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1 Introducéo

O presente Relatdrio, que visa dimensionar as Medidas de Reducdo de Vibragéo
necessarias para a Variante da Solum, pertencente ao Sistema de Mobilidade do
Mondego (infra-estrutura de transporte ferroviario), esta dividido nos seguintes
capitulos, para alem desta Introducéo:

(a) Capitulo 2 (Enquadramento): enunciacdo e fundamentacdo dos requisitos que
serdo observados no presente Projecto de Medidas de Reducéo de Vibragéo.

(b) Capitulo 3 (Metodologia): exposicao da estrutura metodologica que foi seguida.

(c) Capitulo 4 (Edificios Identificados): descricdo e localizacdo dos edificios
identificados ao longo do tracado da Variante da Solum.

(d) Capitulo 5 (Resultados das Medigdes): apresentacdo dos equipamentos e dos
resultados das medicdes de vibragéo efectuadas in situ.

(e) Capitulo 6 (Valores Prospectivados): apresentacdo dos resultados
prospectivados, tendo em conta as funcbes de transferéncia determinadas, a
localizagdo do tracado, as velocidades de circulacdo previstas e a emisséo
vibratil julgada aplicavel a infra-estrutura ferroviaria, e identificacdo dos
edificios com maior potencial de afectacéo.

(f) Capitulo 7 (Medidas de Reducdo de Vibracdo): enunciagdo das Medidas de
Reducdo de Vibragdo julgadas mais adequadas para o0 caso em apreco, em
funcéo das eficacias tipicas das medidas e dos resultados prospectivos obtidos.

(g) Capitulo 8 (Plano de Monitorizacdo): explicitagdo do Plano de Monitorizagao
que se propde para controlo dos valores de vibracdo efectivamente resultantes
da exploracéo ferroviaria da Variante da Solum.
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(h) Capitulo 9 (Conclus®es): apreciagdo conclusiva do estudo efectuado.
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2 Enquadramento

Apesar da Componente Vibragdo corresponder a um descritor usualmente estudado
nos projectos de infra-estruturas de transporte ferroviario ja ha alguns anos a esta
parte, a mesma ndo possui ainda enquadramento legal. Nestas circunstancias €
necessario estabelecer em primeiro lugar, de forma justificada, quais os critérios que
se afiguram dever ser considerados no presente Projecto de Medidas de Reducéo de
Vibracao.

De acordo com o estabelecido na norma 1SO 14837-1, de 2005 (Mechanical vibration:
Ground-borne noise and vibration arising from rail systems: Part 1. General guidance) sera

necessario distinguir 4 potenciais efeitos indesejaveis devidos a vibracéo, a saber:
1. Danos nos edificios.
2. Percepcdo humana da vibracao.
3. Percepg¢do humana do ruido estrutural.

4. Interferéncia com equipamentos

2.1Dados de referéncia

2.1.1Danos nos edificios

Conforme estabelecido no capitulo 7 do documento “Federal Transit Administration
(USA) — Transit noise and vibration impacte assessment. 2006”, 0s projectos tipicos de
infra-estruturas de transporte ferroviario ndo sdo susceptiveis de causar danos nos

edificios, razdo pela qual este efeito ndo devera ser condicionante para a Variante da
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Solum. De qualquer forma afigura-se adequado apresentar alguns valores limite que

deverdo ser tidos em conta na fase de monitorizagao.

A norma NP 2074, de 1983 (Avaliacdo da influéncia em construcdes provocadas por
explosdes ou solicitacdes similares), estabelece como parametro caracterizador o valor
méaximo da velocidade de vibracdo (v), medida na fundagdo do edificio, e a seguinte
expressao de limitagéo:

vV = axfxyx10-2 (m/s)
onde « varia entre 0.5 e 2 em funcdo das caracteristicas do terreno de fundacéo, S

varia entre 0.5 e 3 em funcdo das caracteristicas do tipo de construcdo e y varia entre
0.7 e 1 em fun¢do do numero medio de solicitagOes. Nestas circunstancias os valores

mais exigentes, em fung¢do do tipo de construcao, sdo os seguintes:

e Construcbes que exigem cuidados especiais (ex.. monumentos historicos,

hospitais, depdsitos de agua, chamines):
o v=175mm/s.
e Construcdes correntes:

0 v=35mm/s.

e Construcdes reforcadas:
o v=10.5mm/s.

Dada a aplicacdo exclusiva dos limites enunciados a vibragdes impulsivas (explosdes
ou solicitacdes similares), afigura-se adequado explicitar também os denominados
Criterios LNEC para vibragfes continuadas, estabelecidos por exemplo no
documento “Schiappa de Azevedo, Fernando; Patricio, Jorge — Vibragdes ambientes:
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Critérios de danos e de incomodidade: Actualidades e perspectivas futuras. TecniAcustica
2001”, onde € estabelecido como parametro caracterizador a velocidade eficaz de
vibracdo de segundo a segundo (v«; componente vertical, ou horizontal se esta for
mais significativa) e o seguinte valor limite para inexisténcia de danos em edificagbes

correntes (excluindo monumentos e edificios sensiveis):
ve = 3.5 mm/s

No documento “Federal Transit Administration (USA) — Transit noise and vibration
Impacte assessment. 2006” ndo sdo apresentados limites, em termos de danos nos
edificios, para a fase de exploracdo de infra-estruturas ferroviarias — pelas razoes ja
expostas — mas apenas para a fase de construcdo, sendo esses limites expressos em
termos da velocidade de pico e convertidos para velocidade eficaz considerando um
factor de crista de 4 [de notar que os valores expressos em dB (VdB) no documento
em referéncia foram convertidos em mm/s (v«) através da seguinte expressdo: Ve =

10VdB/20x25 4% 106 mm/s, considerando 1 inch = 25.4 mm]:
e Edificios extremamente susceptivelis:
0 v=3mm/s < v« = 0.8 mm/s.
e Edificios sem projecto de engenharia:
o v=5mm/s < v« =13 mm/s.
e Edificios com projecto de engenharia:
0 v=8mm/s < ve =2 mm/s.
e Edificios reforcados:

0 v=13mm/s < ve« =3 mm/s.
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2.1.2Percepcdo humana da vibragao

Em termos de percepcdo humana da vibragdo, os Critérios LNEC estabelecem o
seguinte para habitacdes ou locais de trabalho intelectual:

e Vs < 0.11 mm/s: Sensagdo nula.

e Vs < 0.28 mm/s: Perceptivel mas suportavel para pequena duragéo.

