1
66 1384 19.139971 Alvenaria (1-2 pisos) 2
67 1390 27.655737 Alvenaria (1-2 pisos) 1
68 1393 25.355234 Alvenaria (1-2 pisos) 1
69 1426 24.976577 Alvenaria (2-4 pisos) 4
70 1431 17.476812 Alvenaria (2-4 pisos) 4
71 1439 8.2074395 Alvenaria (2-4 pisos) 3
72 1443 3.2118526 Alvenaria (2-4 pisos) 3
73 1449 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
74 1459 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
75 1465 0 Alvenaria em Estacas 6
76 1471 7.0220716 Alvenaria em Estacas 6
77 1477 5.7269496 Alvenaria (2-4 pisos) 5
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78 1484 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
79 1488 0 Alvenaria em Estacas 6
80 1506 5.0733807 Alvenaria em Estacas 5
81 1518 0 Alvenaria em Estacas 5
82 1529 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
83 1535 3.5470545 Alvenaria (2-4 pisos) 5
84 1533 15.078147 Alvenaria (1-2 pisos) 4
85 1543 7.6101665 Alvenaria (1-2 pisos) 5
86 1538 12.396779 Alvenaria (2-4 pisos) 4
87 1544 9.6770001 Alvenaria (2-4 pisos) 5
88 1552 5.0154814 Alvenaria (2-4 pisos) 5
89 1554 13.169531 Alvenaria (2-4 pisos) 6
90 1563 0 Alvenaria (2-4 pisos) 6
91 1575 20.953077 Alvenaria em Estacas 8
92 1578 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
93 1587 0 Alvenaria em Estacas 7
94 1616 33.829075 Alvenaria em Estacas 7
95 1606 1.561075 Alvenaria em Estacas 7
96 1630 37.750998 Alvenaria (1-2 pisos) 4
97 1646 42.12232 Alvenaria (1-2 pisos) 4
98 1659 46.003187 Alvenaria (1-2 pisos) 4
99 1664 47.386112 Alvenaria (1-2 pisos) 4
100 1671 49.015171 Alvenaria em Estacas 7
101 1682 50.420682 Alvenaria em Estacas 7
102 1650 44.838878 Alvenaria em Estacas 7
103 1659 42.351908 Alvenaria em Estacas 7
104 1670 38.922229 Alvenaria em Estacas 7
105 1682 35.688708 Alvenaria em Estacas 7
106 1721 28.630656 Alvenaria (1-2 pisos) 3
107 1694 32.383617 Alvenaria em Estacas 7
108 1733 44.062217 Alvenaria (2-4 pisos) 3
109 1704 29.433667 Alvenaria em Estacas 7
110 1739 36.156084 Alvenaria (2-4 pisos) 5
111 1726 9.3076626 Alvenaria (1-2 pisos) 3
112 1747 37.776375 Alvenaria (2-4 pisos) 5
113 1715 26.22203 Alvenaria em Estacas 7
114 1730 0 Alvenaria em Estacas 7
115 1745 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
116 1755 0 Alvenaria em Estacas 5
117 1752 16.382208 Alvenaria em Estacas 7
118 1765 2.7396177 Alvenaria em Estacas 5
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119 1762 14.120347 Alvenaria em Estacas 5
120 1773 4.6668663 Alvenaria em Estacas 5
121 1769 12.276892 Alvenaria em Estacas 5
122 1783 6.7382288 Alvenaria em Estacas 5
123 1780 11.568407 Alvenaria em Estacas 5
124 1790 8.0000941 Alvenaria em Estacas 5
125 1805 9.5534989 Alvenaria (1-2 pisos) 2
126 1800 6.5709138 Alvenaria em Estacas 5
127 1817 5.219929 Alvenaria em Estacas 5
128 1836 11.778364 Alvenaria (2-4 pisos) 4
129 1855 16.369332 Alvenaria (1-2 pisos) 3
130 1844 2.0193758 Alvenaria (2-4 pisos) 6
131 1873 19.034753 Alvenaria (2-4 pisos) 5
132 1884 21.311038 Alvenaria (1-2 pisos) 3
133 1862 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
134 1898 23.909443 Alvenaria (2-4 pisos) 4
135 1868 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
136 1880 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
137 1895 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
138 1923 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
139 1940 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
140 1942 5.9032546 Alvenaria em Estacas 6
141 1950 0.7305841 Alvenaria em Estacas 6
142 1981 24.134477 Alvenaria (1-2 pisos) 2
143 1955 0 Alvenaria em Estacas 6
144 1982 16.952045 Alvenaria (1-2 pisos) 3
145 1983 10.296383 Alvenaria (1-2 pisos) 3
146 1984 3.6407215 Alvenaria em Estacas 6
147 1966 12.075768 Alvenaria em Estacas 6
148 1990 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
149 2043 18.140658 Alvenaria em Estacas 10
150 1998 6.7529531 Alvenaria (1-2 pisos) 3
151 2001 13.894563 Alvenaria (2-4 pisos) 4
152 2014 3.5054605 Alvenaria (1-2 pisos) 1
153 2026 1.2615482 Alvenaria (1-2 pisos) 1
154 2035 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
155 2104 38.342623 Alvenaria (2-4 pisos) 3
156 2108 37.886814 Alvenaria (2-4 pisos) 3
157 2046 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
158 2116 33.339971 Alvenaria (2-4 pisos) 4
159 2072 4.5029387 Alvenaria (2-4 pisos) 4
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160 2123 26.772749 Alvenaria (2-4 pisos)
161 2139 18.388498 Alvenaria (1-2 pisos)
162 2152 11.889021 Alvenaria (2-4 pisos)
163 2159 13.280163 Alvenaria (1-2 pisos)
164 2165 10.53786 Alvenaria (1-2 pisos)
165 2171 8.0342469 Alvenaria (1-2 pisos)
166 2153 4.254224 Alvenaria (1-2 pisos)
167 2235 0 Alvenaria (1-2 pisos)
168 2249 7.9611097 Alvenaria (2-4 pisos)
169 2258 12.880259 Alvenaria (2-4 pisos)
170 2252 19.791971 Alvenaria (1-2 pisos)
171 2277 0 Alvenaria (2-4 pisos)
172 2262 0 Alvenaria (2-4 pisos)
173 2285 1.7875619 Alvenaria (2-4 pisos)
174 2292 11.052597 Alvenaria (2-4 pisos)
175 2259 20.742972 Alvenaria (2-4 pisos)
176 2299 21.052016 Alvenaria (2-4 pisos)
177 2269 26.690558 Alvenaria (2-4 pisos)
178 2307 0 Alvenaria (2-4 pisos)
179 2319 0 Alvenaria (2-4 pisos)
180 2323 4.6001405 Alvenaria (2-4 pisos)
181 2301 3.0350268 Alvenaria (2-4 pisos)
182 2327 14.354844 Alvenaria (2-4 pisos)
183 2304 16.140174 Alvenaria (2-4 pisos)
184 2338 4.1135409 Alvenaria (1-2 pisos)
185 2339 8.8962168 Alvenaria (1-2 pisos)
186 2338 0.7784216 Alvenaria (1-2 pisos)
187 2326 0.0378218 Alvenaria (1-2 pisos)
188 2339 0 Alvenaria (1-2 pisos)
189 2324 5.0119783 Alvenaria (1-2 pisos)
190 2345 6.0584958 Alvenaria (1-2 pisos)
191 2354 5.5480071 Alvenaria (1-2 pisos)
192 2363 2.6513249 Alvenaria (2-4 pisos)
193 2341 2.1421991 Alvenaria (1-2 pisos)
194 2369 0 Alvenaria (2-4 pisos)
195 2380 0 Alvenaria (2-4 pisos)
196 2409 19.694092 Alvenaria em Estacas
197 2403 0 Alvenaria (2-4 pisos)
198 2419 18.585214 Alvenaria em Estacas
199 2439 16.689288 Alvenaria em Estacas
200 2432 0 Alvenaria (2-4 pisos)
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201 2460 39.55152 Alvenaria em Estacas 8
202 2447 8.0666751 Alvenaria em Estacas 9
203 2459 0 Alvenaria em Estacas 6
204 2448 34.178933 Alvenaria (2-4 pisos) 4
205 2464 4.6305022 Alvenaria (2-4 pisos) 5
206 2467 17.436667 Alvenaria (2-4 pisos) 5
207 2470 28.245563 Alvenaria em Estacas 7
208 2491 33.730446 Alvenaria (2-4 pisos) 5
209 2472 33.612564 Alvenaria em Estacas 7
210 2468 41.459423 Alvenaria (2-4 pisos) 5
211 2484 40.398522 Alvenaria (2-4 pisos) 4
212 2514 28.416121 Alvenaria (2-4 pisos) 5
213 2495 38.855791 Alvenaria (2-4 pisos) 5
214 2504 37.087856 Alvenaria (2-4 pisos) 5
215 2514 35.244504 Alvenaria (2-4 pisos) 5
216 2541 23.778885 Alvenaria (2-4 pisos) 5
217 2525 32.395767 Alvenaria (2-4 pisos) 5
218 2534 29.800864 Alvenaria (2-4 pisos) 5
219 2543 26.90497 Alvenaria (2-4 pisos) 5
220 2570 19.590053 Alvenaria (2-4 pisos) 5
221 2548 26.89876 Alvenaria (2-4 pisos) 5
222 2565 23.218367 Alvenaria (2-4 pisos) 5
223 2598 13.407209 Alvenaria (2-4 pisos) 5
224 2579 20.888881 Alvenaria (2-4 pisos) 5
225 2606 22.342986 Alvenaria (2-4 pisos) 5
226 2626 7.8781324 Alvenaria (2-4 pisos) 5
227 2642 14.533797 Alvenaria (2-4 pisos) 5
228 2652 1.9598595 Alvenaria (2-4 pisos) 5
229 2656 8.1803688 Alvenaria em Estacas 5
230 2668 7.7195434 Alvenaria em Estacas 5
231 2687 0.7641029 Alvenaria em Estacas 6
232 2662 2.2548495 Alvenaria em Estacas 8
233 2681 47.556196 Alvenaria em Estacas 8
234 2700 5.8302725 Alvenaria (2-4 pisos) 4
235 2717 3.7262781 Alvenaria (2-4 pisos) 4
236 2730 28.312077 Alvenaria (2-4 pisos) 4
237 2725 11.709033 Alvenaria em Estacas 9
238 2729 1.2280902 Alvenaria (2-4 pisos) 4
239 2737 0.3901236 Alvenaria em Estacas 5
240 2739 14.661818 Alvenaria em Estacas 9
241 2742 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
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242 2757 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
243 2757 16.172418 Alvenaria em Estacas 9
244 2778 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
245 2787 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
246 2801 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
247 2803 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
248 2858 0 Alvenaria em Estacas 5
249 2874 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
250 2889 3.7458622 Alvenaria (1-2 pisos) 2
251 2917 9.6131333 Alvenaria (1-2 pisos) 3
252 2924 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
253 2963 5.8527554 Alvenaria (1-2 pisos) 3
254 2977 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
255 3051 20.449251 Alvenaria (1-2 pisos) 2
256 3010 24.697775 Alvenaria (1-2 pisos) 2
257 3017 20.374803 Alvenaria (1-2 pisos) 1
258 3033 8.3472468 Alvenaria (1-2 pisos) 3
259 3034 14.243329 Alvenaria (1-2 pisos) 3
260 3039 25.457221 Alvenaria (1-2 pisos) 3
261 3063 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
262 3055 12.766796 Alvenaria (1-2 pisos) 3
263 3079 16.42981 Alvenaria (2-4 pisos) 5
264 3135 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
265 3101 17.094072 Alvenaria (1-2 pisos) 2
266 3093 30.068905 Alvenaria (2-4 pisos) 4
267 3100 24.012948 Alvenaria (1-2 pisos) 3
268 3107 18.335761 Alvenaria (1-2 pisos) 2
269 3123 36.041042 Alvenaria (1-2 pisos) 2
270 3147 18.775851 Alvenaria (1-2 pisos) 3
271 3201 14.914814 Alvenaria (1-2 pisos) 1
272 3217 2.6281103 Alvenaria (1-2 pisos) 1
273 3229 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
274 3230 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
275 3209 11.043183 Alvenaria (1-2 pisos) 1
276 3329 26.467136 Alvenaria (1-2 pisos) 3
277 3316 17.408445 Alvenaria (1-2 pisos) 3
278 3333 21.39461 Alvenaria (1-2 pisos) 3
279 3318 9.0407855 Alvenaria (1-2 pisos) 3
280 3260 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
281 3327 6.8579525 Alvenaria (1-2 pisos) 3
282 3343 11.076585 Alvenaria (1-2 pisos) 3

MINUTA PECA ESCRITA_A4 DESIGNAGAO DO TRABALHO

PAG. 49/81



MEMORIA DESCRITIVA E

JUSTIFICATIVA

283 3330 4.5863961 Alvenaria (1-2 pisos)
284 3333 2.5994993 Alvenaria (1-2 pisos)
285 3353 0 Alvenaria (2-4 pisos)
286 3331 4.4528821 Alvenaria (1-2 pisos)
287 3322 9.0296485 Alvenaria (1-2 pisos)
288 3318 13.879161 Alvenaria (1-2 pisos)
289 3313 18.274058 Alvenaria (1-2 pisos)
290 3335 23.3258 Alvenaria (2-4 pisos)
291 3360 9.6279545 Alvenaria (2-4 pisos)
292 3346 31.399161 Alvenaria (2-4 pisos)
293 3726 39.434153 Alvenaria (1-2 pisos)
294 3744 31.707953 Alvenaria (2-4 pisos)
295 3701 23.772928 Alvenaria (1-2 pisos)
296 3704 21.474141 Alvenaria (1-2 pisos)
297 3697 17.853443 Alvenaria (1-2 pisos)
298 3707 19.143188 Alvenaria (1-2 pisos)
299 3700 15.912562 Alvenaria (1-2 pisos)
300 3709 17.103095 Alvenaria (1-2 pisos)
301 3703 13.682174 Alvenaria (1-2 pisos)
302 3715 13.009536 Alvenaria (1-2 pisos)
303 3705 11.607205 Alvenaria (1-2 pisos)
304 3711 7.6765143 Alvenaria (1-2 pisos)
305 3646 17.163739 Alvenaria (1-2 pisos)
306 3666 22.10912 Alvenaria (2-4 pisos)
307 3688 33.427679 Alvenaria (2-4 pisos)
308 3696 41.398627 Alvenaria (1-2 pisos)
309 3712 43.555538 Alvenaria (1-2 pisos)
310 3736 35.19551 Alvenaria (1-2 pisos)
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ANEXO 4 — IDENTIFICACAO DAS ZONAS POTENCIALMENTE
CRITICAS E DOS EDIFiCIOS AFETADOS: ANALISE PRELIMINAR
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ANEXO 5 - METODO 2.5 FEM-BEM
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5. Modelo de cdlculo preditivo da situagao futura

5.1.

Consideragoes iniciais

A metodologia de cdlculo utilizada para alcancar o objetivo proposto baseia-se na modelacdo do
sistema veiculo-via-tunel-edificio a partir de um modelo hibrido, composto pelas seguintes

partes:

Modelagao do ttinel e do terreno contiguo: Para a modela¢do do troco em estudo,
utiliza-se um modelo numérico de acordo com o método dos elementos finitos (FEM) e
o método dos elementos de contorno (BEM) em duas dimensdes e meia (habitualmente
denominado 2.5D FEM-BEM). Neste modelo, o FEM é utilizado para modelar a estrutura
do tunel e o BEM para modelar o terreno que o envolve localmente. A teoria associada
encontra-se detalhada na secgdo 5.2.2.

Modelacao da via: Para modelar a via, foi utilizado um modelo semi-analitico composto
por uma viga de Euler-Bernoulli, que simula o carril, e uma distribuicdo periddica de
molas, que simulam as fixacdes da via a laje. Este modelo é acoplado ao modelo 2.5D
FEM-BEM do tunel para obter um modelo via-tunel que simula a infraestrutura. A
principal vantagem da utilizagdo deste modelo semi-analitico prende-se com a
possibilidade de permitir o cdlculo da resposta do sistema para diferentes valores de
fixacdo sem a necessidade de recalcular o modelo 2.5D FEM-BEM, o que torna vidvel o
calculo da otimizacdo da via. A descricdo desta metodologia é aprofundada na seccao
5.3.

Modelagao da passagem do comboio: Para modelar o veiculo, utiliza-se um modelo
dindmico rigido de 10 graus de liberdade, que recorre a uma série de molas,
amortecedores e corpos rigidos para modelar os bogies, as rodas e o sistema de
suspensao primario e secundario do material circulante. A sec¢ao 5.4 apresenta uma
descricao mais detalhada do modelo semi-analitico do veiculo.