O documento “Federal Transit Administration (USA) — Transit noise and vibration
impacte assessment. 2006” diferencia 5 tipos de uso e 3 tipos de nimero de eventos de
vibracdo particular, e considera os seguintes valores limite para que ndo ocorra

incomodidade devido a percep¢do humana da vibracao:
e HabitacOes e edificios onde as pessoas usualmente dormem:
o Mais de 70 eventos por dia:
" vy <0.101 mm/s.
o Entre 30 e 70 eventos:
" vy < 0.143 mm/s.
0 Menos de 30 eventos:
" vy < 0.254 mm/s.
e Zonas com utilizagéo sensivel a vibracdo sobretudo no periodo diurno:
o Mais de 70 eventos por dia:
" vy < 0.143 mm/s.

o0 Entre 30 e 70 eventos:
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= Ve < 0.202 mm/s.

0 Menos de 30 eventos:
" Ve < 0.359 mm/s.
e Salas de concerto, estudios de televiséo e estudios de gravacéo:
0 V« < 0.045 mm/s.
e Auditorios e Teatros:
o Mais de 70 eventos por dia:
" vy <0.101 mm/s.
o Até 70 eventos por dia:

= Ve < 0.254 mm/s.

2.1.3Percepc¢do humana do ruido estrutural

Em termos de percepcdo humana do ruido estrutural, os Critérios LNEC estabelecem
0 seguinte:

e Vi (f>=63Hz)<0.03mm/s.

O documento “Federal Transit Administration (USA) — Transit noise and vibration
impacte assessment. 2006” diferencia 5 tipos de uso, 3 tipos de nimero de eventos de
vibracdo particular e 2 frequéncias tipicas de pico para o espectro da vibragéo, e
estabelece os seguintes valores limite para que ndo ocorra incomodidade devido a
percepcao humana do ruido estrutural:
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e HabitacOes e edificios onde as pessoas usualmente dormem:

o Mais de 70 eventos por dia:

= vy < 0.03 mm/s [f (pico) = 60 Hz7.

= vy < 0.1 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
o Entre 30 e 70 eventos:

= vy < 0.04 mm/s [f (pico) = 60 Hz].

= vy < 0.2 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
0 Menos de 30 eventos:

= vy < 0.06 mm/s [f (pico) = 60 Hz].

= vy < 0.4 mm/s [f (pico) = 30 Hz].

e Zonas com utilizagéo sensivel a vibracdo sobretudo no periodo diurno:

o Mais de 70 eventos por dia:

= vy < 0.05 mm/s [f (pico) = 60 Hz].

= vy < 0.3 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
o Entre 30 e 70 eventos:

= vy < 0.06 mm/s [f (pico) = 60 Hz].

= vy < 0.4 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
0 Menos de 30 eventos:

= vy < 0.1 mm/s [f (pico) = 60 Hz].

= vy < 0.6 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
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e Salas de concerto, estudios de televiséo e estudios de gravacéo:

0 Ve« < 0.008 mm/s [f (pico) = 60 Hz 7.
0 Ve« < 0.05 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
e Auditorios:
o Mais de 70 eventos por dia:
= vy < 0.01 mm/s [f (pico) = 60 Hz].
= vy < 0.08 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
o Ateé 70 eventos por dia:
= vy < 0.04 mm/s [f (pico) = 60 Hz].
= vy < 0.2 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
e Teatros:
o Mais de 70 eventos por dia:
= vy < 0.03 mm/s [f (pico) = 60 Hz7.
= vy < 0.1 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
o Até 70 eventos por dia:
= vy < 0.06 mm/s [f (pico) = 60 Hz].

= vy < 0.4 mm/s [f (pico) = 30 Hz].
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2.1.4Interferéncia com equipamentos

Em termos de interferéncia com equipamentos, os Critérios LNEC estabelecem que
os limites devem ser especificados pelos respectivos fabricantes.

O documento “Federal Transit Administration (USA) — Transit noise and vibration

impacte assessment. 2006” distingue 0s seguintes casos:

e Vs« < 0.2 mm/s: adequado para computadores e microscopios opticos de baixa
resolucdo (20x).

e Vs < 0.1 mm/s: adequado para microscopios opticos de média resolucdo (100x).

e Vs < 0.05 mm/s: adequado para microscopios opticos de media a alta resolucao

(400x%), microbalancas e balangas oOpticas.
e V.« < 0.025 mm/s: adequado para equipamento com detalhe de 3 micron.
e Vs < 0.012 mm/s: adequado para equipamento com detalhe de 1 micron.
e V.« < 0.006 mm/s: adequado para microscopios electronicos.

e Vs < 0.002 mm/s: adequado para equipamentos extremamente sensivelis.
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2.2Critérios considerados

Dada a disperséo de valores e a falta de consenso internacional em termos de valores
limite, sendo representativo disso mesmo o abandono dos valores limite expostos na
versao anterior da 1SO 2631-2, de 1989 [Evaluation of human exposure to whole-body
vibration: Part 2: Continuous and shock-induced vibrations in buildings (1 to 80 Hz)], na
nova versdo da I1SO 2631-2, de 2003 (Mechanical vibration and shock: Evaluation of
human exposure to whole-body vibration: Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz)],

sendo explicitado o seguinte na Nota 2 do Ponto 1 da nova versao (traducéo livre):

Presentemente néo é possivel apresentar valores limite para a magnitude da vibragdo até que

seja obtida mais informacéo de acordo com o estabelecido nesta parte da 1SO 2631,

afigura-se adequado estabelecer um compromisso entre a complementacdo dos
Criterios LNEC e a simplificacdo dos Critérios dos Estados Unidos da América,
utilizando, por simpatia com os Critérios LNEC , a grandeza Velocidade Eficaz da
Vibracao, de segundo a segundo (v«), como parametro caracterizador.