Forgas de interagdo roda-carril: Existem dois mecanismos de excitagcdo que contribuem
maioritariamente para a vibragdo induzida pelo trafego ferroviario:

I. A excitacdo quase-estatica;

Il. A excitacdo dinamica.

O primeiro é induzido pela componente estatica das cargas moéveis aplicadas pelo
comboio a via, tendo uma grande importancia para comboios de alta velocidade,
enquanto que a excitagao dinamica pode ser atribuida a diferentes mecanismos, como
a rugosidade da roda, do carril e a variabilidade longitudinal dos parametros mecanicos
da via.

Dado que o projeto se insere no contexto de uma infraestrutura ferroviaria urbana, a excitacdo
dinamica vertical causada pela rugosidade roda-carril é considerada como a principal fonte de
excitacdo. Assume-se que o desnivelamento dos carris ndo esta correlacionado entre si. A sec¢do
5.4 apresenta mais detalhes sobre a interacdo roda-carril e o acoplamento veiculo-carril.
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5.2. Método 2.5 FEM-BEM

Em muitas situagOes praticas, a geometria tridimensional (3D) do problema é invariante, ou
pode ser aproximada como invariante, numa determinada direcdo do sistema. Aplicando a
transformada de Fourier nessa direcdo, o problema transforma-se no que habitualmente se
designa como um problema de duas dimensdes e meia (2.5D), algo equivalente a resolver um
grupo de problemas bidimensionais (2D) com diferentes nimeros de onda. A vantagem obtida
reside na possibilidade de utilizar uma malha bidimensional em problemas tridimensionais.

A solugdo para o campo tridimensional original pode ser obtida aplicando a transformada
inversa de Fourier.

5.2.1. BEM 2.5D elastodinamico

Utilizando os principios do método dos elementos fronteira, ou de contorno (BEM), pode-se
derivar a equacdo integral de contorno, Boundary Element Integration (BEl em inglés), para a
elastodinamica 2.5D. A representacao integral para a elastodindmica em dominios infinitos 2.5D
é dada pela seguinte equacao:

ku(x’, ky' z, w) = f Uik (x', z',x, —ky, Z)ti(x, ky, Z, w)dsy
a0 (3)
- j T (x', 2, x,—ky, 2)uf (x, ky, z,0)dSy
a0

A BEI para dominios infinitos é dada por:

u(x' ky,2') f UK (¥ 2%, ~key 2)ti( ey 2, ) dSy
a0
(4)

- j [TE(x, 0,2, %~y 2, 0)uk (3, by 2, )
a0
- TF(x',0,2',x,ky = 0,z,0 = 0)u¥(x', ky, z',w)] dSy = 0
Forrest, JA et. al. [8] derivaram as equac¢Ges mencionadas. Esta equa¢do é normalmente

discreteada com elementos de contorno de fun¢do de forma linear. Estes elementos tém dois
nos associados e utilizam uma fung¢do de forma linear. Seja:

{u(x, ky, Z)}j = [ububul,uZ, uf,u;]T (5)
{t(r ky2)) = [td thed, e2,e2e2]" (6)

e dois vetores 6x1 de deslocamentos e tensdes nodais para 2 nds no elemento j, e seja
{x}j = [x1:Z1,x2,Zz]T (7)

um vetor 4x1 formado pelas coordenadas nodais dos elementos. Deste modo, os
deslocamentos, as tensées e as coordenadas no elemento de fronteira podem ser aproximados
para
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u(x ky 2)Y = u(ky,€) = 6@ - {ulk,)}" e
(k2 = tlk8) = @) - (i)} )
(7)) = Py (10)
Em que,
3@ = (1 ©s b2©Os] and ¥ = [$1©s b2@© 5] (11)

¢, e ¢, sdo matrizes de fungdes de forma e [I], e [I]; sdo matrizes de identidade 2x2 e 3x3, e

1 1
S =5x 19, eO=53x1+8 (12)

Inserindo a equagdo e deixando o ponto (x0, z0) seja o ng, isto leva a

ulk, ) + ) ([HOky O, 19O1as) ()Y = 3 ([0 0y, O To(©las) ely)y (33)

Onde u(ky) é o vetor de deslocamento do né y, [H] e, [U] sdo as matrizes de fungdo de Green das
tensGes e deslocamentos, que consideram a fonte no nd, i e o observador localizado pela equacgdo ( 10).

Para um sistema com N nos, a equagdo ( 13 ) assume a forma:

Ly t
u,l(y t,’(y
u t;
L Y ; , , : , ] ] :
{ubuf ub} + [(HI )2 [N | 5 | = (U UI2 - )] | (14)
u ty
u,l(y t,’(y
u t;

Em que i =1,2,..,N.[H"Ny[U]Y sdo matrizes de elementos 3x3. Estas matrizes s3o construidas
concetualmente da mesma forma que as matrizes elementares do método dos elementos finitos. Para
exemplificar, assume-se que o n6 2 é comum aos elementos I'; e [, (0s outros ndés para o elemento 90,
e dQ, sdo 1 e 3, respetivamente).

[ 1, Np©ldsy = [ o101k 6)], 92(H (k. )] dsy = (IR AIE] (15)
on1 an1
) ) 6
[H(ky, O][p@©1dSy = | [¢1@H Ky, §) $2(O)H(ky, €)] | dSy = [[RIZ[RIF] (16)
2 i2
N2 202
Por tanto,

[H]"* = [n]{*
[H]2 = (R + ()¢ (17)
[H]® = [R5 + []§
A equacdo pode ser reescrita, de forma mais compacta,

[H]{u(ky)} = [U]{e(ky )} (18)
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Em que [H] e [H] sdo matrizes 3Nx3N.

5.2.2. Acoplamento FEM-BEM

Como foi mencionado anteriormente, o BEM trata a discretizacdo dos contornos do sistema,
enquanto o FEM trata da discretizacdo de todo o dominio. Embora o método BEM seja muito
eficiente na resolugdo de problemas em dominios infinitos, tem certas limitagdes. Neste sentido,
os métodos BEM e FEM complementam-se, sendo por esse motivo conveniente combina-los
para certos tipos de problemas, de modo a se possam explorar as vantagens de cada um dos
métodos. Apresenta-se de seguida um resumo a abordagem de acoplamento dos modelos:

A equacdo para os elementos finitos no dominio 2.5D pode ser escrita como:
[H]e{u(ky)} = {F(ky)} (19)
Onde [H] é a matriz de rigidez dindmica e F(ky) é o vetor de forcas nodais.

A equacdo dos elementos de contorno é:

[H]pe{u(ky)} = [Ulpe{t(ky)} (20)

em que [H] e [U] sdo as matrizes correspondentes as de tensdes e deslocamentos de Green e
{u(ky)}y {t(ky)} sdo os vetores de deslocamentos e tensGes. Pode escrever-se as equagdes
como:

[R]be{u(ky)} = {t(ky)} (21)
em que,
[Rlpe = (U5 [Hlpe (22)
A continuidade de deslocamentos e equilibrio das forgas nas interfaces asseguram o
acoplamento entre os elementos de fronteira e os subdominios de elementos finitos.

Os deslocamentos, tensdes e forgas nodais nas interfaces entre os elementos finitos e os
elementos de fronteira séo representados por {u(k,)} , {t(k,)} e {F(k,)} . Da mesma forma, os

deslocamentos, tensdes e forgas nos nés livres séo representados por {u(k,)}, ., {t(k,)}, . para
o subdominio BEM, e {u(ky)}feR
elemento de fronteira pode ser separada em:
[[R]beRR [R]beRI] {u(ky)}beR {t(ky)}beR (23)
[Rlperr  [Rlpen {u(ky)}l {t(ky)}I
Enquanto a equacdo de elementos finitos pode ser separada em:
[K]perr [K]beRI] {u(ky)}l _{F(ky)}l (24)
(Klperr  [Klpen {u(ky)}feR {F(ky)}feR

Pode ser construida uma matriz de transformacdo [T] que converte as tra¢des nodais t(k,) em
forgas nodais {F (k,)} .

e {F(ky)}feR para o subdominio FEM. Assim, a equacdo do

{F(k))}, = [T]{tky)}, (25)

Assim, se esta matriz de transformacao for aplicada aos nds da interface entre os elementos de
fronteira e os elementos finitos, obtém-se
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[R]perr [R]per: ] {u(ky)}beR — {t(ky)}heR (26)
[T1[R]perr  [T1[R]pen {u(ky)}l {F(ky)}l

As tracdes sdo convertidas em forcas nodais equivalentes. Se as equagdes para o dominio dos
elementos finitos forem combinadas com as equacgdes para o dominio dos elementos fronteira,
obtém-se

[Rlperr [Rlper: 0 ({u(ky)}bf?R\ {t(ky)}beR
[T1[Rlpetr  [T1[R1pers + Klpenr  [Klgerr [{ {ulky)}, } = 0 (27)
0 (K] fers [K]ferr {u(ky)}feR {F(ky)}l

5.3. Modelo Semi-analitico da via

Esta seccdo explica sucintamente o modelo semi-analitico que foi utilizado para modelar a via.
A equacdo diferencial de uma viga de Euler-Bernoulli com apoios discretos pode ser escrita
através da expressao

n=+oo

0%z 0%z 9 _ iwt (28)
E.I. It + p,. S, ET + ks +cr 3t (Zrn — Zen)0(x — x) | = €'¥" 6 (x — v t)

n=-—oo
em que E, é o médulo de Young do carril, I, € o momento de inércia do carril, p,a densidade do
carril, S, a superficie do carril, z, o deslocamento vertical do carril, z,.,, o deslocamento do carril
nas posicdes de fixacdo, z., o deslocamento do tunel nas posicbes de fixagdo, ka rigidez dos

fixadores, c,0 amortecimento viscoso, v, a velocidade do comboio.
Aplicando uma dupla transformada de Fourier a equagdo anterior, é possivel obter a expressao
(Erlrk: + prsrwz)z_r

n=+o
+ Z [y + ic;0) (Zyn — Zen)e™n] = 218(@ — ( — kyv,))
n=-—oo
que pode ser resolvida encontrando primeiro os deslocamentos nas posi¢gdes dos dispositivos
de fixa¢ao e adicionando-os depois a expressao como dados conhecidos. Uma vez feito isto, esta
expressao é definida no dominio da frequéncia e do nimero de onda e, por conseguinte, o seu
acoplamento com as fun¢des de Green calculadas utilizando o modelo 2.5D FEM-BEM é
concretizado.

(29)
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5.4. Acoplamento veiculo-via (forgas de interagdao dindmica roda-carril)

Os deslocamentos verticais dos dois carris no dominio da frequéncia devido as forcas de
contacto roda/carril podem ser representados por

w/r w/r w/r w/T

{Zrl } _ {Hrlrl Hrlrz}{Frl } (30)
w/r [ T w/r w/r w/T
ZTZ HrZrl Hr2r2 FTZ

em que Z,.; e Z,, sao os deslocamentos verticais dos carris esquerdo e direito, respetivamente;
H.ir1 € Hy» sdo as matrizes de recetividade direta dos carris esquerdo e direito,
respetivamente; H,1,» = H,,,1 € @ matriz de recetividade cruzada entre os carris esquerdo e

direito; F,, e F,, sdo os vetores das forgas de interagao roda-carril associadas aos carris
esquerdo e direito, respetivamente.

A resposta do veiculo pode ser escrita como

{z:{f} _ {Hzf{r 0 } {F:’{T} (1)
Z?Z/r 0 H:‘JUZ/T F(:Z/r

em que Z,, e Z,, sdo os deslocamentos verticais das rodas do veiculo em contacto com as faixas
da esquerda e da direita, respetivamente, H,,; e H,, sdo as matrizes de recetividade de cada
veiculo em todas as posicoes dos eixos do veiculo.

A matriz de recetividade do veiculo é obtida através do modelo dindmico do veiculo, que neste
estudo é considerado como sendo o modelo de corpo rigido bidimensional (2D), como mostra a
Figura 27. Neste caso, a estrutura sobre a via tem dez graus de liberdade, ou seja, seis
deslocamentos verticais e trés movimentos de rotagdo. O modelo 3D de cada veiculo é
constituido por dois modelos 2D desacoplados, aplicados separadamente em cada carril.

m . J
¢, ¢
% % k. c % % k. c
sS, 88 sS, 88
mbog, Jbog mbog, Jbog
k ¢ ! k . c k ¢ ! c
s, ps i s, ps DS, ps i DS, DS
: E‘ : sc : i : next
S — = bogie
! d | : d : centre
i u i i u i

———————— —T——

Figura 27 — Modelo tedrico do veiculo

A equacdo dinamica do veiculo no sistema de acoplamento pode ser descrita da seguinte forma:

[M]u{a}u + [C]u{a}u + [K]u{a}u = {Q}u (32)
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em que [M],, [C], e [K], sdo matrizes de massa, amortecimento e rigidez do veiculo,
respetivamente.

[M],, = diag{Mc Jc M J; My J; Myyy My Myys M0} (33)

(34)

(35)

Tirando partido das equacgdes ( 33 ) a ( 35 ), pode obter-se as matrizes de recetancia do veiculo,
H, e H,,.

As equacgdes ( 30 ) e ( 31 ) podem ser reescritas de forma mais compacta, de acordo com a
expressao
V"= TP, 2 = —HY R (36)

Admitindo um contacto Hertziano linear, as forgas de intera¢do roda-carril podem obter-se no
dominio da frequéncia através da expressao

P =k 2y -2 + E)) (37)

em que ky é a rigidez da mola hertziana linear, considerada igual em todos os contactos roda-
carril, e E, é o vetor de amplitudes complexas de irregularidades dos carris em todos os pontos
de contacto roda-carril.

Combinando-se as equagdes ( 36 ) e ( 37 ), pode obter-se uma fun¢do de transferéncia no
dominio da frequéncia entre a rugosidade dos carris e as for¢as de interacdo dinamica roda-
carril, que podem ser escritas como:
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w w -1

Y =k, (Hf ~HT + k,;ll) E, (38)

em que I é a matriz de identidade.

5.5. Transmissao aos edificios

Finalmente, a Ultima parte do modelo considera a transmissao da energia vibratdria do solo aos
edificios existentes nas imedia¢Ges da infraestrutura ferroviaria.

A transmissdo de vibracGes para o interior dos edificios ocorre quando a energia vibratdria
proveniente do solo chega ao edificio e é transmitida através da fundacao, perdendo parte da
sua energia devido a alteracdo da impedancia do meio, o que se designa por um primeiro estadio
de atenuacdo devido ao acoplamento solo-estrutura. A partir da fundacdo, as vibracoes
propagam-se através da estrutura do edificio até aos diferentes pisos do edificio, o que provoca
normalmente uma segunda fase de atenuacao, e finalmente, em cada piso, a energia vibratoria
propaga-se através da laje, provocando normalmente uma amplificacdo dos niveis de vibracao
no centro da mesma em relacdo aos das extremidades, que pela configuragdo estrutural sdo os
pontos mais proximos dos apoios da laje e, portanto, mais rigidos e com menor capacidade de
mobilidade e vibragdo mais limitada.

A Federal Transit Administration [4] dos Estados Unidos estabelece valores para cada uma das
duas fases de atenuacdo acima referidas, bem como valores para a amplificacdo devida a
vibracdo transmitida laje de cada piso, apresentados no que sdo aqui apresentados nos Quadro
9 e Quadro 10.

Estes valores divergem dos publicados por outros investigadores ou determinados
experimentalmente pela equipa técnica que redige este projeto. Além disso, estes valores ndo
tém em conta o conteudo em frequéncia da energia vibratéria.

Por conseguinte, atendendo ao nivel de detalhe, complexidade e precisdo do modelo sdo
considerados os espectros experimentais decorrentes de um vasto nimero de campanhas de
caraterizagdo experimentais no dominio da medicdo e modelagdo da propagacdo de vibragdes
de origem ferrovidria para aos edificios. Os valores de cada um dos fatores de ajuste sdo
discutidos em seguida:

e Acoplamento solo-edificio

Os resultados estatisticos mostram uma diminuicdo global do nivel de vibracdo no piso
térreo do edificio em relagdo ao nivel de vibracdo ao nivel da rua.

e Atenuacdo vertical

Os resultados estatisticos mostram que o nivel de vibracdo diminui com a altura do edificio,
pelo que o piso mais expectavel em que exista uma menor atenuacgdo do nivel de vibragdo é
o primeiro piso. De qualquer modo, esta variacdo do nivel de vibracdo do primeiro piso em
relacdo ao nivel de vibragcdo do rés do chdo é minima, pelo que, seguindo um critério
conservativo, e atendendo ao principio da prudéncia se considera uma atenuacdo nula do
nivel de vibracdo entre o rés do chdo e o primeiro piso, que sera a considerada para a
avaliagao.
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e Amplificagdo da laje de piso

As lajes dos edificios (ndo térreas) tém um efeito de amplificacdo do nivel de vibracdo. O
comportamento do acoplamento solo-edificio e da amplificacdo da laje em cada piso, fungdo
da frequéncia sera diferente consoante o tipo de edificio. Na area em estudo, a maioria dos
edificios pode ser dividida em duas tipologias principais, nomeadamente os que tém uma
estrutura de betdo e os que tém uma estrutura de paredes estruturais ou de alvenaria
portante. Na Figura 28 apresentam-se as funcdes de resposta dindmica destas duas
tipologias, que incorporam o acoplamento dinamico solo-edificio e a amplificagdo da
resposta da laje, em que os valores negativos indicam atenuacdo e os valores positivos
indicam amplificagao do nivel de vibragao.

20

Alvenaria
Betdo

.

Fator de Acoplamento [dB]
(6]

-5

10 s
10° 10"
Frequéncia [Hz]

Figura 28 — Fungoes de resposta dindmica das duas principais tipologias de edificios
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ANEXO 6 — APRESENTACAO DO RESULTADO DE AVALIACAO DAS
VIBRACOES INDUZIDAS AOS EDIFICIOS
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ANEXO 7 — APRESENTACAO DO RESULTADO DE AVALIACAO DO
RUIDO RE-RADIADO NOS EDIFICIOS
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1 INTRODUCAO

1.1 AMBITO E OBJETIVO

Neste documento avaliam-se as vibracdes e ruido re-radiado nos recetores, localizados nas
imediacGes da futura linha vermelha, devido a passagem de trafego ferroviario ligeiro (metro)
na futura via férrea que decorrerd do prolongamento da Linha Vermelha do Metropolitano de
Lisboa EPE - Prolongamento S. Sebastido Il / Alcantara.

Tem como objetivo apresentar a analise prospetiva das vibracdes e ruido re-radiado decorrentes
da passagem do metro, avaliadas nos edificios existentes na envolvente préxima ao novo
tracado. Para tal, a andlise efetuada considerou dois niveis distinto de pormenor, detalhe e
precisdo das previsdes.

1.2 ELEMENTOS ANALISADOS

Para a elaboracdo do estudo foram fornecidos diversos elementos, pecas desenhadas e escritas.
Complementarmente, foram analisadas as documentacdes processuais e o0s estudos
elaborados. Assinalam-se as referéncias dos documentos e respetivas datas de rececdo de
informacao:

e Tragado (CAD), 2024/07/11;

e CEJ-ANX_II.1-Doc-GuiaVibracoes_LNEC, 2024/07/11;

e CEJ-ANX_Il.1-Doc-GuiaVibracoes_LNEC_errata, 2024/07/11;
e RT 1001_Via Férrea Retificado, 2024/07/11;

e Relatério 290/2022 — DE/NESDE, 2024/08/08;

e PD-20240902T0807367-001, 2024/08/30.

2 ENQUADRAMENTO LEGAL E REGULAMENTAR

2.1 VIBRACOES

O fendmeno associado a uma exposi¢ao continua as vibragdes induzidas pelo trafego ferroviario
pode ter consequéncias negativas na saude dos ocupantes ou utilizadores dos edificios afetados.
Estes impactos podem acarretar elevados prejuizos econdmicos e sociais, sendo muito relevante
o seu estudo. A sue perce¢do bem como a severidade das suas consequéncias esta altamente
dependente da gama de reposta em frequéncia.

A problematica das vibragdes induzidas estd normalmente associada a um intervalo de
frequéncias compreendido entre 1 e 80 Hz, [1]. Para esta gama de frequéncias, as vibracGes
transmitidas aos edificios, localizados nas imedia¢Ges das infraestruturas ferroviarias, podem
ser percecionadas pelos seus ocupantes sob a forma de uma vibracdo mecanica. Uma vez que a
exposicdo prolongada pode causar incomodidade e, em ultima instancia problemas de saude,
existe, a nivel internacional, regulamentacdo e normaliza¢do concreta.
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Em Portugal ndo existe atualmente legislacdo que limite o nivel maximo de vibragdo, induzido
as edificacGes pela passagem de trafego ferrovidrio. Como critérios majorantes tém sido usadas
as notas técnicas do LNEC que estabelecem os niveis maximos recomendaveis a que podem
estar sujeitos os ocupantes das habitacGes, em funcdo da resposta do ser humano. Deve referir-
se a existéncia de uma norma portuguesa, [2], cujo seu propdsito passa pela “Avaliacdo da
influéncia de vibragdes impulsivas em estruturas”, mas que ndo tem aplicabilidade no estudo de
vibragdes induzidas por trafego ferroviario.

Os critérios de incomodidade propostos pelo LNEC consistem na limitacao do valor eficaz de
velocidade de vibracdo atendendo a percecdao de vibragdes no interior dos edificios,
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Incomodidade: Valores Limite da Velocidade Eficaz da Vibragéo no Local

Ves [mm/s] V,ef:‘i)[:(B)'(:[)r]n /sl Sensagdo
Ve 0,11 L, <80,8 Nenhuma
0,11 <V<0,30 80,8<L,<89,5 Percetivel, suportdvel para curta duragdo
0,30<Ve<1,10 89,5<L,<100,8 Evidente, afetando as condigdes de trabalho
Ver> 1,10 L,>100,8 Muito percetivel, dificultando ou impedindo o trabalho

Os valores eficazes de velocidade de vibracdo sdo validos para as componentes vertical e
horizontal, quando esta seja preponderante.

2.2 RUIDO RE-RADIADO

O ruido re-radiado surge como consequéncia das vibragdes transmitidas aos elementos dos
edificios, paredes, lajes e tetos. A vibragdo destes elementos, origina um ruido que pode ser
percecionado pelos ocupantes do edificio, designado ruido re-radiado ou estrutural.

Foi estabelecido como critério de avaliacdo que o ruido no interior dos compartimentos, salas e
quartos, devido a cada passagem de material circulante, fosse inferior ou igual a 22 dB(A). O
critério baseia-se no valor eficaz da componente de vibragdo, entre os 16 e os 200 Hz:

0,30 < Ver (16 Hz < < 200 Hz) £ 0,02 mm/s (1)

Este valor limite é considerado para as situacdes mais desfavordveis, nas quais o indice de
reducdo de propagacao das vibragdes as lajes e paredes circundantes é muito baixo e a
transmissdo entre elementos é elevada.
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3 ESTUDO PRELIMINAR VIBRAGCOES

3.1 DESCRICAO METODOLOGICA

Nesta primeira fase é realizado um estudo preliminar das vibracdes induzidas com o objetivo de
caraterizar as grandes manchas e respetivas zonas criticas, com potencial de ocorréncia de
problemas de percecdo das vibragGes induzidas pela passagem do trafego ferroviario.

O estudo preliminar de vibragdes tem por base a metodologia generalizada proposta pela FRA
[2] que sistematiza o Procedimento de Avaliacdo de VibragGes. Esta metodologia tem como base
uma curva de vibracdo avaliada a superficie do solo, resultante da andlise de um conjunto
extenso de medicdes. A curva estd normalizada para um determinado conjunto de
consideracées que podem ser adaptadas ao caso em estudo, através de fatores corretivos
preconizados na metodologia.

A curva base de vibragdo, avaliada a superficie do solo, é funcdo da distancia a fonte de vibracao.
Os multiplos fatores corretivos estdo relacionados com o tipo de via, a velocidade de circulacdo
do material circulante, as condi¢cGes de manutengdo da via e dos rodados (material circulante),
o tipo de edificacdo existente e a sua posicdo da via relativamente ao terreno. Os fatores
corretivos mencionados sdo apresentados no Anexo 1 do presente documento.

3.2 CURVA BASE DE VIBRAGOES

A curva base de vibragdo avaliada para metropolitanos e corrigida da velocidade de circulagdo
de 70 km/h é apresentada na Figura 1.

110 -
100
90 |
80 |

70 1

60 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Distancia ao Centro da Via [m]

Nivel da Vel. de Vibragdo, RMS (V«=1x1 08 [m/s))

Figura 1 — Curva base de vibragéo, para uma velocidade de referéncia de 70 km/h

A curva mencionada representa os niveis tipicos de vibracdo a superficie do solo considerando
a passagem de um comboio ligeiro a 70 km/h bem como, boas condi¢Ges de manutencdo da via
e dos rodados. Os niveis de vibragdo sdo ajustados para considerar, por exemplo, uma diferente
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velocidade de circulagdo, existéncia de equipamentos e/ou condig¢des geoldgicas distintas das
condicbes de referéncia assumidas. A curva apresentada foi baseada em diversas medicGes
realizadas e devidamente documentadas no manual da FRA.

Para além dos casos de via a superficie, esta metodologia é aplicavel também para casos de via
em viaduto ou em tunel. Deve ser sinalizado o facto de existir uma elevada ocorréncia de
gueixas para situacoes de via em tunel, que podem dever-se ao seguinte conjunto de fatores:

e Ostuneis podem estar mais préximos dos recetores, em diversas ocasides diretamente
sob estes;

e Existir um maior niumero de recetores préximos da via, designadamente em meios
densamente urbanizados;

e O ruido aéreo, para vias a superficie, ser normalmente mais incomodativo do que as
vibragdes induzidas.

Deve, todavia, ser ressalvado que, apesar dos niveis gerais de vibracao induzidos pelo trafego
ferrovidrio que circula em tunel ou a superficie serem semelhantes, existem diferencas nos
respetivos espectros de vibracdo em frequéncia. A vibracdo transmitida aquando da circulagao
em tunel tende a ter um conteddo em frequéncias mais altas do que quando é considerada a
circulagao a superficie. Este fendmeno deve-se ao facto da problematica do ruido re-radiado
poder ser mais pronunciada no caso da circulagdo em tunel.

Dado o grau de incerteza e as limitacbes da metodologia, tém de ser consideradas algumas
diretrizes:

e Sempre que o valor corrigido do nivel de vibracdo estiver abaixo do limite de impacto
preconizado é improvavel que existam impactos decorrentes das vibragdes induzidas
avaliadas no recetor;

e Quando o nivel de vibragdo avaliado no recetor for superior ao limite de referéncia /
recomendado até um maximo de 5 dB, existe uma hipdtese significativa (pelo menos 50
por cento) de que os niveis reais de vibragdo, percecionados no local, estejam abaixo do
limite considerado. Estes casos sdo assinalados e identificados, como casos que
potencialmente excedem o limite preconizado e serdo alvo de avaliagdo mais detalhada
e pormenorizada numa fase subsequente de estudo de vibrag¢des induzidas. Os estudos
referidos permitem aferir com maior grau de certeza o cumprimento/incumprimento
dos limites e para prever ou adequar as medidas mitigadoras em consonancia;

e Para os valores de vibragdo previstos no recetor que excedam em mais de 5 dB o limite
considerado, assume-se que existe uma elevada probabilidade de se verificar o
incumprimento dos niveis de vibragdo maximos admissiveis, sendo necessario para
esses casos, a especificacdo de medidas de mitigacdo adicionais no projeto em estudo.

Aquando da analise desta problematica pode atender-se a sua categorizacdo em trés
subdominios. Um dos subdominios compreende a fonte, outro o caminho de propagacédo e por
ultimo o recetor. A metodologia da FRA apresenta uma série de fatores corretivos, para cada
um dos subdominios mencionados, por forma a atender as suas particularidades e
especificidades e aproximar a previsdo da metodologia analitica do valor real esperado. Os
fatores corretivos sdo aplicados a curva base de vibragao induzida na superficie do terreno.

Quanto a fonte, existe uma curva base para cada tipo de transporte e um fator corretivo para
adequar a velocidade de projeto a velocidade de referéncia da curva base.
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No que ao caminho de propagacao diz respeito, podem existir condi¢cdes geoldgico-geotécnicas
que conduzam a fendmenos propagacdo eficiente de vibragdes, havendo, por essa razdo, um
agravamento das vibra¢Oes percecionadas nos recetores. Nestes casos podem ser verificados
elevados niveis de vibracdo a distancias duas ou trés vezes maiores que a distancia em condi¢oes
de normal propagacdo. Quando existe uma redugdo da profundidade da rocha-mae,
desencadeia-se um processo de aprisionamento da energia no estrato superior, evidenciando-
se uma amplificacdo das vibragdes nos recetores. Nestes casos, o estrato rochoso funciona como
uma superficie refletora, redirecionando as ondas incidentes na interface para o estrato
superior.

Por outro lado, no recetor, o tipo de solucdo estrutural do edificado, incluindo detalhes de
dimensdo e massa, e distancia a via sdo alguns dos fatores que impactam significativamente os
niveis de vibracdo percecionados em cada um deles.

3.3 FATORES CORRETIVOS

Dado que os niveis de vibragdo, determinados através da curva representada na Figura 1, partem
de pressupostos inicias, tais como a fonte e o caminho de propagacao de referéncia, é necessario
proceder a aplicacdo de fatores corretivos para ajustar os resultados a cada caso particular. A
aplicabilidade destes pressupostos, permite determinar os niveis de vibragdo expectaveis, num
determinado recetor, tendo em conta as carateristicas da fonte, do caminho de propagacdo e
do recetor.

A avaliagdo do nivel de vibragdo expectavel em cada um dos recetores potencialmente afetados,
decorre da soma algébrica de todos os fatores corretivos aplicaveis ao valor da curva base,
correspondente a distancia do edificio ao centro da via, de acordo com os valores apresentados
no Anexo 1.

3.4 ANALISE

3.4.1 Consideragoes inicias

O trogo em estudo compreende os pontos quilométricos 0+000 e 4+098, com inicio na Rua
Marqués de Fronteira e com ponto terminal junto ao Instituto Superior de Agronomia, na cidade
de Lisboa. Na Figura 2 é apresentada a representacdao do eixo da via da futura linha sobre
imagem de satélite.
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Figura 2 — Localizagéo em planta da diretriz da linha em projeto (Fonte: Google Earth, 13-08-2024)

Na primeira etapa do estudo foi feito um levantamento de todos os pontos de interesse onde
se denotavam variagdes significativas com impacto nos valores de vibragGes induzidas
relativamente distintos. Sdo exemplo destes pontos de interesse, os locais em que existia uma
alteracdo do tipo de via (a superficie, em viaduto ou em profundidade) ou das condicGes
geotécnicas, entre outras.

Na Figura 1 encontra-se representado o perfil longitudinal do projeto em andlise entre os PK
0+000 e 4+098, bem como os pontos notaveis identificados (totalizando 22).

Figura 3 — Perfil Transversal do projeto com representag¢do da rasante, do terreno e dos pontos notdveis com
correspondéncia no terreno, *, e na rasante ‘o’
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3.4.2 Processo Metodolagico

O primeiro passo para a aplicabilidade da metodologia passa pela identificacdo e levantamento
de todos os pontos ao longo do eixo da via. De seguida, procede-se a andlise dos niveis de
vibracdo corrigidos na superficie do solo. Nesta fase é possivel determinar o corredor de impacto
de vibragdes avaliado em condicdo de campo livre, na superficie do solo. O corredor de impacto
é devidamente corrigido para atender as especificidades do projeto, nomeadamente da fonte e
do caminho de propagacao. A determinacado do corredor de impacto permite-nos, de uma forma
relativamente expedita, mas sistematica, identificar todos os recetores contidos no seu dominio
e que sdo dessa forma identificados como potencialmente afetados.

O passo seguinte, passa pela identificacdo e catalogacdo de todos os recetores potencialmente
impactados, pela circulacdo de trafego no futuro prolongamento da linha vermelha e posterior
previsdo dos seus niveis de vibracdo. A avaliacdo do cumprimento ou incumprimento dos niveis
maximos de vibragdo no recetor, permite-nos identificar as zonas criticas.

3.5 Pressupostos de Andlise

Atendendo ao principio da prudéncia foi considerado que existem condicdes de propagacao
eficiente de vibracdes sempre que a estrutura ferrovidria se encontra em tunel, dada a
probabilidade de existéncia de um maior nimero de recetores na proximidade da linha. Desta
forma, a definicao dos niveis de vibragao é realizada com um maior grau de seguranga.

Os pressupostos de calculo considerados, atendendo aos pontos notaveis do tracado sdo
apresentados Quadro 11 do Anexo 2.