Ndo sera explicitado qualquer critério para os danos em edificios, dada a sua nao
pertinéncia na fase de exploracdo duma infra-estrutura de transporte ferroviario.
Para os restantes 3 efeitos (Percepcdo Humana da Vibracdo, Percepcdo Humana do
Ruido Estrutural e Interferéncia com Equipamentos) afigura-se adequado, na senda
da perspectiva de complementacdo dos Critérios LNEC e simplificacdo dos Critérios
dos Estados Unidos da America, distinguir 3 tipos de uso/equipamentos e utilizar
nessa limitagcdo os valores minimos, intermédios (Critérios LNEC arredondados) e

maximos expostos anteriormente.
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Relativamente as frequéncias pertinentes de analise, para cada um dos 3 tipos de

efeitos, considera-se a gama de frequéncias recomendadas na 1SO 14837-1, de 2005, o
que sera relevante sobretudo em fase de monitorizacdo, na medida em que as
prospectivas do presente estudo serdo efectuadas em termos globais.

Quadro 1 - Critérios considerados para a Percepcdo Humana da Vibracédo

Tioo de uso Valor limite
P Ver (1 Hz a 80 Hz)
Usos muito sensiveis (ex: salas de concerto,
estudios de televisio, estudios de gravagio) 0.045 mm/s
Usos normais (ex: habitagdes, escolas) 0,100 mm/s
Usos menos sensiveis (ex: zona comercial) 0.400 mm/s

Quadro 2 - Critérios considerados para a Percepcdo Humana do Ruido Estrutural

i Valor limite
Tipo de uso Vu (16 Hz a 250 H2)
Usos muito sensiveis (ex: salas de concerto,
estudios de televiséo, estudios de gravagéo, 0.008 mm/s
auditorios, teatros)
Usos normais (ex: habitagdes, escolas) 0.030 mm/s
Usos menos sensiveis (ex: zona comercial) 0.600 mm/s

Quadro 3 - Critérios considerados para a Interferéncia com Equipamentos

i : Valor limite
Tipo de equipamento Ve (1 Hz a 200 H2)
Equipamentos extremamente sensiveis as
vibracdes (ex: microscopios electronicos) 0.003 mm/s
Equipamentos muito sensiveis (ex: microscopios
Equipamentos sensiveis o 0.045 mm/s _
(ver limite especificado pelos fabricantes)
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Considera-se ser de salientar que os equipamentos sensiveis a vibragdo séo eles
proprios, em condi¢des normais, condicionados em funcdo da vibracdo de fundo
existente nos locais de implantacdo, razdo pela qual os limites a considerar, no ambito
de um Projecto de Medidas de Reducédo de Vibracdo de uma nova infra-estrutura de
transporte ferroviario, tém de ser entendidos ndo sé em fungédo dos valores absolutos
apresentados no Quadro 3 mas também em funcdo da modificacdo das caracteristicas
vibraticas do local, sendo usualmente suficiente garantir a ndo ultrapassagem da
vibragdo actualmente existente no local para ndo ocorrer interferéncia com

equipamentos sensiveis a vibragao.
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3 Metodologia

Tendo em conta o enquadramento exposto no capitulo anterior e o objectivo de
concretizacdo do Projecto de Medidas de Reducédo de Vibragédo da Variante da Solum,

a metodologia seguida foi a seguinte:

e Realizacdo de trabalho de campo para identificagdo dos edificios que possuem
usos com sensibilidade as vibrages, existentes na envolvente da Variante da

Solum:

Na auséncia de definicdo normativa ou legal relativamente a tipologia de
edificios a considerar, afigura-se adequado adoptar a definicdo de
Receptor Sensivel constante no Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de

Janeiro, que aprova o Regulamento Geral do Ruido:

O edificio habitacional, escolar, hospitalar ou similar ou espaco de lazer, com

utilizacdo humana.

Acrescenta-se tambeém, por razdes Obvias, os edificios que integram

equipamentos sensiveis a vibracgéo.

e Identificacdo da previsdo de implantacdo de novos edificios na envolvente a

Variante da Solum.

e Realizacdo de medicOes de vibracéo in situ, com equipamento adequado e com

0s seguintes dois objectivos:

1. identificacdo das principais fontes de vibracdo ambiente actual e
caracterizacdo dos valores da velocidade eficaz de vibragdo associados,
num conjunto de edificios julgados representativos de toda a envolvente
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a Variante da Solum, para as 3 gamas de frequéncia pertinentes (1Hz-
80Hz, 1Hz-200Hz e 16Hz-250H2).

2. obtencdo das diversas funcOes de transferéncia da vibragdo, ou seja,
determinagéo, em concreto, das constantes de atenuacdo com a distancia
(ver Apéndice A5), em funcdo dos resultados obtidos a diferentes
distancias da mesma fonte de vibracdo (fontes reais existentes in situ)
para diferentes pares de pontos de medicdo — medicOes efectuadas em
simultaneo — ao longo de toda a envolvente a Variante da Solum:

De referir que esta metodologia, que utiliza como fonte de
vibracdo as fontes existentes no local (trafego rodoviario e
ferroviario), so e possivel devido as caracteristicas marcadamente
urbanas do local, é preferivel relativamente a utilizacdo de uma
fonte de percussdo pontual, porque a infra-estrutura em apreco €
melhor representada por uma fonte linear do que por uma fonte
pontual. Nestas circunstancias, a eventual utilizacdo de uma fonte
pontual, obrigaria a uma extrapolacdo incerta dos resultados para
fontes lineares — conforme estabelecido no capitulo 11.2.2 do
documento “Federal Transit Administration (USA) — Transit noise
and vibration impacte assessment. 2006”. Acresce ao referido o facto
de grande maioria do tracado desenvolver-se em zonas onde
ocorre actualmente trafego rodoviario ou ferroviario, o que
dificulta também o uso de uma metodologia de percussao pontual,
mais adequada para zonas nao urbanas, onde nédo existem fontes de

vibracéo no local previsto para o tragado.
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e Seleccdo da emissdo vibratil julgada mais adequada para a Variante da Solum,

de acordo com dados bibliogréaficos disponiveis e de acordo com resultados
obtidos junto ao Metro Ligeiro do Porto.

e Determinagdo das constantes de atenuacdo méxima, mediana e minima, e
prospectiva das respectivas isolinhas de vibracdo particular da Variante da
Solum, em func¢éo da velocidade de circulagdo prevista ao longo da linha.

e Identificacdo dos Edificios onde se prospectivam valores superiores aos limites
estabelecidos.

e Definicdo das Medidas de Reducéo de Vibragdo julgadas adequadas.

e Definicdo de Plano de Monitorizagdo em conformidade com as prospectivas
efectuadas e medidas preconizadas.
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4 Edificios identificados

Apresenta-se no Quadro 4 a descricdo dos Edificios Identificados no trabalho de
campo, os quais se localizam nos Desenhos A em Apéndice.

Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricédo Fotos

Edificio habitacional multifamiliar com 8

EO1 pisos, integrando comércio

Edificios habitacionais multifamiliares
EO2 maioritariamente com 3 pisos e, 0 mais a
poente, com 7 pisos, integrando comércio.

Edificio habitacional unifamiliar com 2 pisos,

E03 integrando comércio.

Edificios habitacionais unifamiliares com 2

E04 pisos, integrando comércio.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricédo Fotos
Edificio habitacional unifamiliar com 2 pisos,

£05 integrando comércio. Esté prevista a
demolicao deste edificio, aquando da
implementacédo da Variante da Solum

£06 Edificio de 1 piso correspondente a antiga

casa de guarda ferroviario.
E07 Edificios habitacionais multifamiliares de 3
pisos.

E08 Edificios de comércio com 1 piso.

E09 Edificio habitacional multifamiliar de 3 pisos.

E10 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos,

integrando comércio.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos

E11 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos,
integrando comércio.

E12 Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,
integrando comércio.

E13 Estadio Municipal de Coimbra, que integra
uma Clinica Médica.

El4 Edificio habitacional unifamiliar de 1 piso.

E15 Edificio habitacional unifamiliar de 1 piso.

E16 Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,
integrando comércio.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos

Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,

=17 integrando comércio.

E18 Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,
com garagens.

E19 Jardim Escola Jo&o de Deus, com 1 piso.

E20 Jardim de Infancia n.° 1 de Coimbra, com 1

piso.

Centro Comercial Dolce Vita e fogos de
E21 habitacdo, com 6 pisos a superficie e
estacionamento no subsolo.

E22 Pavilhdo Multidesportos.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos
E23 Escola Superior de Educagéo, com 4 pisos.
E24 Edificios habitacionais multifamiliares de 7

pisos, com garagens.

E25 Edificio habitacional multifamiliar de 13
pisos, integrando comércio.

E26 Edificio habitacional multifamiliar de 13
pisos, integrando comércio.

E27 Edificio habitacional multifamiliar de 13
pisos, integrando comércio.

£28 Edificio habitacional multifamiliar de 4 pisos,

com garagens.

2009-Adj047-R01V07-VCR.doc Pag. 24 de 71

Julho de 2009

Variante da Solum (1,161 km) — Sistema de Mobilidade do Mondego — Projecto de Medidas de Reducéo de

Vibracgdo



o

Y

FERBRITAS

Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos

E£29 Edificios habitacionais multifamiliares de 7

pisos, com garagens.
E30 Edificio habitacional multifamiliar de 9 pisos,

integrando comércio.
E31l Edificio habitacional unifamiliar de 2 pisos.
E32 Edificio habitacional unifamiliar de 3 pisos.
£33 Edificios habitacionais unifamiliares de 2

pisos.

E34 Edificio habitacional unifamiliar de 2 pisos.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos

Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,

E35 ainda em construcéo.

E36 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos.

Edificios habitacionais multifamiliares de
E37 6/7 pisos, integrando comércio e servigos de
formacdo (Universidade Aberta).

E38 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos.

Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,

E39 integrando comércio.

Edificios habitacionais multifamiliares de 6

E40 pisos.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos
E41 Edificio habitacional multifamiliar de 6 pisos,
incluindo Clinica Veterinaria da Solum.
Edificios habitacionais multifamiliares de 6
E42 .
pisos.
E43 Edificio habitacional multifamiliar de 7 pisos,
integrando comércio.
E44 Edificio rural de 1 piso, possivelmente
habitacional.
E45 Edificio habitacional unifamiliar de 3 pisos.
Edificio habitacional multifamiliar de 4 pisos,
E46 de construcdo recente e ndo implantado na
cartografia disponivel.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo
Edificios habitacionais multifamiliares de 4
E47 .
pisos.
E£48 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos,
integrando comércio.
E49 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos,
integrando comércio.
E50 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos,
integrando comércio.
E51 Edificio habitacional multifamiliar de 5 pisos.
E52 Edificio habitacional unifamiliar de 1 piso.
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Quadro 4 — Descricdo dos Edificios Identificados

Referéncia Descricéo Fotos
E53 Edificio habitacional unifamiliar de 2 pisos.
E54 Edificio habitacional multifamiliar de 10
pisos com garagens.
E55 Edificio habitacional unifamiliar de 2 pisos.
E56 Edificio habitacional unifamiliar de 2 pisos.
E57 Edificios habitacionais unifamiliares até 2
pisos.
E58 Edificio habitacional unifamiliar de 2 pisos.
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Na envolvente da Variante da Solum esta ainda prevista a implantacdo de um novo

edificio — Urbanizacdo Casa Branca — o qual se localiza no Desenho A2 em Apéndice,
e se identifica como E59. Para a mesma zona de Casa Branca esta previsto um novo
complexo escolar, que ndo foi incluido no Estudo por se localizar previsivelmente a

distancia significativa (mais de 50 metros) da Variante da Solum.