No Anexo 3 — Listagem de Edificios é apresentado o conjunto de todos os edificios localizados
no corredor de impacto de vibragdes que sdo potencialmente afetados, de acordo com o
explicado anteriormente. Para cada edificio, foi feito o levantamento da sua localizagdo
relativamente ao ponto quilométrico da linha mais préximo, a sua distancia horizontal ao eixo
da linha e o numero de pisos a cima do solo.

Foi considerada a informacdo das propriedades geoldgico-geotécnica constantes do documento
290/2022 — DE/NESDE, para identificar os edificios que se localizavam em zonas com
carateristicas rochosas, para os quais foi considerada uma condi¢do de propagacao eficiente.
Para além das condi¢Ges geotécnicas de fundagdo dos edificios, considera-se também a sua
tipologia de fundagdo e dimensao.

O critério de impacto recomendado pelo LNEC, ndo contempla o tipo de uso dos recetores, por
essa razao esta informacgdo ndo consta do processo de catalogacgao.

Os resultados obtidos, para a avaliacdo das vibragdes nos recetores sao apresentados nos
anexos do presente relatério, designadamente no Anexo 4 — ldentificagdio das Zonas
Potencialmente Criticas e dos Edificios Afetados: Analise Preliminar .

Para a analise e catalogacdo dos edificios afetados foram considerados quatro grupos distintos,
de acordo com os niveis de vibragdo. Enumeram-se os grupos considerados:

e dB(V) < 80,8 correspondente ao limite de referéncia preconizado pelo LNEC (Ve < 0,11);
e 80,8 <dB(V) < 85,8 valor superior ao limite de referéncia até 5 dB(V),
e dB(V) > 85,8 os que excedem em mais de 5 dB(V) o limite de referéncia;
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e Edificios previstos para demolicao.

Os resultados obtidos, para a avaliacdao das vibracdes em condi¢des de superficie livre, sdo
apresentados na Figura 4. Nas zonas assinaladas verifica-se a probabilidade de ocorréncia de
niveis de vibragdo superiores ao limite preconizado pelo LNEC, V< 0,11 mm/s.

Figura 4 — Localizagdo em planta da diretriz e das zonas potencialmente criticas identificadas (abordagem FRA)

Foram identificadas através da metodologia de andlise generalizada as seguintes seccbes
potencialmente criticas:

Vias principais:

. PK 0+550 ao PK 0+720;
. PK 1+600 ao PK 1+750;
. PK 1+820 ao PK 1+980;
. PK 2+500 ao PK 2+750;
. PK 3+050 ao PK 3+400;
. PK 3+650 ao PK 3+750.

3.6 CONCLUSOES

A representacdo em planta das zonas potencialmente criticas e onde poderao existir problemas
de vibragbes induzidas pelo trafego ferroviario no futuro prolongamento da linha vermelha sdo
identificadas no Anexo 4 — Identificacdo das Zonas Potencialmente Criticas e dos Edificios
Afetados: Andlise Preliminar.
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Os resultados sdo apresentados para cada edificio tendo em conta uma codificagdo especifica e
a representacdo por escala de cores do nivel de vibragao previsto (verde, amarelo, vermelho e
cinzento).

A categorizacdo dos edificios é feita tendo em conta as diretrizes da metodologia proposta:

e Valor obtido inferior ao limite preconizado: improvavel que existam impactos
decorrentes das vibragdes induzidas e avaliadas no recetor;

e valor superior ao limite preconizado, até um maximo de 5 dB: existe uma probabilidade
significativa (pelo menos 50%) de que os niveis reais de vibracdo, percecionados no
local, estejam abaixo do limite considerado. Estes casos sdo assinalados e identificados
e devem ser alvo de avaliagdo mais detalhada e pormenorizada;

e Valores excedem em mais de 5 dB o limite preconizado: elevada probabilidade de
incumprimento dos niveis de vibracdo maximos admissiveis, sendo necessdrio para
esses casos, a especificacdo de medidas de mitigacdo adicionais no projeto em estudo,
sendo alvo de avaliagdo mais detalhada e pormenorizada.

Os edificios identificados que excedem até 5 dB(V) ficam sujeitos a posterior avaliacdo e
validagdo das conclusdes, tirando partido do uso de metodologias mais avangadas que permitam
determinar os niveis de vibragdo de forma mais precisa e com um maior grau de confianga.

Os edificios onde o nivel de vibracdo avaliado exceda em mais de 5 dB(V) carecem de
preconiza¢do de medidas mitigadoras de vibragdes induzidas.

Finalmente, importa referir que, representam-se por norma os edificios que serdo alvo de
demolicdo. No entanto, ndo foi possivel obter essa informacdo em tempo util, aquando da
realizacdo da analise preliminar, estando por isso omissa.
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4 ESTUDO NUMERICO DEDICADO

4.1 DESCRICAO GERAL

Nesta secc¢ao é desenvolvido e apresentado o estudo numérico das vibracdes e ruido re-radiado
da linha de metro que resultard do prolongamento da linha vermelha entre S. Sebastido e
Alcantara.

Ao longo dos pontos subsequentes sdo apresentados os pressupostos de calculo, as
consideracdes e parametros geométricos e mecanicos dos diferentes subsistemas do problema
em andlise.

4.1.1Tipo de Via

No requisito técnico, RT 1001 [3] sdo preconizados sete tipos de via:

e ViaTipo 1 — Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em tunel Via Dupla;

e Via Tipo 2 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixacdo NABLA em Estacao
(Amoreiras/Campo de Ourique e Infante Santo);

e Via Tipo 3 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Tunel sobre manta
antivibratica;

e ViaTipo 4 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Viaduto;

e ViaTipo 5 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA na estagdo Alcantara;

e ViaTipo 6 - Via betonada sobre blocos de betdo e fixagdo NABLA em Tunel Via Tripla;

e SEV - Secgdo Especial de Via constituida por Aparelhos de via isolados ou integrados
numa mesma “sec¢ao” de via.

Para as vias consideradas, a solugdo passa por utilizar uma via betonada sobre blocos de betao,
corresponde a uma solugdo de bloco de betdo com pantufa (tipo LVT Sonneville), espagados de
0,75m. Atendendo ao tipo de sistema, referéncia e pecas desenhadas, foi estimado um valor de
massa correspondente a cada bloco de 105 kg.

Considera-se a existéncia de uma pantufa sob o bloco de betdo e uma palmilha sob o carril. No
documento RT1001 [3] é feita referéncia a rigidez estatica estimada para o sistema de via
(travessa e pantufa) de 25 kN/mm. Quanto a rigidez dindmica da pantufa, foi considerado o valor
de 31,2 kN/mm.

Devido a limitagdo imposta de deformag¢do mdxima do carril, considerou-se a palmilha sob o
carril com um nivel de rigidez mais elevado, correspondendo a uma rigidez estatica de
150 kN/mm e dindmica de 225 kN/mm.

O carril apresenta um perfil 50 E6, cujo peso linear é de 50kg/m. Na simulacdo numérica foi
considerado um nivel médio de manutengao do carril, correspondente a Classe 3, de acordo
com a metodologia de categorizagdo proposta pela FRA [4]. Apesar dos niveis de manutengao
do Metro Lisboa limitarem a irregularidade vertical maxima a 0,3mm/m, correspondente a uma
Classe 4, considerou-se, atendendo ao principio da prudéncia, um perfil de irregularidades mais
exigente.

Na Via Tipo 3 acresce, as caracteristicas descritas anteriormente, a existéncia de uma manta
antivibratica. No documento RT 1001 [3] é referido que o sistema global (manta + pantufa) deve
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conferir uma atenuacdo de 25dB para a frequéncia de 50 Hz. Uma vez que a atenuacdo é
altamente dependente das especificidades do sistema, procedeu-se ao estudo e avaliagao das
vibragdes induzidas no recetor considerando uma solucdo tipo, tendo por base a sua rigidez.
Considerou-se um médulo de rigidez estética de 0,0036 N/mm? e de rigidez dindmica de 0,0095

N/mm?3 e uma espessura de 37,5mm.

As diferentes solucdes de via estdo distribuidas ao longo da via que se pretende construir, de

acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 — Distribuigdo dos tipos de via ao longo dos pontos quilométricos

Pontos quilométricos, (Pk)

Tipo de Via
Inicio Fim
0+000 0+560 Tipo 1
0+560 0+665 Tipo 2
0+665 1+620 Tipo 1
1+620 1+725 Tipo 2
1+725 1+900 Tipo 1
1+900 1+943,743 SEV 1/CO
1+943,743 2+085 Tipo 6
2+085 2+470 Tipo 1
2+470 2+575 Tipo 2
2+575 2+680 Tipo 1
2+680 2+723,743 SEV 1/IS
2+723,743 2+865 Tipo 6
2+865 3+020 Tipo 1
3+020 3+240 Tipo 3
3+240 3+310 Tipo 1
3+310 3+465 Tipo 4
3+465 3+585 Tipo 5
3+585 3+735 Tipo 3
3+735 3+765 SEV 1/AC
3+765 3+808,743 SEV 3/AC
3+808,743 4+097 Tipo 6

4.1.2 Caraterizacao do Material Circulante

As composicdes do Metro Lisboa sdo constituidas por unidades motoras e de reboque,
designadas ML90-Motora e ML90-Reboque, respetivamente. O material circulante é constituido
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por duas composi¢des alternadas, de acordo com a informacdo indicada como referéncia,
LNEC [5].

A geometria do material circulante, bem como a distribuicdo de cargas por eixo é apresentada
na Figura 5.

Figura 5 — Geometria e distribui¢do das cargas por eixo do material circulante da linha em estudo, distdncias em
mm (Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Atendendo ao facto do material circulante ser constituido por duas composi¢bes alternadas,
cada veiculo apresenta a seguinte configuracdo: (MT90+MR90+MT90) + (MT90+MR90+MT90).
Para efeitos de estudo, considera-se uma velocidade constante de circulagdo em toda a linha
correspondente a 70km/h.

As carateristicas geométricas e mecanicas do material circulante, indicadas pela entidade Metro
Lisboa e que constam no documento do LNEC [5], sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Carateristicas geométricas e mecdnicas das composi¢ées dos comboios ML90 fornecidas pelo ML
(Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Carateristicas geométricas e MT90 ML90 Descrigdo

mecanicas Motora Reboque

2L [m] 11,1 11,1 Distancia entre pontos de apoio da caixa

2Lp [mM] 2,1 2,1 Distancia entre pontos de apoio dos eixos as
Bogies

M. [103kg] 16,9 15 Massa da caixa

M, [103kg] 13,7 7,9 Massa dos Bogies

M, [103kg] 1,3 1,1 Massa dos eixos ¢/ rodas

J:[103kg:m?] 1159,3 822,8 Momento polar de inércia da caixa

Jp [103kg-m?] 5,5 3,4 Momento polar de inércia dos Bogies

Ks [kN/m] 192,5 192,5 Rigidez vertical do sistema de suspensao primario

Cs [kN-s/m] 10 10 Amortecimento viscoso do sistema das

suspensdes primario

Kp [kN/m] 1350 1350 Rigidez vertical do sistema de suspensao
secundario
Cp [kN-s/m] 11,7 11,7 Amortecimento viscoso do sistema das

suspensdes secundario
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4.1.3 Caracterizagao Geoladgica e Geotécnica do Terreno

A caraterizacao geoldgica do terreno ao longo da futura linha de metro consta no documento
do LNEC [5], designadamente no Anexo | - Caracterizacdo geoldgica do terreno de implantacao
da via e definicao de perfis geotécnicos. Foram identificados sete perfis geoldgicos, Geo_01 a
Geo_07, representados na Figura 6.

Figura 6 — Perfis geoldgicos caracteristicos ao longo do tracado da linha (Fonte: Relatdrio 290/2022 [5])

4.1.4 Selec¢ao das SecgOes Transversais de Calculo

O processo de selegao das diferentes secgdes de cdlculo atendeu a um método de analise de
escolha multicritério. Os fatores em consideragao foram:

e Os resultados da anadlise preliminar, com a identificagdo das zonas potencialmente
criticas e para as quais é recomendado, segundo proposta da FRA [4], a realizacdo de
estudos numéricos mais aprofundados;

e Os diferentes tipos de via;

o O diferente nimero de perfis geoldgicos;

e Avariacdo da profundidade do tunel;

e Otempo disponivel (Nota: uma vez que o tempo de cdlculo destas metodologias é muito
elevado, limitando o numero de simulagdes atendendo possiveisatendendo a janela
temporal disponivel para a elaboracgdo deste trabalho).

Atendendo aos fatores supramencionados, foram escolhidas 4 sec¢Ges transversais de calculo,
que atendendo a sua localizacdo e especificidade, se revelam mais significativas para a analise
das vibragdes e ruido re-radiado da linha de metro em estudo.

Foram consideradas as seguintes secc¢oes:

e Seccado 1, PK 0+600;
e Secgdo 2, PK 1+700;
e Seccado 3, PK 2+100;
e Secgdo 4, PK 3+200.
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4.2 SIMULAGCAO NUMERICA

A inducdo de vibragcbes devido a passagem de trafego ferrovidrio é um problema dinamico
bastante complexo. O sistema global pode ser segmentado, tal como fora mencionado
anteriormente, em trés subsistemas: a fonte, onde sdo geradas as vibra¢des; o caminho de
propagacdo, meio onde se propagam as vibracdes geradas, até serem transmitidas aos edificios;
e o recetor, onde serdo percecionadas as vibracdes. O estudo deste fendmeno, pode ter por
base uma abordagem:

e Acoplada, em que é considerada a influéncia mutua que cada um dos subsistemas tem
na resposta do outro. Ou seja, o comportamento dindmico do sistema é estudado de
forma global;

e Desacoplado, a determinacdo das vibracées induzidas é tratada de forma separada para
cada um dos subsistemas. Apds a determinacao das vibracdes na fronteira de um dos
modelos correspondente a um subdominio, aplicam-se na fronteira do subdominio
adjacente, ndo tendo em conta a interacdo entre ambos.

Existem vantagens e desvantagens em ambas as abordagens, sendo a abordagem acoplada a
mais realista e precisa, mas ao mesmo tempo a mais demorada e com maior esforco
computacional. Enquanto que a abordagem desacoplada é mais rapida e simples, mas menos
precisa e menos realista, por ndo considerar as intera¢ées dinamicas entre os diferentes
dominios.

A andlise apresentada neste capitulo recorrendo a um modelo hibrido 2.5D FEM-BEM, descrito
passo a passo no Anexo 5 - Método 2.5 FEM-BEM.

O modelo 2.5D tira partido da condicdo particular de invariancia longitudinal da infraestrutura
ferroviaria, possibilitando dessa forma ter em conta a tridimensionalidade do problema de
geracdo e propagacdo de vibragGes considerando apenas a modelacdo bidimensional do
problema para diferentes numeros de onda.

4.2.1 Previsao de Vibragoes

Em seguida apresentam-se os resultados das previsGes de vibragdes induzidas a superficie do
solo, tendo por base o modelo numérico 2.5D FEM-BEM. Apds serem determinadas as curvas
de vibragdao na superficie para as diferentes distancias horizontais ao eixo do tunel, sdo
calculados os niveis de vibragao dentro de dois edificios tipo, considerando a intera¢do dinamica
solo-edificio.

Os resultados e pressupostos de cada uma das sec¢bes de calculo sdo apresentados em seguida.
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Secgdo 1 (Pk 0+600)

A seccdo 1, localizada no ponto quilométrico 0+600 apresenta uma estratificacdo de acordo com
a Figura 7.

0 Solo 1

Figura 7 — Representagdo do perfil geoldgico da secgcdo 1 e da posicdo relativa do tinel

As propriedades geotécnicas dos solos constam do Quadro 4.
Quadro 4 — Propriedades geotécnicas dos solos, sec¢do 1 (Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Designacio Cp[m/s] Cs[m/s] plkg/m3] vI[]

Solo 1 710 290 1600 0,40
Solo 2 1396 570 2150 0,30
Solo 3 1960 800 2700 0,23

Na Figura 8 estdo representados os nés do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliagdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condig¢des fronteira do problema.

Figura 8 — Representagdo dos nés do modelo numérico referentes a secgdo 1, vista global e vista em pormenor dos
pontos do tunel

A abordagem de calculo permite determinar os niveis de vibragdo induzidos na superficie do
solo, devido a passagem de trafego ferroviario no tunel.
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a) b)

c) d)

Figura 9 — Registo temporal da velocidade de vibragéo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30
e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secg¢do 1 (Pk 0+600)

A transmissdo de vibracGes aos edificios ocorre quando a energia de vibracdo que se transmite
através do solo alcanga as fundagdes dos edificios. A interagdo dinamica solo-edificio apresenta
uma influéncia muito significativa nas viragdes transmitidas as edificagGes.