Verifica-se assim, que em termos de tipologias de usos envolventes, a Variante da
Solum possui sobretudo usos normais (habitacdes e escolas), mas existem tambem
usos menos sensiveis as vibragdes (zonas comerciais). Em termos de usos mais
sensiveis as vibracdes (ex. salas de concerto, estudios de televisdo, estidios de
gravacgdo) apenas se assinala, de acordo com a informacéo disponivel que foi possivel
recolher, a Escola Superior de Educacdo, onde existe um estudio de televiséo (ver
https:.//www1.esec.pt/pagina.php?id=15).
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5 Medicoes

O presente capitulo identifica os dias em que foram realizadas as medigdes de
vibracao, os equipamentos utilizados e os resultados obtidos.

5.1Dias de medicao

As medigdes foram realizadas nos dias 13-02-2009, 16-03-2009 e 21-03-2009.

5.2Equipamentos

Foram utilizados os seguintes equipamentos, que verificam 0s requisitos da norma

ISO 8041, de 2005 (Human response to vibration: Measuring instrumentation):

e Vibrometro SVANTEK, modelo 958 (medicdo triaxial; foi identificado o eixo

dos z como eixo principal).

e Vibrometro SVANTEK, modelo 946A (medi¢do uniaxial; medi¢cdo segundo o

eixo dos z).

As fichas de calibracdo dos equipamentos estéo expostas no Apéndice A3.

5.3Resultados

5.3.1Valores medidos

Foram efectuadas medicdes em 31 Pontos, que se localizam nos Desenhos B em
Apéndice.
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As medicdes foram efectuadas para as seguintes gamas de frequéncia: 1Hz-80Hz,
1Hz-200Hz e 16Hz-250Hz.
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Verificou-se, invariavelmente, que os valores globais associados as gamas 1Hz-80Hz

e 1Hz-200Hz eram 0s mesmos — 0 que significa que a energia de vibracao, nos casos

em analise, se concentra nos valores abaixo de 80 Hz — e que apenas era possivel

estabelecer uma relagcdo entre os valores medidos e as diferentes fontes de vibragéo

associadas para a gama 16Hz-250Hz — o que significa que os valores abaixo dos

16Hz, na generalidade dos casos, se ficam a dever a diferentes fontes, proximas e

distantes, de dificil identificacdo — exclui-se a proximidade do Ramal ferroviario da

Lousd, onde era possivel identificar a passagem de comboios em bandas de frequéncia

menores do que 16 Hz.

Apresentam-se, no Quadro 5, os valores obtidos para as 3 gamas referidas.

Quadro 5 - Resultados das Medicdes

. Principais Fontes de Ve [mm/s] Ve [mm/s]
Ponto de Medigao vibragao (1a80Hz = 1 a 200Hz) (16 a 250 Hz)
Tréfego ferroviario do 0.061 0.056
Ramal da Lousa
P01
Trafego rodoviario da 0.036 (f.d.i.) 0.005
Rua de Angola
Tréfego ferroviario do 0.035
Ramal da Lousa
P02 0.064 (f.d.i.)
Trafego rodoviario da 0.009
Rua de Angola
Tréfego ferroviario do 0.066 0.063
Ramal da Lousa
P03
Trafego rodoviario com 0.058 (f.d.i.) 0.011
diferentes origens
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Quadro 5 - Resultados das Medicdes
- Principais Fontes de Ve [MmMm/s] Ve [mm/s]
Ponto de Medicdo vibragao (1 a 80Hz = 1 a 200Hz) (16 a 250 Hz)
Tréfego ferroviario do 0.019
Ramal da Lousa
P04 0.045 (f.d.i.)
Trafego rodoviario da 0.006
Rua Tomé Rodrigues
Sobral
Tréfego ferroviario do 0,015
Ramal da Lousa
P05 0.074 (f.d.i.)
Trafego rodoviario com 0.004
diferentes origens
P06 Trafego rodoviario da 0.048 (f.d.i.) 0.006
Rua D. Joéo 111
P07 Trafego rodoviario da 0.049 (f.d.i.) 0.005
Rua D. Joéo 111
P08 Trafego rodoviario da 0.093 (f.d.i.) 0.029
Rua Jorge Anjinho
Tréfego rodoviario 0.013
condicionado (rua em _
P09 calcada) 0.045 (f.d.i.)
Trafego rodoviario da 0.006
Rua Jorge Anjinho
Trafego rodoviario 0.010
condicionado (rua em
calcada)
P10 0.092 (f.d.i.)
Trafego rodoviario da 0.007
Rua General Humberto
Delgado
Trafego rodoviario 0.009
condicionado (rua em 0.040 (1 pesado; ndo
calcada) habitual)
P11 0.045 (f.d.i.)
Trafego rodoviario da 0.008
Rua General Humberto
Delgado
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Ponto de Medicéo

Principais Fontes de
vibracéo

Ve [mm/s]
(1 a80Hz =1 a 200Hz)

Ve [mm/s]
(16 a 250 Hz)

P12

Trafego rodoviario da
Rua D. Jodo 1l

Trafego rodoviario da
Rua General Humberto
Delgado

0.049 (f.d.i.)

0.009

0.007

P13

Trafego rodoviario da
Rua General Humberto
Delgado

0.058 (f.d.i.)

0.012

P14

Trafego rodoviario da
Rua General Humberto
Delgado

Trafego rodoviario da
Rua Jodo de Deus Ramos

0.109 (f.d.i.)

0.004

0.007

P15

Trafego rodoviario da
Rua General Humberto
Delgado

0.074 (f.d.i.)

0.006

P16

Trafego rodoviario da
Rua General Humberto
Delgado

0.076 (f.d.i.)

0.003

P17

Trafego rodoviario da
rotunda

0.093 (f.d.i.)

0.011

P18

Trafego rodoviario da
Av. da rotunda

0.055 (f.d.i.)

0.005

P19

Tréfego rodoviario
esporadico da Rua
Feliciano Castilho

Trafego rodoviario da
Av. Fernando Namora

0.045 (f.d.i.)

0.002

0.002

P20

Trafego rodoviario da
Av. Fernando Namora

0.118 (f.d.i.)

0.006

P21

Trafego rodoviario da
Av. Fernando Namora

0.065 (f.d.i.)

0.003

P22

Trafego rodoviario da
Av. Fernando Namora e
rotunda

0.039 (f.d.i.)