A interagdo dinamica resulta da existéncia de uma interface entre os dois dominios, havendo
uma alteragdo do campo de ondas incidente, onde parte da energia é transmitida ao edificio,
através das suas fundacgdes, e parte é refletida novamente para o dominio do solo. As vibragoes
transmitidas ao edificio propagam-se desde as fundac¢Oes, através da estrutura até aos
diferentes pisos e elementos estruturais, paredes, lajes e tetos. Aquando da transmissdo de
vibragdes, piso a piso, ocorre uma atenuacdo das vibracGes, resultante da dissipacdo e
espalhamento das vibragdes (amortecimento material e geométrico).

Deve, no entanto, salientar-se que existe normalmente uma amplificagao dos niveis de vibragdo
nas lajes, particularmente no centro, quando comparados com as extremidades. A menor
vibragdo das lajes, junto dos contornos, deve-se essencialmente a proximidade aos apoios
estruturais, existindo por isso uma maior rigidez local.

A modelacdo deste problema, de interacdo dinamica, é exigente e bastante complexa, sendo
por essa razdo utilizada uma abordagem hibrida que resulta do uso de modelacdo numérica e
de fungbes de transferéncia experimentais (Anexo 5 - Método 2.5 FEM-BEM), obtidas através
de um elevado numero de caraterizagGes experimentais de edificios. Sdo consideradas duas
funcdes de transferéncia para dois tipos de edificios, estrutura leve e pesada.

Na Figura 10 é apresentado o valor de vibrac¢do eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do eixo do tunel
(Distancia=0m).
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Figura 10 — Valor da velocidade de vibragdo eficaz relativo a sec¢do 1 em fung¢do da distdncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | —edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja

Da analise da Figura 10 é possivel constatar o cumprimento do limite preconizado do nivel global
de vibracdo, avaliado para cada um dos tipos de edificios posicionados a diferentes distancias
do eixo do tunel. Considera-se entdo ndo existir um problema de percecdo de vibracdes nos
edificios localizados nesta secgdo. Evidencia-se o facto de existir uma amplificacdo da resposta
aquando do afastamento ao eixo do tunel, e ndo imediatamente sobre este. Este fendmeno
encontra-se descrito na literatura [6], sendo totalmente expectavel.

A andlise das vibracdes deve atender, para além do valor global de vibracdo eficaz, ao seu
espectro de resposta em frequéncia. O espectro de resposta em frequéncia permite identificar
as frequéncias para as quais ocorrem ressonancias, ou seja, onde a vibracdo é amplificada
significativamente, e as frequéncias para as quais a resposta da estrutura é atenuada.

Todas as estruturas possuem frequéncias naturais de vibracdo, nas quais a energia vibratdria é
amplificada. Se uma vibragao, como a originada por trafego ferroviario, apresentar um expecto
de vibragao induzida com frequéncias coincidentes com essas frequéncias naturais, podem
ocorrer amplificagdes dos niveis de vibragdo para essas bandas de frequéncia, comprometendo
o conforto dos ocupantes e em ultima instancia a integridade estrutural dos edificios.

A consideracdo do espectro em frequéncia é especialmente importante para salvaguardar a
ocorréncia de ruido re-radiado. A sua limitacdo para um dado intervalo, salvaguarda a emissao
de ruido re-radiado, por garantir que a energia de vibracdo dos elementos ndo é suficiente para
desencadear o fendmeno de forma a que este seja percetivel. Certas frequéncias podem ser
particularmente desconfortaveis para os ocupantes dos edificios.

Na Figura 11 sdo apresentados os espectros de resposta para quatro localiza¢Ges do edificio, a
5, 15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos esta representado a trago interrompido o
limite de vibrac&o eficaz (ve<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de n&o emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.
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a) b)

c) d)

Figura 11 — Valor da velocidade eficaz de vibragdo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgdo 1 (Pk 0+600)

Da analise espectral da resposta dos dois edificios tipo resulta o incumprimento do valor de
vibragdo eficaz (que garante a ndo emissdo de ruido re-radiado) para os casos a) e b). Para uma
distancia de 30 metros, verifica-se para a banda de 1/3 de oitava com a frequéncia central 63
Hz, um valor muito préximo do limite preconizado, estando, mesmo assim, em situag¢do de
incumprimento. No caso d) verifica-se o cumprimento do valor limite para todas as frequéncias
analisadas.

MINUTA PECA ESCRITA_A4 DESIGNAGAO DO TRABALHO PAG. 21/81



MEMORIA DESCRITIVA E
JUSTIFICATIVA

4.2.1.1 Secgao 2 (Pk 1+700)

A seccdo 2, localizada no ponto quilométrico 1+700 apresenta uma estratificacdo geotécnica de
acordo com a Figura 12.

0 Solo 1

Figura 12 — Representagdo do perfil geoldgico da secg¢do 2 e da posicdo relativa do tunel

As propriedades geotécnicas dos solos do perfil de estratificagdo da sec¢do 2 constam do Quadro
5.

Quadro 5 — Propriedades geotécnicas dos solos, sec¢do 2 (Fonte: Relatdrio 290/2022 [5])

Designacdo Cp[m/s] Cs[m/s] plkg/m3] v[-]

Solo 1 710 290 1600 0,40
Solo 3 1960 800 2700 0,23
Solo 4 955 390 2000 0,30
Solo 5 1531 625 2200 0,27
Solo 6 1923 785 2500 0,30

Na Figura 13 estdo representados os nds do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliacdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condicdes fronteira do problema.
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Figura 13 — Representagdo dos nds do modelo numérico referentes a secg¢do 1, vista global e vista em pormenor
dos pontos do tunel

A abordagem de calculo permite determinar os niveis de vibragdo induzidos na superficie do
solo, devido a passagem de trafego ferroviario no tunel, para diferentes pontos de avaliacdo
localizados na superficie do solo.

a) b)

c) d)

Figura 14 — Registo temporal da velocidade de vibragéo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15,
30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgdo 2 (Pk 1+700)

Na Figura 15 é apresentado o valor de vibracdo eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do eixo do tunel
(Distancia=0m).
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Figura 15 — Valor da velocidade de vibragdo eficaz relativo a secgdo 2 em fungdo da distdncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | —edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja

As curvas de velocidade de vibragdo eficaz avaliadas para os edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite das vibrag¢des induzidas para as diferentes distancias

Na Figura 16 sdo apresentados os espectros de resposta para quatro localiza¢cdes do edificio, a
5, 15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos estd representado a traco interrompido o
limite de vibracdo eficaz (ver<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de ndo emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.

a) b)

c) d)

Figura 16 — Valor da velocidade eficaz de vibragdo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tinel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgcdo 2 (Pk 1+700)
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Da analise espectral dos quatro pontos, verifica-se o incumprimento do critério apenas quando
o edificio-tipo se encontra a 15 metros de distancia do eixo do tunel. Nos restantes pontos,
nao foi identificado qualquer incumprimento.

4.2.1.2 Secgao 3 (Pk 2+100)

A seccgdo 3, localizada no ponto quilométrico 2+100 apresenta uma estratificacdo geotécnica de
acordo com Figura 17.

0 Solo 7

Figura 17 — Representagdo do perfil geoldgico da sec¢do 3 e da posigdo relativa do tunel

As propriedades geotécnicas dos solos do perfil de estratificacdo da sec¢do 3 constam do Quadro
6.

Quadro 6 — Propriedades geotécnicas dos solos, secgdo 3 (Fonte: Relatério 290/2022 [5])

Designagdo Cp[m/s] Cs[m/s] plkg/m3] v|[-]

Solo 3 1960 800 2700 0,23
Solo 7 478 195 1600 0,40
Solo 8 1653 675 2300 0,30

MINUTA PECA ESCRITA_A4 DESIGNAGAO DO TRABALHO PAG. 25/81



MEMORIA DESCRITIVA E
JUSTIFICATIVA

Na Figura 18 estdo representados os nds do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliagdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condig¢des fronteira do problema.

Figura 18 — Representagdo dos nés do modelo numérico referentes a secgdo 1, vista global e vista em pormenor
dos pontos do tunel

A metodologia de cdlculo possibilita a determinagao dos niveis de vibracdo gerados a superficie
do solo pela passagem do trafego ferroviario em tunel, avaliada em diversos pontos situados na
superficie.

a) b)

c) d)

Figura 19 — Registo temporal da velocidade de vibragdo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15,
30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secg¢do 3 (Pk 2+100)

Na Figura 20 é apresentado o valor de vibracdo eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios da sec¢do 3, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do

eixo do tunel.
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Figura 20 — Valor da velocidade de vibragdo eficaz relativo a sec¢do 3 em fungdo da distdncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | —edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja

As curvas de velocidade de vibracdo eficaz avaliadas para os edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite das vibrag¢des induzidas para as diferentes distancias

Na Figura 21 sdo apresentados os espectros de resposta para quatro posi¢coes do edificio, a 5,
15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos esta representado a traco interrompido o limite
de vibracdo eficaz (ver<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de ndo emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.

a) b)

c) d)

Figura 21 — Valor da velocidade eficaz de vibragdo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da sec¢cdo 3 (Pk 2+100)

Os resultados obtidos para os niveis de vibracdo eficaz induzidos nos edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite preconizado, assegurando a ndo emissdo de ruido re-radiado com niveis
superiores a 22dB(A).
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4.2.1.3 Seccao 4 (Pk 3+200)

A seccdo 4, localizada no ponto quilométrico 3+200 apresenta uma estratificacdo de acordo com
Figura 22.

0 Solo 1

Figura 22 — Representagdo do perfil geoldgico da sec¢do 4 e da posicdo relativa do tunel

As propriedades geotécnicas dos solos do perfil de estratificagao da sec¢dao 4 constam do Quadro
7.

Quadro 7 — Propriedades geotécnicas dos solos, secgdo 4 (Fonte: Relatdrio 290/2022 [5])

Designacio Cp[m/s] Cs[m/s] p[kg/m3] vI[]

Solo 1 710 290 1600 0,40

Solo 3 1960 800 2700 0,23

Na Figura 23 estdo representados os nds do sistema, referentes aos elementos finitos (FEM) que
descrevem e modelam o tunel, os pontos de avaliagdo da resposta a superficie do solo e dos
elementos fronteira (BEM) que descrevem as condicGes fronteira do problema.

Figura 23 — Representagdo dos nds do modelo numérico referentes a secg¢do 1, vista global e vista em pormenor
dos pontos do tunel
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A metodologia de cdlculo possibilita a determinagao dos niveis de vibracdo gerados a superficie
do solo pela passagem do trafego ferroviario em tunel, avaliada em diversos pontos situados na

superficie.

c) d)

Figura 24 — Registo temporal da velocidade de vibragéo vertical avaliada nos pontos P1 a P4, localizados a 5, 15,
30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgdo 4 (Pk 3+200)

Na Figura 25 é apresentado o valor de vibracdo eficaz avaliado para cada uma das tipologias de
edificios da secc¢do 4, considerando o edificio posicionado a diferentes distancias horizontais do

eixo do tunel.

Figura 25 — Valor da velocidade de vibragéo eficaz relativo a sec¢do 1 em fungdo da distGncia horizontal de
posicionamento do edificio relativamente ao eixo de simetria do tunel, avaliada no piso térreo dos edificios tipo:
Tipo | — edificio em estrutura de betdo, representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante,
representados a laranja
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As curvas de velocidade de vibragdo eficaz avaliadas para os edificios tipo evidenciam o
cumprimento do limite das vibrag¢es induzidas para as diferentes distancias

Na Figura 26 sdao apresentados os espectros de resposta para quatro posicdes do edificio, a 5,
15, 30 e 60 metros do eixo do tunel. Nos graficos esta representado a traco interrompido o limite

de vibracdo eficaz (ver<0.02 mm/s) que garante a salvaguarda de ndo emissdo de ruido re-
radiado pelos elementos do edificio.

a) b)

c) d)

Figura 26 — Valor da velocidade eficaz de vibragéo segundo o tipo de edificio: Tipo | — edificio em estrutura de betdo,
representados a azul; Tipo Il — edificios com estrutura de alvenaria portante, representados a laranja. Avaliada nos
pontos P1 a P4, localizados a 5, 15, 30 e 60 do eixo do tunel (a), b), c) e d), respetivamente) da secgcdo 4 (Pk 3+200)

Os resultados obtidos para os niveis de vibracdo eficaz induzidos nos edificios tipo evidenciam o

cumprimento do limite preconizado, assegurando a ndo emissao de ruido re-radiado com niveis
superiores a 22dB(A).
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4.2.2 Analise Global Interpolada

A modelacdo numérica das sec¢des transversais permite determinar para cada uma dessas a
resposta de uma forma precisa. No entanto, foi pretensao dos intervenientes, a determinacao
e avaliacdo de toda a linha. Uma vez que a modelagao numérica é computacionalmente é muito
exigente e acarreta uma elevada disponibilidade temporal para o cdlculo. O estudo integral das
vibragdes da linha com um elevado nimero de sec¢bes para além de fora do ambito afigurava-
se de dificil execucdo. Por essa razdo, foi considerada uma analise global interpolada, tendo por
base as curas de vibracdo determinadas para as diferentes seccdes. Entre as seccdes foi
considerada uma interpolacdo linear, que atende a distancia entre o ponto de avaliacdo e as
duas secgdes mais proximas.

A generalizacdo das conclusGes a toda a linha de metro, através da interpolagdo permite
identificar de forma direta quais os recetores afetados. Possibilitando a identificacdo das zonas,
onde serdo necessarias medidas adicionais para mitigar as vibracdes induzidas aos recetores,
bem como o ruido re-radiado.

Procedeu-se a reanalise dos valores globais de vibracdo eficaz, avaliados em cada um dos
recetores identificados na fase de analise preliminar e apresentados no Anexo 3 — Listagem de
Edificios. A referida reanadlise e apresentacdo dos resultados da analise é feita no Anexo 6 —
Apresentacdo do Resultado de Avaliacdo das Vibragdes Induzidas aos Edificios.

Para além da andlise de vibragdes atendendo ao seu valor global, avalia-se também o
cumprimento da velocidade de vibracdo eficaz em frequéncia para garantir a emissdo de niveis
de ruido re-radiado inferiores a 22 dB(A). Segundo recomendag¢do do LNEC e versado no
documento Tomo Il - Geral [7], para o caso de edificios residenciais e hoteleiros, adota-se como
maxima de vibragdo eficaz o valor de 0,02 mm/s.

A verificacdo do critério deve ser feita entra as frequéncias 16Hz e 200 Hz. No entanto, neste
estudo, por restricdio de tempo, ndo foi possivel estender a avaliacdo da resposta para
frequéncias superiores a 100 Hz. Contudo, entende-se que esta consequéncia tem riscos
controlados, pelo facto dos picos de resposta em frequéncia avaliados no estudo do LNEC [5]
para os edificios em anadlise, se encontrarem sempre para frequéncias inferiores a 100 Hz. Os
resultados desta andlise sdo apresentados no Anexo 7 — Apresentacdo do Resultado de
Avaliacdo do Ruido Re-radiado nos edificios.

Face aos resultados obtidos nesta analise global interpolada e tendo em conta as situagdes de
incumprimento verificadas preconizam-se as seguintes ag¢des:

e Estender a manta preconizada para a secg¢do junto ao paldcio das necessidades, até ao
PK2+550;
e Considerar adicionalmente manta na via entre os pontos quilométricos
0 PKO+000 a PKO+250;
0 PKO+500 a PK1+350;
O PK1+500 a PK1+800.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No presente relatdrio sdo apresentados os pressupostos e as conclusdes dos estudos de
avaliacdo das vibragGes e ruido re-radiado induzidos nos multiplos recetores localizados ao
longo da futura linha de metro que resultara do prolongamento da linha vermelha entre S.
Sebastido e Alcantara, do Metropolitano de Lisboa E. P. E..

Neste estudo foram avaliados os niveis de vibracdo a que as edificacdes estardo sujeitas
aquando da operag¢do do metro na linha em estudo. Os limites recomendados, e que serviram
de base a verificagdo do cumprimento nos recetores, refletem as opg¢des e decisGes anteriores
gue constituem a empreitada em preparacdo.

Foram elaboradas duas andlises de vibracdes. Uma preliminar, que permitiu identificar as
principais zonas criticas e candidatas a estudo detalhado, e uma andlise numérica detalhada.
Para a andlise detalhada foram consideradas 4 sec¢6es de célculo (PK 0+600, PK 1+700, PK 2+100
e PK 3+200). A escolha destas sec¢Oes atendeu aos resultados da andlise preliminar, aos
diferentes perfis geoldgicos, a variabilidade da profundidade do tunel e a limitacdo do tempo
disponivel. Nesta analise foi utilizado o perfil real de estratificacdo do solo, para cada uma das
seccdes, bem como do respetivo tipo de via. Foi considerada numericamente a interacdo
dindmica veiculo-via e de forma hibrida a interacdao dinamica solo-estrutura, através de curvas
experimentais. Ao nivel da via foi considerado um perfil de irregularidades correspondente a
uma classe de manutencdo 3 e uma velocidade de circulagdo de 70 km/h.

A modelacdo das sec¢Bes permitiu estudar, com elevado nivel de certeza, as vibragdes e ruido
re-radiado em cada um dos potenciais recetores localizados em cada uma das sec¢Ges em
andlise. No entanto, era objetivo do trabalho apresentar uma estimativa dos niveis de vibracdo
e ruido re-radiado para todos os recetores, ao longo de toda a linha. Tendo em conta esse
designio procedeu-se a determinag¢do dos indicadores por interpolagdo linear entre as quatro
secgOes de cdlculo.

Os diferentes tipos de via, e as medidas mitigadoras consideradas foram as descritas na seccao
4.1.1 do presente relatério.

Atendendo aos pressupostos de analise e aos condicionalismos previamente mencionados, os
estudos agora realizados permitiram concluir que:

e O nivel de vibracGes induzido nos recetores analisados é para todos os casos, inferior ao
limite estabelecido (ver<0.11mm/s).

e No que ao ruido re-radiado diz respeito, verifica-se que existem alguns edificios em
incumprimento, do limite de vibragdo eficaz mdxima dos elementos, analisada em
frequéncia (ver<0.02mm/s).

e Junto ao PK 3+700 verifica-se o incumprimento dos limites, mesmo tendo em conta a
existéncia da solugdo de via ¢/ manta. E recomendada a adog¢do de uma medida
mitigadora mais exigente devidamente suportada em estudo dedicado que inclua a
caraterizagdo geotécnica local;

e Estima-se a necessidade de estender a manta preconizada para a secg¢ao junto ao paldcio
das necessidades, até ao PK2+550;

e Estima-se a necessidade de considerar adicionalmente manta entre os pontos
quilométricos

0 PKO+000 a PKO+250;
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O PKO+500 a PK1+350;
O PK1+500 a PK1+800.

A aplicacdo da mesma solugdo de medida mitigadora (via ¢/ manta), Via Tipo 3, pode para alguns
dos trogos adicionais agora mencionados ser excessiva, devido a maior profundidade do tunel e
a reducdo da velocidade de circulacdo real nas estagdes. Para estes casos a solu¢cdo mitigadora
pode ser otimizada com estudo dedicado, salvaguardando o detalhe e a precisdo que lhe é
devido.
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ANEXO 1 - METODO ANALITICO DETERMINACAO VIBRACOES
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1. Modelo de calculo preditivo da situagao futura

A metodologia da Federal Railway Administration (FRA) [4] consiste num conjunto de diretrizes
e ferramentas analiticas que visam prever e avaliar os impactos de ruido e vibragdo decorrentes
das operagdes ferrovidrias. Esta metodologia é especialmente relevante para grandes
infraestruturas ferrovidrias, onde o ruido re-radiado ou direto e as vibra¢des induzidas podem
ter efeitos adversos sobre a saldde publica e a qualidade de vida nas areas circundantes a essas
infraestruturas.

Esta metodologia permite determinar os niveis de vibragao avaliados no recetor, tendo por base
uma curva genérica de vibragdes em funcdo da distancia a via. A curva pode ser corrigida através
de um conjunto de fatores que permitem considerar diferentes elementos, tais como: i) o tipo
de via; ii) a posicdo relativa da via a superficie; iii) os niveis de manutencao da via; iv) a velocidade
de circulacdo do material circulante; v) o tipo de solo; vi)o tipo de recetor, entre ouros.

1.1. Fatores corretivos método analitico (FRA)
1.1.1. Fonte de vibragao

O primeiro fator relativo a fonte de vibracdo prende-se com a correcdo da velocidade de
circulacdo do comboio, permitindo um ajuste da curva base a velocidade de projeto.

O fator corretivo da velocidade, F,,,;, é determinado pela expressao ( 2 ).

velear
Frer = 20logy <ve[“;) ()
re

Em que vel,q corresponde a velocidade de circulagdo de projeto e vel,.s corresponde a
velocidade de circulagdo de referéncia, vel,.; = 80,47 km/h (50 mph).

No Quadro 8 sdo apresentados os diferentes fatores corretivos a aplicar para adequacdo da
fonte ao cenario de referéncia.

Quadro 8 - Fatores Corretivos Fonte de Vibragdo

Tipo de Corre¢do Ajuste a curva base Comentario
. N&do tém geralmente influéncia nas vibrag6es induzidas
Rodas Resilientes 0dB L X
para frequéncias inferiores a 80 Hz.
Rodas irregulares +10dB  Podem causar elevados niveis de vibragdo.
As irregularidades do carril sdo um problema comum e
. X . estdo intrinsecamente relacionadas com os niveis de
Irregularidades do Carril Selecionar apenas +10dB

manutengdo. A esmerilagem dos carris remove as
um dos fatores . X .
irregularidades e repdem a mesa de rolamento.

Aparelhos de Mudanga de Via ou +10dB Os impactos das rodas nos aparelhos de mudanga de via

similares aumentam significativamente os niveis de vibragdo.
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Laje Flutuante

Mantas sob Balastro

Selecionar o valor

mais alto aplicével
FixagGes Resilientes do Carril

Travessas com Palmilha

A redugdo alcangada com este tipo de solugdes é muito
-15dB  dependente das carateristicas da fonte, em frequéncia
e da massa do sistema.

A redugdo é altamente dependente da frequéncia de

-10dB ) R
vibragdo.

Elementos de fixagdo resilientes em vias em laje, levam
-5dB a uma redugdo das vibragbes para frequéncias
superiores a 40 Hz.

Foi identificado que a sua aplicagdo em tuneis permite
-10dB  controlar de forma eficaz as vibragGes para frequéncias
mais baixas.

Relativo a vias a
superficie

Viaduto

Superficie/
Trincheira

-10dB

0dB Regra geral, quanto mais pesada for a estrutura,
menores serdo os niveis de vibragdo. Tuneis em rocha

Tipo de Estrutura de Via - -
Relativo a vias em
profundidade:
Estacdo

Cut and Cover

Tunel

deslocam o contetddo em frequéncia das vibragbes para
frequéncias mais altas.

-5dB
-3dB

-15dB

1.1.2. Caminho de Propagacao

No Quadro 9 sdao apresentados os diferentes fatores corretivos a aplicar para adequag¢do do

caminho de propagacao.

Quadro 9 - Fatores Corretivos Caminho de Propagagdo

Tipo de Corregdo Ajuste a curva base

Comentario

Propagagdo Eficiente

Aplicdvel sempre que possa ser identificada a
+10dB probabilidade de ocorréncia de propagagdo
eficiente de vibragdes.

Profundidade Ajuste
15,24 m +2dB
Propagagdo O ajuste positivo considera uma menor atenuagdo
Propagagdo Pagac 30,48 m +4 dB J_ ? ¢
em Rocha da vibragdo em rocha do que no solo.
45,72 m +6 dB
60,96 m +9dB
Estrutura em Madeira -5dB
Alvenaria (1-2 pisos) -7 dB
Alvenaria (2-4 pisos) -10dB
Regra geral, quanto mais pesado for o edificio,
Acoplamento do Edificio Alvenaria (>4 pisos): g & , 4 P
maior serd a perda por acoplamento.
Fundada em estacas -10dB
Fundagdes superficiais -13 dB
Fundagdo em Rocha 0dB
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1.1.3. Recetor

No Quadro 10 sdo apresentados os diferentes fatores corretivos a aplicar para consideragdo das
especificidades do recetor, nomeadamente do fenédmeno de interagdo dindmica solo-estrutura.

Quadro 10 - Fatores Corretivos Recetor

Tipo de Corregdo

Ajuste a curva base

Comentario

o . 1-5 pisos acima do solo -2dB/pis0  Este fator tem em conta a dispers3o e atenuac¢do da
Atenuacao Piso a Piso N . oo
5-10 pisos acima do solo -1dB/piso  energia a medida que ela se propaga no edificio.
Amplificagdo devido as A amplificagdo variard muito dependendo do tipo de
ressonancias das lajes e +6dB estrutura e serda menor junto as intersegGes
paredes paredes/pisos.
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ANEXO 2 — PRESSUPOSTOS ANALISE DO ESTUDO PRELIMINAR
VIBRACOES
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Os pressupostos de analise da metodologia preliminar FRA sdo apresentados no Quadro 11. Sdo
evidenciados os pontos notaveis do projeto em que se verifica uma variacdo das
condigdes/carateristicas que justifiquem uma consideragdo diferente entre as zonas delimitadas
por esses pontos.

Quadro 11 - Identificagdo dos Pontos Notdveis

CotaTerreno  Cota Rasante Velocidade ) Tipo de Estrutura )
Ponto PK Defeito i Geologia
(m) (m) (km/h) de Via
, Propagagdo
P1 0 110.214905 84.433 70 Tunel .
Eficiente
N Propagagdo
P2 561.001 103.2622 82.94 70 Estacao .
Eficiente
, Propagagdo
P3 671.001 102.6184 82.94 70 Tunel L.
Eficiente
" Propagagdo
P4 1607.469 91.7698 61.3 70 Estacdo .
Eficiente
, Propagagdo
P5 1717.469 91.6158 61.3 70 Tunel .
Eficiente
Aparelho de «
3 Propagagdo
P6 1873.53 91.4157 56.4051 70 Mudanga Tunel .
) Eficiente
de Via
, Propagagdo
P7 1917.244 90.6022 54.6565 70 Tunel L.
Eficiente
. Propagagdo
P8 2463.439 72.1029 34.6 70 Estacdo .
Eficiente
, Propagagdo
P9 2573.439 68.812 34.6 70 Tunel .
Eficiente
Aparelho de .
3 Propagac¢ao
P10 2650 57.6818 33.1374 70 Mudanga Tunel .
) Eficiente
de Via
3 Propagagdo
P11 2703.758 56.5917 31.3871 70 Tunel .
Eficiente
P12 3314.556 12.0838 12.0838 70 Viaduto
Aparelho de
P13 3331.226 7.8536 12.5797 70 Mudanga Viaduto
de Via
P14 3371.911 4.8327 13.79 70 Viaduto
P15 3468.693 6.2898 14.8039 70 Viaduto
P16 3578.693 12.0736 14.8039 70 Viaduto
, Propagagdo
P17 3622.663 14.8039 14.8039 70 Tunel .
Eficiente
Aparelho de N
3 Propagacgao
P18 3727.257 24.1222 13.3543 70 Mudanga Tunel .
) Eficiente
de Via
3 Propagagdo
P19 3766.554 26.4202 12.5493 70 Tunel .
Eficiente
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Aparelho de "
, Propagagdo
P20 3778.657 27.36 12.3076 70 Mudanga Tunel .
i Eficiente
de Via
, Propagagdo
P21 3822.157 52.2672 11.4386 70 Tunel .
Eficiente
3 Propagagdo
P22 4097.22372 50.6744552 8.98220809 70 Tunel .
Eficiente
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ANEXO 3 - LISTAGEM DE EDIFICIOS
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Foi feito o levantamento de todos os edificios localizados nas imediacGes da infraestrutura
ferroviaria que se pretende construir. A listagem de edificios é apresentada no Quadro 12.

Quadro 12 — Listagem dos edificios e da sua localizagdo relativa

Designagao PK Distancia Acoplamento do Edificio Numero de Pisos
1 54 10.850129 Alvenaria em Estacas 6
2 75 10.542308 Alvenaria em Estacas 6
3 96 10.901234 Alvenaria em Estacas 6
4 147 9.9184344 Alvenaria em Estacas 6
5 147 9.9290773 Alvenaria em Estacas 6
6 163 10.234064 Alvenaria em Estacas 6

184 10.185177 Alvenaria em Estacas 6
8 197 9.9697361 Alvenaria em Estacas 6
9 216 8.8195413 Alvenaria em Estacas 6
10 231 7.007878 Alvenaria em Estacas 7
11 302 29.614253 Alvenaria (2-4 pisos) 4
12 520 39.871779 Alvenaria em Estacas 16
13 583 31.088823 Alvenaria em Estacas 7
14 601 16.465688 Alvenaria em Estacas 18
15 630 10.428563 Alvenaria em Estacas 18
16 744 26.581552 Alvenaria em Estacas 14
17 765 27.641105 Alvenaria em Estacas 14
18 790 31.212611 Alvenaria em Estacas 14
19 803 10.769009 Alvenaria (1-2 pisos) 3
20 850 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
21 836 0 Alvenaria em Estacas 9
22 863 16.250166 Alvenaria (1-2 pisos)
23 930 11.395564 Alvenaria em Estacas 8
24 1002 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
25 1008 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
26 1023 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
27 1019 5.2670068 Alvenaria (1-2 pisos) 3
28 1036 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
29 1041 5.1242838 Alvenaria (1-2 pisos) 4
30 1047 11.090905 Alvenaria (2-4 pisos) 4
31 1063 18.371253 Alvenaria em Estacas 11
32 1078 6.6062974 Alvenaria (1-2 pisos) 3
33 1083 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
34 1098 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
35 1113 0 Alvenaria (1-2 pisos) 4
36 1121 1.8493379 Alvenaria (1-2 pisos) 3
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37 1173 0 Alvenaria em Estacas 7
38 1187 4.3800862 Alvenaria em Estacas 9
39 1202 11.217403 Alvenaria (2-4 pisos) 4
40 1208 0.4352529 Alvenaria (2-4 pisos) 4
41 1219 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
42 1232 0.4330491 Alvenaria (2-4 pisos) 4
43 1239 8.4939622 Alvenaria (2-4 pisos) 4
44 1240 0.522674 Alvenaria (2-4 pisos) 2
45 1250 0 Alvenaria (2-4 pisos) 2
46 1266 2.5379802 Alvenaria (2-4 pisos) 2
47 1261 0 Alvenaria (2-4 pisos) 2
48 1291 3.8801725 Alvenaria (1-2 pisos) 1
49 1294 12.990611 Alvenaria (1-2 pisos) 1
50 1295 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
51 1301 5.5477293 Alvenaria (1-2 pisos) 1
52 1310 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
53 1312 2.0085056 Alvenaria (1-2 pisos) 1
54 1317 4.9742899 Alvenaria (1-2 pisos) 1
55 1310 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
56 1321 8.109715 Alvenaria (1-2 pisos) 1
57 1316 1.4721095 Alvenaria (1-2 pisos) 1
58 1320 5.7039736 Alvenaria (1-2 pisos) 1
59 1324 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
60 1324 10.078537 Alvenaria (1-2 pisos) 1
61 1341 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
62 1346 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
63 1356 1.571858 Alvenaria (1-2 pisos)