0.003
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Quadro 5 - Resultados das Medicdes
- Principais Fontes de Ve [MmMm/s] Ve [mm/s]
Ponto de Medicdo vibragao (1 a 80Hz = 1 a 200Hz) (16 a 250 Hz)
P23 Trafego rodoviario da 0.053 (f.d.i.) 0.005
rotunda
Trafego rodoviario da 0.059 (f.d.i.) 0.004
P24
rotunda
Trafego rodoviario da 0.009
Av. Fernando Namora
P25 0.104 (f.d.i.)
Trafego ferroviario do 0.012
Ramal da Lousa
P26 Trafego ferroviario do 0.140 0.175
Ramal da Lousa
Tréfego ferroviario do 0,039 0.039
P27 "
Ramal da Lousa
Trafego ferroviario do 0.016
Ramal da Lousa
P28 0.076 (f.d.i.)
Trafego rodoviario da 0.011
Rua da casa Branca
Trafego ferroviario do 0.101 0.099
Ramal da Lousa
P29
Trafego rodoviario da 0.055 (f.d.i.) 0.011
Rua da Casa Branca
Trafego ferroviario do n.p.c. n.p.c.
Ramal da Lousa
P30
Trafego rodoviario da 0.070 (f.d.i.) 0.010
Rua da Casa Branca
Trafego ferroviario do 0.410 0.410
Ramal da Lousa
P31
Trafego rodoviario da 0.072 (f.d.i.) 0.011
Rua da Casa Branca

f.d.i.. Fontes dificeis de identificar. n.p.c.: Nao foi possivel caracterizar.
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Para alem das principais fontes de vibracdo ambientais referidas, foram tambem
identificadas as seguintes fontes secundarias: trafego rodoviario esporadico em vias
secundarias ou em parques de estacionamento, movimentacdo de pessoas, abertura e
fecho de portas nos edificios e equipamentos vibrateis instalados nos edificios,
nomeadamente equipamentos de condicionamento higrotérmico. A seleccdo dos
pontos e periodos de medicdo foi efectuada de forma a minimizar a influéncia dessas
fontes secundarias.

Verifica-se assim que a zona envolvente a Variante da Solum ja possui, actualmente,
fontes de vibracdo assinalaveis, o que faz com que o valor minimo registado para a

gama de frequéncias 1 Hz a 200 Hz corresponda ao seguinte valor expressivo:

e 0.036 mm/s.

Nestas circunstancias, considera-se ser suficiente garantir a ndo ultrapassagem do
valor de 0.030 mm/s, para a Vibracdo Particular da Variante da Solum, para que,
potencialmente, ndo ocorra interferéncia com equipamentos sensiveis a vibracao
tipicos, eventualmente existentes na envolvente, nomeadamente nas Clinicas Médicas
identificadas (E13 e E41).

5.3.2Func¢des de transferéncia

De acordo com o explicitado anteriormente, verifica-se que, para a metodologia
utilizada, apenas é possivel estabelecer fungdes de transferéncia para a gama de
frequéncias 16Hz-250Hz.

Tal condicionante ndo configura uma grande limitacdo para infra-estruturas de
transporte ferroviario, na medida em que a energia associada a passagem das

composicdes centraliza-se normalmente acima dos 16 Hz — no caso dos comboios
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actuais do Ramal da Louséa ver espectros no Apéndice A6. Acresce ao referido o facto

dos efeitos das vibragbes nas pessoas e nos equipamentos assumirem usualmente
especial acuidade apenas para as bandas de frequéncia acima dos 8 Hz (ver capitulo
8.2 do documento “Federal Transit Administration (USA) — Transit noise and
vibration impacte assessment. 2006”), e a atenuacdo com a distancia ser tipicamente
superior nas proximidades da linha, onde prevalecem os valores superiores a
0.100 mm/s, mesmo para as bandas de frequéncia inferiores a 16 Hz, como se ilustra
no caso do par de medicdo P26/P27.

Apresentam-se, no Quadro 6, os valores obtidos para os 14 pares de medicdo
(medicBes em simulténeo) realizados, e as constantes de atenuacdo com a distancia (k)

resultantes, conforme estabelecido no Apéndice Ab5.

Quadro 6 — Constantes de atenuagdo com a distancia

Fonte de Gama 16 a 250 Hz
Pares de medicéo vibracéo d: [m] d> [m] Vert Voo k
considerada [mm/s] [mm/s]
Ramal
PO1 P02 ferroviario da 18 42 0.056 0.035 -0.6
Lousa
Ramal
P04 P05 ferroviario da 17 45 0.019 0.015 -0.2
Lousa
P0G po7 | Al Jo0 15 25 0.006 0.005 0.4
Rua Jorge
P08 P09 Anjinho 10 102 0.029 0.006 -0.7
Calcada
P09 P10 (Trénsito 5 7 0,013 0,010 -0.8
condicionado)
Rua General
P11 P12 Humberto 27 32 0.008 0.007 -0.8
Delgado
Rua General
P13 P14 Humberto 18 38 0.012 0.004 -15
Delgado
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Quadro 6 — Constantes de atenuagdo com a distancia
Fonte de Gama 16 a 250 Hz
Pares de medicéo vibracéo d: [m] d> [m] Vert Voo k
considerada [mm/s] [mm/s]
Rua General
P15 P16 Humberto 17 30 0.006 0.003 -1.2
Delgado
P17 P18 Rotunda 16 27 0.011 0.005 -15
P19 ppr | AV Femando | 4 31 0.002 0.003 23
Namora
P23 P24 Rotunda 17 27 0.005 0.004 -0.5
Ramal
P25 P26 ferroviario da 83 13 0.011 0.175 -15
Lousa
Ramal
L 0.140* 0.039* -4.8*
P26 p27 ferrOV|ar|~o da 13 17 0175 0.039 56
Lousa
Ramal
p28 P29 ferroviario da 17 12 0.016 0.099 -5.2
Lousa
Valor méaximo -0.2
Valor mediano -1.2
Valor minimo -5.6

* Gama 1 Hz a 80 Hz.
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6 Prospectivas

O presente capitulo da conta da prospectiva das velocidades eficazes de vibragéo
globais, associados a exploracdo da Variante da Solum, tendo em conta dados de
emissao vibratil julgados adequados e as fungdes de transferéncia obtidas in situ.