64 1380 23.616222 Alvenaria (1-2 pisos) 1
65 1387 31.018166 Alvenaria (1-2 pisos) 1
66 1384 19.139971 Alvenaria (1-2 pisos) 2
67 1390 27.655737 Alvenaria (1-2 pisos) 1
68 1393 25.355234 Alvenaria (1-2 pisos) 1
69 1426 24.976577 Alvenaria (2-4 pisos) 4
70 1431 17.476812 Alvenaria (2-4 pisos) 4
71 1439 8.2074395 Alvenaria (2-4 pisos) 3
72 1443 3.2118526 Alvenaria (2-4 pisos) 3
73 1449 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
74 1459 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
75 1465 0 Alvenaria em Estacas 6
76 1471 7.0220716 Alvenaria em Estacas 6
77 1477 5.7269496 Alvenaria (2-4 pisos) 5
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78 1484 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
79 1488 0 Alvenaria em Estacas 6
80 1506 5.0733807 Alvenaria em Estacas 5
81 1518 0 Alvenaria em Estacas 5
82 1529 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
83 1535 3.5470545 Alvenaria (2-4 pisos) 5
84 1533 15.078147 Alvenaria (1-2 pisos) 4
85 1543 7.6101665 Alvenaria (1-2 pisos) 5
86 1538 12.396779 Alvenaria (2-4 pisos) 4
87 1544 9.6770001 Alvenaria (2-4 pisos) 5
88 1552 5.0154814 Alvenaria (2-4 pisos) 5
89 1554 13.169531 Alvenaria (2-4 pisos) 6
90 1563 0 Alvenaria (2-4 pisos) 6
91 1575 20.953077 Alvenaria em Estacas 8
92 1578 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
93 1587 0 Alvenaria em Estacas 7
94 1616 33.829075 Alvenaria em Estacas 7
95 1606 1.561075 Alvenaria em Estacas 7
96 1630 37.750998 Alvenaria (1-2 pisos) 4
97 1646 42.12232 Alvenaria (1-2 pisos) 4
98 1659 46.003187 Alvenaria (1-2 pisos) 4
99 1664 47.386112 Alvenaria (1-2 pisos) 4
100 1671 49.015171 Alvenaria em Estacas 7
101 1682 50.420682 Alvenaria em Estacas 7
102 1650 44.838878 Alvenaria em Estacas 7
103 1659 42.351908 Alvenaria em Estacas 7
104 1670 38.922229 Alvenaria em Estacas 7
105 1682 35.688708 Alvenaria em Estacas 7
106 1721 28.630656 Alvenaria (1-2 pisos) 3
107 1694 32.383617 Alvenaria em Estacas 7
108 1733 44.062217 Alvenaria (2-4 pisos) 3
109 1704 29.433667 Alvenaria em Estacas 7
110 1739 36.156084 Alvenaria (2-4 pisos) 5
111 1726 9.3076626 Alvenaria (1-2 pisos) 3
112 1747 37.776375 Alvenaria (2-4 pisos) 5
113 1715 26.22203 Alvenaria em Estacas 7
114 1730 0 Alvenaria em Estacas 7
115 1745 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
116 1755 0 Alvenaria em Estacas 5
117 1752 16.382208 Alvenaria em Estacas 7
118 1765 2.7396177 Alvenaria em Estacas 5
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119 1762 14.120347 Alvenaria em Estacas 5
120 1773 4.6668663 Alvenaria em Estacas 5
121 1769 12.276892 Alvenaria em Estacas 5
122 1783 6.7382288 Alvenaria em Estacas 5
123 1780 11.568407 Alvenaria em Estacas 5
124 1790 8.0000941 Alvenaria em Estacas 5
125 1805 9.5534989 Alvenaria (1-2 pisos) 2
126 1800 6.5709138 Alvenaria em Estacas 5
127 1817 5.219929 Alvenaria em Estacas 5
128 1836 11.778364 Alvenaria (2-4 pisos) 4
129 1855 16.369332 Alvenaria (1-2 pisos) 3
130 1844 2.0193758 Alvenaria (2-4 pisos) 6
131 1873 19.034753 Alvenaria (2-4 pisos) 5
132 1884 21.311038 Alvenaria (1-2 pisos) 3
133 1862 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
134 1898 23.909443 Alvenaria (2-4 pisos) 4
135 1868 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
136 1880 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
137 1895 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
138 1923 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
139 1940 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
140 1942 5.9032546 Alvenaria em Estacas 6
141 1950 0.7305841 Alvenaria em Estacas 6
142 1981 24.134477 Alvenaria (1-2 pisos) 2
143 1955 0 Alvenaria em Estacas 6
144 1982 16.952045 Alvenaria (1-2 pisos) 3
145 1983 10.296383 Alvenaria (1-2 pisos) 3
146 1984 3.6407215 Alvenaria em Estacas 6
147 1966 12.075768 Alvenaria em Estacas 6
148 1990 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
149 2043 18.140658 Alvenaria em Estacas 10
150 1998 6.7529531 Alvenaria (1-2 pisos) 3
151 2001 13.894563 Alvenaria (2-4 pisos) 4
152 2014 3.5054605 Alvenaria (1-2 pisos) 1
153 2026 1.2615482 Alvenaria (1-2 pisos) 1
154 2035 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
155 2104 38.342623 Alvenaria (2-4 pisos) 3
156 2108 37.886814 Alvenaria (2-4 pisos) 3
157 2046 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
158 2116 33.339971 Alvenaria (2-4 pisos) 4
159 2072 4.5029387 Alvenaria (2-4 pisos) 4
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160 2123 26.772749 Alvenaria (2-4 pisos)
161 2139 18.388498 Alvenaria (1-2 pisos)
162 2152 11.889021 Alvenaria (2-4 pisos)
163 2159 13.280163 Alvenaria (1-2 pisos)
164 2165 10.53786 Alvenaria (1-2 pisos)
165 2171 8.0342469 Alvenaria (1-2 pisos)
166 2153 4.254224 Alvenaria (1-2 pisos)
167 2235 0 Alvenaria (1-2 pisos)
168 2249 7.9611097 Alvenaria (2-4 pisos)
169 2258 12.880259 Alvenaria (2-4 pisos)
170 2252 19.791971 Alvenaria (1-2 pisos)
171 2277 0 Alvenaria (2-4 pisos)
172 2262 0 Alvenaria (2-4 pisos)
173 2285 1.7875619 Alvenaria (2-4 pisos)
174 2292 11.052597 Alvenaria (2-4 pisos)
175 2259 20.742972 Alvenaria (2-4 pisos)
176 2299 21.052016 Alvenaria (2-4 pisos)
177 2269 26.690558 Alvenaria (2-4 pisos)
178 2307 0 Alvenaria (2-4 pisos)
179 2319 0 Alvenaria (2-4 pisos)
180 2323 4.6001405 Alvenaria (2-4 pisos)
181 2301 3.0350268 Alvenaria (2-4 pisos)
182 2327 14.354844 Alvenaria (2-4 pisos)
183 2304 16.140174 Alvenaria (2-4 pisos)
184 2338 4.1135409 Alvenaria (1-2 pisos)
185 2339 8.8962168 Alvenaria (1-2 pisos)
186 2338 0.7784216 Alvenaria (1-2 pisos)
187 2326 0.0378218 Alvenaria (1-2 pisos)
188 2339 0 Alvenaria (1-2 pisos)
189 2324 5.0119783 Alvenaria (1-2 pisos)
190 2345 6.0584958 Alvenaria (1-2 pisos)
191 2354 5.5480071 Alvenaria (1-2 pisos)
192 2363 2.6513249 Alvenaria (2-4 pisos)
193 2341 2.1421991 Alvenaria (1-2 pisos)
194 2369 0 Alvenaria (2-4 pisos)
195 2380 0 Alvenaria (2-4 pisos)
196 2409 19.694092 Alvenaria em Estacas
197 2403 0 Alvenaria (2-4 pisos)
198 2419 18.585214 Alvenaria em Estacas
199 2439 16.689288 Alvenaria em Estacas
200 2432 0 Alvenaria (2-4 pisos)
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201 2460 39.55152 Alvenaria em Estacas 8
202 2447 8.0666751 Alvenaria em Estacas 9
203 2459 0 Alvenaria em Estacas 6
204 2448 34.178933 Alvenaria (2-4 pisos) 4
205 2464 4.6305022 Alvenaria (2-4 pisos) 5
206 2467 17.436667 Alvenaria (2-4 pisos) 5
207 2470 28.245563 Alvenaria em Estacas 7
208 2491 33.730446 Alvenaria (2-4 pisos) 5
209 2472 33.612564 Alvenaria em Estacas 7
210 2468 41.459423 Alvenaria (2-4 pisos) 5
211 2484 40.398522 Alvenaria (2-4 pisos) 4
212 2514 28.416121 Alvenaria (2-4 pisos) 5
213 2495 38.855791 Alvenaria (2-4 pisos) 5
214 2504 37.087856 Alvenaria (2-4 pisos) 5
215 2514 35.244504 Alvenaria (2-4 pisos) 5
216 2541 23.778885 Alvenaria (2-4 pisos) 5
217 2525 32.395767 Alvenaria (2-4 pisos) 5
218 2534 29.800864 Alvenaria (2-4 pisos) 5
219 2543 26.90497 Alvenaria (2-4 pisos) 5
220 2570 19.590053 Alvenaria (2-4 pisos) 5
221 2548 26.89876 Alvenaria (2-4 pisos) 5
222 2565 23.218367 Alvenaria (2-4 pisos) 5
223 2598 13.407209 Alvenaria (2-4 pisos) 5
224 2579 20.888881 Alvenaria (2-4 pisos) 5
225 2606 22.342986 Alvenaria (2-4 pisos) 5
226 2626 7.8781324 Alvenaria (2-4 pisos) 5
227 2642 14.533797 Alvenaria (2-4 pisos) 5
228 2652 1.9598595 Alvenaria (2-4 pisos) 5
229 2656 8.1803688 Alvenaria em Estacas 5
230 2668 7.7195434 Alvenaria em Estacas 5
231 2687 0.7641029 Alvenaria em Estacas 6
232 2662 2.2548495 Alvenaria em Estacas 8
233 2681 47.556196 Alvenaria em Estacas 8
234 2700 5.8302725 Alvenaria (2-4 pisos) 4
235 2717 3.7262781 Alvenaria (2-4 pisos) 4
236 2730 28.312077 Alvenaria (2-4 pisos) 4
237 2725 11.709033 Alvenaria em Estacas 9
238 2729 1.2280902 Alvenaria (2-4 pisos) 4
239 2737 0.3901236 Alvenaria em Estacas 5
240 2739 14.661818 Alvenaria em Estacas 9
241 2742 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
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242 2757 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
243 2757 16.172418 Alvenaria em Estacas 9
244 2778 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
245 2787 0 Alvenaria (2-4 pisos) 5
246 2801 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
247 2803 0 Alvenaria (2-4 pisos) 4
248 2858 0 Alvenaria em Estacas 5
249 2874 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
250 2889 3.7458622 Alvenaria (1-2 pisos) 2
251 2917 9.6131333 Alvenaria (1-2 pisos) 3
252 2924 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
253 2963 5.8527554 Alvenaria (1-2 pisos) 3
254 2977 0 Alvenaria (1-2 pisos) 3
255 3051 20.449251 Alvenaria (1-2 pisos) 2
256 3010 24.697775 Alvenaria (1-2 pisos) 2
257 3017 20.374803 Alvenaria (1-2 pisos) 1
258 3033 8.3472468 Alvenaria (1-2 pisos) 3
259 3034 14.243329 Alvenaria (1-2 pisos) 3
260 3039 25.457221 Alvenaria (1-2 pisos) 3
261 3063 0 Alvenaria (2-4 pisos) 3
262 3055 12.766796 Alvenaria (1-2 pisos) 3
263 3079 16.42981 Alvenaria (2-4 pisos) 5
264 3135 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
265 3101 17.094072 Alvenaria (1-2 pisos) 2
266 3093 30.068905 Alvenaria (2-4 pisos) 4
267 3100 24.012948 Alvenaria (1-2 pisos) 3
268 3107 18.335761 Alvenaria (1-2 pisos) 2
269 3123 36.041042 Alvenaria (1-2 pisos) 2
270 3147 18.775851 Alvenaria (1-2 pisos) 3
271 3201 14.914814 Alvenaria (1-2 pisos) 1
272 3217 2.6281103 Alvenaria (1-2 pisos) 1
273 3229 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
274 3230 0 Alvenaria (1-2 pisos) 1
275 3209 11.043183 Alvenaria (1-2 pisos) 1
276 3329 26.467136 Alvenaria (1-2 pisos) 3
277 3316 17.408445 Alvenaria (1-2 pisos) 3
278 3333 21.39461 Alvenaria (1-2 pisos) 3
279 3318 9.0407855 Alvenaria (1-2 pisos) 3
280 3260 0 Alvenaria (1-2 pisos) 2
281 3327 6.8579525 Alvenaria (1-2 pisos) 3
282 3343 11.076585 Alvenaria (1-2 pisos) 3
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283 3330 4.5863961 Alvenaria (1-2 pisos)
284 3333 2.5994993 Alvenaria (1-2 pisos)
285 3353 0 Alvenaria (2-4 pisos)
286 3331 4.4528821 Alvenaria (1-2 pisos)
287 3322 9.0296485 Alvenaria (1-2 pisos)
288 3318 13.879161 Alvenaria (1-2 pisos)
289 3313 18.274058 Alvenaria (1-2 pisos)
290 3335 23.3258 Alvenaria (2-4 pisos)
291 3360 9.6279545 Alvenaria (2-4 pisos)
292 3346 31.399161 Alvenaria (2-4 pisos)
293 3726 39.434153 Alvenaria (1-2 pisos)
294 3744 31.707953 Alvenaria (2-4 pisos)
295 3701 23.772928 Alvenaria (1-2 pisos)
296 3704 21.474141 Alvenaria (1-2 pisos)
297 3697 17.853443 Alvenaria (1-2 pisos)
298 3707 19.143188 Alvenaria (1-2 pisos)
299 3700 15.912562 Alvenaria (1-2 pisos)
300 3709 17.103095 Alvenaria (1-2 pisos)
301 3703 13.682174 Alvenaria (1-2 pisos)
302 3715 13.009536 Alvenaria (1-2 pisos)
303 3705 11.607205 Alvenaria (1-2 pisos)
304 3711 7.6765143 Alvenaria (1-2 pisos)
305 3646 17.163739 Alvenaria (1-2 pisos)
306 3666 22.10912 Alvenaria (2-4 pisos)
307 3688 33.427679 Alvenaria (2-4 pisos)
308 3696 41.398627 Alvenaria (1-2 pisos)
309 3712 43.555538 Alvenaria (1-2 pisos)
310 3736 35.19551 Alvenaria (1-2 pisos)
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ANEXO 4 — IDENTIFICACAO DAS ZONAS POTENCIALMENTE
CRITICAS E DOS EDIFiCIOS AFETADOS: ANALISE PRELIMINAR
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ANEXO 5 - METODO 2.5 FEM-BEM
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5. Modelo de cdlculo preditivo da situagao futura

5.1.

Consideragoes iniciais

A metodologia de cdlculo utilizada para alcancar o objetivo proposto baseia-se na modelacdo do
sistema veiculo-via-tunel-edificio a partir de um modelo hibrido, composto pelas seguintes

partes:

Modelagao do ttinel e do terreno contiguo: Para a modela¢do do troco em estudo,
utiliza-se um modelo numérico de acordo com o método dos elementos finitos (FEM) e
o método dos elementos de contorno (BEM) em duas dimensdes e meia (habitualmente
denominado 2.5D FEM-BEM). Neste modelo, o FEM é utilizado para modelar a estrutura
do tunel e o BEM para modelar o terreno que o envolve localmente. A teoria associada
encontra-se detalhada na secgdo 5.2.2.

Modelacao da via: Para modelar a via, foi utilizado um modelo semi-analitico composto
por uma viga de Euler-Bernoulli, que simula o carril, e uma distribuicdo periddica de
molas, que simulam as fixacdes da via a laje. Este modelo é acoplado ao modelo 2.5D
FEM-BEM do tunel para obter um modelo via-tunel que simula a infraestrutura. A
principal vantagem da utilizagdo deste modelo semi-analitico prende-se com a
possibilidade de permitir o cdlculo da resposta do sistema para diferentes valores de
fixacdo sem a necessidade de recalcular o modelo 2.5D FEM-BEM, o que torna vidvel o
calculo da otimizacdo da via. A descricdo desta metodologia é aprofundada na seccao
5.3.

Modelagao da passagem do comboio: Para modelar o veiculo, utiliza-se um modelo
dindmico rigido de 10 graus de liberdade, que recorre a uma série de molas,
amortecedores e corpos rigidos para modelar os bogies, as rodas e o sistema de
suspensao primario e secundario do material circulante. A sec¢ao 5.4 apresenta uma
descricao mais detalhada do modelo semi-analitico do veiculo.

Forgas de interagdo roda-carril: Existem dois mecanismos de excitagcdo que contribuem
maioritariamente para a vibragdo induzida pelo trafego ferroviario:

I. A excitacdo quase-estatica;

Il. A excitacdo dinamica.

O primeiro é induzido pela componente estatica das cargas moéveis aplicadas pelo
comboio a via, tendo uma grande importancia para comboios de alta velocidade,
enquanto que a excitagao dinamica pode ser atribuida a diferentes mecanismos, como
a rugosidade da roda, do carril e a variabilidade longitudinal dos parametros mecanicos
da via.

Dado que o projeto se insere no contexto de uma infraestrutura ferroviaria urbana, a excitacdo
dinamica vertical causada pela rugosidade roda-carril é considerada como a principal fonte de
excitacdo. Assume-se que o desnivelamento dos carris ndo esta correlacionado entre si. A sec¢do
5.4 apresenta mais detalhes sobre a interacdo roda-carril e o acoplamento veiculo-carril.
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5.2. Método 2.5 FEM-BEM

Em muitas situagOes praticas, a geometria tridimensional (3D) do problema é invariante, ou
pode ser aproximada como invariante, numa determinada direcdo do sistema. Aplicando a
transformada de Fourier nessa direcdo, o problema transforma-se no que habitualmente se
designa como um problema de duas dimensdes e meia (2.5D), algo equivalente a resolver um
grupo de problemas bidimensionais (2D) com diferentes nimeros de onda. A vantagem obtida
reside na possibilidade de utilizar uma malha bidimensional em problemas tridimensionais.