6.1Emissao vibratil

Para definicdo da emissdo vibratil da Variante da Solum, afigura-se adequado
recorrer aos dados de emissdo sonora disponiveis na bibliografia da especialidade e a
dados obtidos in situ, junto a empreendimentos semelhantes ao Sistema de
Mobilidade do Mondego.

De acordo com a Figura 10.1 do documento “Federal Transit Administration (USA)
— Transit noise and vibration impacte assessment. 2006”, podemos escrever (com a devida
transformacdo de unidades; ver capitulo 2.1.1 para a transformacdo de VdB em

mm/s):
e Veiculos com pneus:
o Velocidade de circulacdo de referéncia:
= 48 km/h
o Distancia de referéncia:
= 6m.
o Velocidade eficaz de referéncia:

= 0.101 mm/s.
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e Transito rapido ou Comboios ligeiros:

o Velocidade de circulacéo de referéncia:
= 80 km/h

o Distancia de referéncia:
= 6m.

o Velocidade eficaz de referéncia:

= (0.226 mm/s.

e Locomotivas de passageiros ou de mercadorias:
o Velocidade de circulacdo de referéncia:
= 80 km/h
o Distancia de referéncia:
= 6m.
o Velocidade eficaz de referéncia:
= 0.901 mm/s.

De acordo com o documento “Suhairy, Sinan AL — Prediction of Ground Vibration
From Railways. Swedish National Testing and Research Institute, 2000”, podemos

escrever:
e Comboio de Alta Velocidade X2000:
o Velocidade de circulacdo de referéncia:

= 70 km/h
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o Distancia de referéncia;

= 20m.
o Velocidade eficaz de referéncia;

= 0.034 mm/s.

e Comboio Intercidades:
o Velocidade de circulacdo de referéncia:
= 70 km/h
o Distancia de referéncia:
= 20 m.
o Velocidade eficaz de referéncia:

= 0.032 mm/s.

e Comboio de Mercadorias:
o Velocidade de circulacdo de referéncia:
= 70 km/h
o Distancia de referéncia:
= 20 m.
o Velocidade eficaz de referéncia:
= 0.047 mm/s.

De acordo com medicdes in situ efectuadas junto ao Metro Ligeiro do Porto, podemos

eSCrever:.
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e Metro Ligeiro:

o Velocidade de circulacéo de referéncia:
= 50 km/h

o Distancia de referéncia:
= 3m.

o Velocidade eficaz de referéncia:
= 0.200 mm/s.

Para que todos os valores sejam comparaveis, substitui-se 0S mesmos na expressao
(1) do Apéndice A5, e calculam-se as respectivas velocidades eficazes de vibracéo para
os originais valores de referéncia, 20 metros e 70 km/h, considerando o valor
mediano original de k = -0.7 (ver “Suhairy, Sinan AL — Prediction of Ground Vibration
From Railways. Swedish National Testing and Research Institute, 2000”). Os resultados

obtidos estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Velocidades eficazes de vibracéo de referéncia

vs [mm/s]
: . x (@ 20 m de distancia para uma
Base Tipo de fonte de vibragdo velocidade de circulagdo de 70
km/h)
. . . Veiculos com pneus 0,061
Federal Transit A_dmlr_ustratlon Transito rapido e Comboios
(USA) - Transit noise and Ligeiros 0,086
vibration impacte assessment. . g .
Locomotivas de passageiros ou de
2006 . 0,344
mercadorias
Suhairy, Sinan AL — Prediction of Comboio de Alta Velocidade 0.034
Ground Vibration From X2000 '
Railways. Swedish National Comboio Intercidades 0.032
Testing and R;%sbegrch Institute, Comboio de Mercadorias 0.047
Medig¢bes Metro do Porto Metro Ligeiro 0,072
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Dada a discrepancia de valores, afigura-se adequado assumir, como valor de

referéncia o valor de 0.200 mm/s, obtido a 3 metros do Metro Ligeiro do Porto, para
uma velocidade de circulacdo de 50 km/h, o qual se encontra assim entre os valores
veiculados pelas duas referéncias base utilizadas.

6.2Propagacéo e Recepcao vibratil

Apresentam-se, nos graficos seguintes, os resultados da expressdo (1) do Apéndice
A5 para as diferentes velocidades de circulacdo previstas para a Variante da Solum,
para diferentes distancias a via, para os valores k maximo, mediano e minimo obtidos
nas medicdes in situ (ver capitulo 5.3.2), e para a velocidade eficaz de vibracdo de

referéncia considerada.

Nos Desenhos C em Apéndice, sdo apresentadas as velocidades de circulacdo
previstas para cada seccdo da Variante da Solum e as Isolinhas da Vibragdo Particular
de 0.100 mm/s (limite para habitacdes e escolas em termos de percepcdo da vibragéo),
0.030 mm/s (limite para habitacOes e escolas em termos de percepcdo do ruido
estrutural, e limite para interferéncia com equipamentos dado o valor minimo da
vibracdo de fundo) e 0.008 mm/s (limite para estudios de televisdo em termos de
percepcdo do ruido estrutural; apenas se apresenta esta isolinha na zona da Escola
Superior de Educacédo), em conformidade com os resultados dos graficos seguintes.

Afigura-se que os valores determinados para as constantes de atenuagdo maxima e
minima (k = -0.2 e k = -5.6) tém pouca probabilidade de ocorréncia em termos
globais, devendo apenas influenciar a definicdo dos pontos de monitorizagdo. Assim, a
maior probabilidade de ocorréncia em termos globais recai sobre os valores
determinados para a constante de atenuagdo mediana (k = -1.2), 0 quais devem assim
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ndo so influenciar a definicdo dos pontos de monitorizagdo mas também as Medidas
de Reducéo de Vibracao.