A solugdo para o campo tridimensional original pode ser obtida aplicando a transformada
inversa de Fourier.

5.2.1. BEM 2.5D elastodinamico

Utilizando os principios do método dos elementos fronteira, ou de contorno (BEM), pode-se
derivar a equacdo integral de contorno, Boundary Element Integration (BEl em inglés), para a
elastodinamica 2.5D. A representacao integral para a elastodindmica em dominios infinitos 2.5D
é dada pela seguinte equacao:

ku(x’, ky' z, w) = f Uik (x', z',x, —ky, Z)ti(x, ky, Z, w)dsy
a0 (3)
- j T (x', 2, x,—ky, 2)uf (x, ky, z,0)dSy
a0

A BEI para dominios infinitos é dada por:

u(x' ky,2') f UK (¥ 2%, ~key 2)ti( ey 2, ) dSy
a0
(4)

- j [TE(x, 0,2, %~y 2, 0)uk (3, by 2, )
a0
- TF(x',0,2',x,ky = 0,z,0 = 0)u¥(x', ky, z',w)] dSy = 0
Forrest, JA et. al. [8] derivaram as equac¢Ges mencionadas. Esta equa¢do é normalmente

discreteada com elementos de contorno de fun¢do de forma linear. Estes elementos tém dois
nos associados e utilizam uma fung¢do de forma linear. Seja:

{u(x, ky, Z)}j = [ububul,uZ, uf,u;]T (5)
{t(r ky2)) = [td thed, e2,e2e2]" (6)

e dois vetores 6x1 de deslocamentos e tensdes nodais para 2 nds no elemento j, e seja
{x}j = [x1:Z1,x2,Zz]T (7)

um vetor 4x1 formado pelas coordenadas nodais dos elementos. Deste modo, os
deslocamentos, as tensées e as coordenadas no elemento de fronteira podem ser aproximados
para
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u(x ky 2)Y = u(ky,€) = 6@ - {ulk,)}" e
(k2 = tlk8) = @) - (i)} )
(7)) = Py (10)
Em que,
3@ = (1 ©s b2©Os] and ¥ = [$1©s b2@© 5] (11)

¢, e ¢, sdo matrizes de fungdes de forma e [I], e [I]; sdo matrizes de identidade 2x2 e 3x3, e

1 1
S =5x 19, eO=53x1+8 (12)

Inserindo a equagdo e deixando o ponto (x0, z0) seja o ng, isto leva a

ulk, ) + ) ([HOky O, 19O1as) ()Y = 3 ([0 0y, O To(©las) ely)y (33)

Onde u(ky) é o vetor de deslocamento do né y, [H] e, [U] sdo as matrizes de fungdo de Green das
tensGes e deslocamentos, que consideram a fonte no nd, i e o observador localizado pela equacgdo ( 10).

Para um sistema com N nos, a equagdo ( 13 ) assume a forma:

Ly t
u,l(y t,’(y
u t;
L Y ; , , : , ] ] :
{ubuf ub} + [(HI )2 [N | 5 | = (U UI2 - )] | (14)
u ty
u,l(y t,’(y
u t;

Em que i =1,2,..,N.[H"Ny[U]Y sdo matrizes de elementos 3x3. Estas matrizes s3o construidas
concetualmente da mesma forma que as matrizes elementares do método dos elementos finitos. Para
exemplificar, assume-se que o n6 2 é comum aos elementos I'; e [, (0s outros ndés para o elemento 90,
e dQ, sdo 1 e 3, respetivamente).

[ 1, Np©ldsy = [ o101k 6)], 92(H (k. )] dsy = (IR AIE] (15)
on1 an1
) ) 6
[H(ky, O][p@©1dSy = | [¢1@H Ky, §) $2(O)H(ky, €)] | dSy = [[RIZ[RIF] (16)
2 i2
N2 202
Por tanto,

[H]"* = [n]{*
[H]2 = (R + ()¢ (17)
[H]® = [R5 + []§
A equacdo pode ser reescrita, de forma mais compacta,

[H]{u(ky)} = [U]{e(ky )} (18)
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Em que [H] e [H] sdo matrizes 3Nx3N.

5.2.2. Acoplamento FEM-BEM

Como foi mencionado anteriormente, o BEM trata a discretizacdo dos contornos do sistema,
enquanto o FEM trata da discretizacdo de todo o dominio. Embora o método BEM seja muito
eficiente na resolugdo de problemas em dominios infinitos, tem certas limitagdes. Neste sentido,
os métodos BEM e FEM complementam-se, sendo por esse motivo conveniente combina-los
para certos tipos de problemas, de modo a se possam explorar as vantagens de cada um dos
métodos. Apresenta-se de seguida um resumo a abordagem de acoplamento dos modelos:

A equacdo para os elementos finitos no dominio 2.5D pode ser escrita como:
[H]e{u(ky)} = {F(ky)} (19)
Onde [H] é a matriz de rigidez dindmica e F(ky) é o vetor de forcas nodais.

A equacdo dos elementos de contorno é:

[H]pe{u(ky)} = [Ulpe{t(ky)} (20)

em que [H] e [U] sdo as matrizes correspondentes as de tensdes e deslocamentos de Green e
{u(ky)}y {t(ky)} sdo os vetores de deslocamentos e tensGes. Pode escrever-se as equagdes
como:

[R]be{u(ky)} = {t(ky)} (21)
em que,
[Rlpe = (U5 [Hlpe (22)
A continuidade de deslocamentos e equilibrio das forgas nas interfaces asseguram o
acoplamento entre os elementos de fronteira e os subdominios de elementos finitos.

Os deslocamentos, tensdes e forgas nodais nas interfaces entre os elementos finitos e os
elementos de fronteira séo representados por {u(k,)} , {t(k,)} e {F(k,)} . Da mesma forma, os

deslocamentos, tensdes e forgas nos nés livres séo representados por {u(k,)}, ., {t(k,)}, . para
o subdominio BEM, e {u(ky)}feR
elemento de fronteira pode ser separada em:
[[R]beRR [R]beRI] {u(ky)}beR {t(ky)}beR (23)
[Rlperr  [Rlpen {u(ky)}l {t(ky)}I
Enquanto a equacdo de elementos finitos pode ser separada em:
[K]perr [K]beRI] {u(ky)}l _{F(ky)}l (24)
(Klperr  [Klpen {u(ky)}feR {F(ky)}feR

Pode ser construida uma matriz de transformacdo [T] que converte as tra¢des nodais t(k,) em
forgas nodais {F (k,)} .

e {F(ky)}feR para o subdominio FEM. Assim, a equacdo do

{F(k))}, = [T]{tky)}, (25)

Assim, se esta matriz de transformacao for aplicada aos nds da interface entre os elementos de
fronteira e os elementos finitos, obtém-se
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[R]perr [R]per: ] {u(ky)}beR — {t(ky)}heR (26)
[T1[R]perr  [T1[R]pen {u(ky)}l {F(ky)}l

As tracdes sdo convertidas em forcas nodais equivalentes. Se as equagdes para o dominio dos
elementos finitos forem combinadas com as equacgdes para o dominio dos elementos fronteira,
obtém-se

[Rlperr [Rlper: 0 ({u(ky)}bf?R\ {t(ky)}beR
[T1[Rlpetr  [T1[R1pers + Klpenr  [Klgerr [{ {ulky)}, } = 0 (27)
0 (K] fers [K]ferr {u(ky)}feR {F(ky)}l

5.3. Modelo Semi-analitico da via

Esta seccdo explica sucintamente o modelo semi-analitico que foi utilizado para modelar a via.
A equacdo diferencial de uma viga de Euler-Bernoulli com apoios discretos pode ser escrita
através da expressao

n=+oo

0%z 0%z 9 _ iwt (28)
E.I. It + p,. S, ET + ks +cr 3t (Zrn — Zen)0(x — x) | = €'¥" 6 (x — v t)

n=-—oo
em que E, é o médulo de Young do carril, I, € o momento de inércia do carril, p,a densidade do
carril, S, a superficie do carril, z, o deslocamento vertical do carril, z,.,, o deslocamento do carril
nas posicdes de fixacdo, z., o deslocamento do tunel nas posicbes de fixagdo, ka rigidez dos

fixadores, c,0 amortecimento viscoso, v, a velocidade do comboio.
Aplicando uma dupla transformada de Fourier a equagdo anterior, é possivel obter a expressao
(Erlrk: + prsrwz)z_r

n=+o
+ Z [y + ic;0) (Zyn — Zen)e™n] = 218(@ — ( — kyv,))
n=-—oo
que pode ser resolvida encontrando primeiro os deslocamentos nas posi¢gdes dos dispositivos
de fixa¢ao e adicionando-os depois a expressao como dados conhecidos. Uma vez feito isto, esta
expressao é definida no dominio da frequéncia e do nimero de onda e, por conseguinte, o seu
acoplamento com as fun¢des de Green calculadas utilizando o modelo 2.5D FEM-BEM é
concretizado.

(29)
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5.4. Acoplamento veiculo-via (forgas de interagdao dindmica roda-carril)

Os deslocamentos verticais dos dois carris no dominio da frequéncia devido as forcas de
contacto roda/carril podem ser representados por

w/r w/r w/r w/T

{Zrl } _ {Hrlrl Hrlrz}{Frl } (30)
w/r [ T w/r w/r w/T
ZTZ HrZrl Hr2r2 FTZ

em que Z,.; e Z,, sao os deslocamentos verticais dos carris esquerdo e direito, respetivamente;
H.ir1 € Hy» sdo as matrizes de recetividade direta dos carris esquerdo e direito,
respetivamente; H,1,» = H,,,1 € @ matriz de recetividade cruzada entre os carris esquerdo e

direito; F,, e F,, sdo os vetores das forgas de interagao roda-carril associadas aos carris
esquerdo e direito, respetivamente.

A resposta do veiculo pode ser escrita como

{z:{f} _ {Hzf{r 0 } {F:’{T} (1)
Z?Z/r 0 H:‘JUZ/T F(:Z/r

em que Z,, e Z,, sdo os deslocamentos verticais das rodas do veiculo em contacto com as faixas
da esquerda e da direita, respetivamente, H,,; e H,, sdo as matrizes de recetividade de cada
veiculo em todas as posicoes dos eixos do veiculo.

A matriz de recetividade do veiculo é obtida através do modelo dindmico do veiculo, que neste
estudo é considerado como sendo o modelo de corpo rigido bidimensional (2D), como mostra a
Figura 27. Neste caso, a estrutura sobre a via tem dez graus de liberdade, ou seja, seis
deslocamentos verticais e trés movimentos de rotagdo. O modelo 3D de cada veiculo é
constituido por dois modelos 2D desacoplados, aplicados separadamente em cada carril.

m . J
¢, ¢
% % k. c % % k. c
sS, 88 sS, 88
mbog, Jbog mbog, Jbog
k ¢ ! k . c k ¢ ! c
s, ps i s, ps DS, ps i DS, DS
: E‘ : sc : i : next
S — = bogie
! d | : d : centre
i u i i u i

———————— —T——

Figura 27 — Modelo tedrico do veiculo

A equacdo dinamica do veiculo no sistema de acoplamento pode ser descrita da seguinte forma:

[M]u{a}u + [C]u{a}u + [K]u{a}u = {Q}u (32)
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em que [M],, [C], e [K], sdo matrizes de massa, amortecimento e rigidez do veiculo,
respetivamente.

[M],, = diag{Mc Jc M J; My J; Myyy My Myys M0} (33)

(34)

(35)

Tirando partido das equacgdes ( 33 ) a ( 35 ), pode obter-se as matrizes de recetancia do veiculo,
H, e H,,.

As equacgdes ( 30 ) e ( 31 ) podem ser reescritas de forma mais compacta, de acordo com a
expressao
V"= TP, 2 = —HY R (36)

Admitindo um contacto Hertziano linear, as forgas de intera¢do roda-carril podem obter-se no
dominio da frequéncia através da expressao

P =k 2y -2 + E)) (37)

em que ky é a rigidez da mola hertziana linear, considerada igual em todos os contactos roda-
carril, e E, é o vetor de amplitudes complexas de irregularidades dos carris em todos os pontos
de contacto roda-carril.

Combinando-se as equagdes ( 36 ) e ( 37 ), pode obter-se uma fun¢do de transferéncia no
dominio da frequéncia entre a rugosidade dos carris e as for¢as de interacdo dinamica roda-
carril, que podem ser escritas como:
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w w -1

Y =k, (Hf ~HT + k,;ll) E, (38)

em que I é a matriz de identidade.

5.5. Transmissao aos edificios

Finalmente, a Ultima parte do modelo considera a transmissao da energia vibratdria do solo aos
edificios existentes nas imedia¢Ges da infraestrutura ferroviaria.

A transmissdo de vibracGes para o interior dos edificios ocorre quando a energia vibratdria
proveniente do solo chega ao edificio e é transmitida através da fundacao, perdendo parte da
sua energia devido a alteracdo da impedancia do meio, o que se designa por um primeiro estadio
de atenuacdo devido ao acoplamento solo-estrutura. A partir da fundacdo, as vibracoes
propagam-se através da estrutura do edificio até aos diferentes pisos do edificio, o que provoca
normalmente uma segunda fase de atenuacao, e finalmente, em cada piso, a energia vibratoria
propaga-se através da laje, provocando normalmente uma amplificacdo dos niveis de vibracao
no centro da mesma em relacdo aos das extremidades, que pela configuragdo estrutural sdo os
pontos mais proximos dos apoios da laje e, portanto, mais rigidos e com menor capacidade de
mobilidade e vibragdo mais limitada.

A Federal Transit Administration [4] dos Estados Unidos estabelece valores para cada uma das
duas fases de atenuacdo acima referidas, bem como valores para a amplificacdo devida a
vibracdo transmitida laje de cada piso, apresentados no que sdo aqui apresentados nos Quadro
9 e Quadro 10.

Estes valores divergem dos publicados por outros investigadores ou determinados
experimentalmente pela equipa técnica que redige este projeto. Além disso, estes valores ndo
tém em conta o conteudo em frequéncia da energia vibratéria.

Por conseguinte, atendendo ao nivel de detalhe, complexidade e precisdo do modelo sdo
considerados os espectros experimentais decorrentes de um vasto nimero de campanhas de
caraterizagdo experimentais no dominio da medicdo e modelagdo da propagacdo de vibragdes
de origem ferrovidria para aos edificios. Os valores de cada um dos fatores de ajuste sdo
discutidos em seguida:

e Acoplamento solo-edificio

Os resultados estatisticos mostram uma diminuicdo global do nivel de vibracdo no piso
térreo do edificio em relagdo ao nivel de vibracdo ao nivel da rua.

e Atenuacdo vertical

Os resultados estatisticos mostram que o nivel de vibracdo diminui com a altura do edificio,
pelo que o piso mais expectavel em que exista uma menor atenuacgdo do nivel de vibragdo é
o primeiro piso. De qualquer modo, esta variacdo do nivel de vibracdo do primeiro piso em
relacdo ao nivel de vibragcdo do rés do chdo é minima, pelo que, seguindo um critério
conservativo, e atendendo ao principio da prudéncia se considera uma atenuacdo nula do
nivel de vibracdo entre o rés do chdo e o primeiro piso, que sera a considerada para a
avaliagao.
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e Amplificagdo da laje de piso

As lajes dos edificios (ndo térreas) tém um efeito de amplificacdo do nivel de vibracdo. O
comportamento do acoplamento solo-edificio e da amplificacdo da laje em cada piso, fungdo
da frequéncia sera diferente consoante o tipo de edificio. Na area em estudo, a maioria dos
edificios pode ser dividida em duas tipologias principais, nomeadamente os que tém uma
estrutura de betdo e os que tém uma estrutura de paredes estruturais ou de alvenaria
portante. Na Figura 28 apresentam-se as funcdes de resposta dindmica destas duas
tipologias, que incorporam o acoplamento dinamico solo-edificio e a amplificagdo da
resposta da laje, em que os valores negativos indicam atenuacdo e os valores positivos
indicam amplificagao do nivel de vibragao.

20

Alvenaria
Betdo

.

Fator de Acoplamento [dB]
(6]

-5

10 s
10° 10"
Frequéncia [Hz]

Figura 28 — Fungoes de resposta dindmica das duas principais tipologias de edificios
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ANEXO 6 — APRESENTACAO DO RESULTADO DE AVALIACAO DAS
VIBRACOES INDUZIDAS AOS EDIFICIOS
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ANEXO 7 — APRESENTACAO DO RESULTADO DE AVALIACAO DO
RUIDO RE-RADIADO NOS EDIFICIOS
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