Nao se apresentam calculos para distancias superiores a 100 metros, pois 0S mesmaos,
para as isolinhas de interesse, apenas estdo associados ao pouco provavel k = -0.2.
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Figura 1 — Atenuacéo da velocidade eficazes de vibragcdo com a disténcia (k = -5.6), para as
velocidades de circulagéo (c) previstas

De acordo com o gréafico anterior podemos definir as seguintes isolinhas:
e V.=0.100mm/sec=15km/h—->d=0m.

e Vv«=0.100mm/sec=20km/h—->d=0m.
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e Vv«=0.100mm/sec=25km/h—->d=3.1m.

e V«=0.100mm/sec=35km/h—->d=34m.

e V«=0.100mm/sec=50km/h —->d=3.6m.

e v«=0.030 mm/sec=15km/h ->d=3.6m.

e v«=0.030 mm/sec=20km/h —>d=3.8m.

e Vv«=0.030 mm/sec=25km/h—->d=39m.

e v«=0.030mm/sec=35km/h—>d=4m.

e Vv« =0.030mm/sec=50km/h—>d=4.1m.

e V«=0.008 mm/sec=15km/h—>d=45m.

e v«=0.008 mm/sec=50km/h—>d=55m.
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Figura 2 — Atenuacéo da velocidade eficazes de vibragdo com a disténcia (k = -1.2), para as
velocidades de circulagéo (c) previstas

De acordo com o grafico anterior podemos definir as seguintes isolinhas:
e v«=0.100 mm/sec=15km/h—>d=0m.
e v«=0.100 mm/sec=20km/h—>d=0m.
e v«=0.100 mm/sec=25km/h—>d=35m.
e v«=0.100 mm/sec=35km/h—>d=4m.
e v«=0.100mm/sec=50km/h—d=55m.

e V«=0.030mm/sec=15km/h —>d=6m.
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e Vv« =0.030mm/sec=20km/h—->d=75m
e V«=0.030mm/sec=25km/h—-d=9m.
e Vv« =0.030mm/sec=35km/h—>d=11m.
e V«=0.030 mm/sec=50km/h—d=14m.
e vs=0.008 mm/sec=15km/h —d=17 m.
e V«=0.008 mm/sec=50km/h—d=42m.
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Figura 3 — Atenuacéo da velocidade eficazes de vibragdo com a distancia (k = -0.2), para as
velocidades de circulagéo (c) previstas

De acordo com o gréafico anterior podemos definir as seguintes isolinhas:
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e V«=0.100mm/sec=15km/h—->d=0m.

e v«=0.100 mm/sec=20km/h—>d=0m

e v«=0.100 mm/sec=25km/h—d=5m.

e v«=0.100 mm/sec=35km/h—d=20m.
e Vvi«=0.100 mm/sec=50km/h—d=100 m.
e vi«=0.030 mm/sec=15km/h —d> 100 m.
o vi«=0.030 mm/sec=20km/h—d> 100 m.
e vi«=0.030 mm/sec=25km/h—d> 100 m.
o vi«=0.030 mm/sec=35km/h—d> 100 m.
e Vvi«=0.030 mm/sec=50km/h—d> 100 m.
e vi«=0.008 mm/sec=15km/h —d> 100 m.

e v«=0.008 mm/sec=50km/h—d> 100 m.

6.3Edificios afectados

De acordo com o referido anteriormente e de acordo com os Desenhos C, sdo 0s
seguintes os Edificios com maior probabilidade de afectacéo:

e EO02e EO3:

o Prevéem-se valores superiores a 0.030 mm/s.
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e EO04 e EO5:

o Prevéem-se valores superiores a 0.100 mm/s. Como se prevé a

demolicdo do E05, apenas se preconizam medidas para o E04.
o EO0G:

o Prevéem-se valores ligeiramente superiores a 0.030 mm/s, contudo,
tratando-se de um edificio ndo habitado, ndo se recomendara qualquer
medida.

e E13 (Clinica Médica):

o Prevéem-se valores inferiores a 0.030 mm/s, pelo que apenas se
recomenda monitorizagdo, para controlo de eventuais equipamentos

sensiveis a vibracao.
e E23:

o Prevéem-se valores superiores a 0.008 mm/s mas inferiores a
0.030 mm/s. De acordo com a informagdo disponivel
(https.//wwwl.esec.pt/pagina.php?id=62) o Estudio de Televisédo

encontra-se para além da isolinha dos 0.008 mm/s, pelo que ndo se

recomendara qualquer medida.

o E24¢ E29:

o Prevéem-se valores superiores a 0.030 mm/s.

e E38:

o Prevéem-se valores ligeiramente superiores a 0.030 mm/s.
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e EA41 (Clinica Veterinaria):

o Prevéem-se valores inferiores a 0.030 mm/s, pelo que apenas se
recomenda monitorizagdo, para controlo de eventuais equipamentos

sensiveis a vibracao.
o EA49:
o Prevéem-se valores ligeiramente superiores a 0.030 mm/s.

o EL2, E55, E57 e ESS:

o Prevéem-se valores superiores a 0.030 mm/s e proximos de 0.100 mm/s.
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7 Medidas de Reducéao de Vibracéo

As Medidas de Redugdo de Vibracdo podem passar pelas seguintes medidas:

e Interposicdo de materiais resilientes entre a estrutura ferroviaria e o solo:

o De acordo com a informacdo constante no capitulo 11.5 do documento
“Federal Transit Administration (USA) — Transit noise and vibration
Impacte assessment. 2006”, as atenuacOes tipicas vado até aos 10 dB (uma
atenuacdo de cerca de 1/3 para as velocidades eficazes de vibracéo),
podendo chegar aos 15 dB (uma atenuagdo de cerca de 1/5 para as
velocidades eficazes de vibracdo) no caso de manta sob todo o sistema.
Nestas circunstancias, e tendo como objectivo principal a néo
ultrapassagem de uma velocidade eficaz de vibracdo de 0.03 mm/s,
verifica-se que a interposicdo de material resiliente apenas é adequada,
em casos tipicos, quando a velocidade eficaz de vibracdo prevista, sem
medidas, € menor do que 0.090 mm/s, ou, em casos de possibilidade de
implementagédo de manta, menor do que 0.150 mm/s.

e Reducdo da velocidade de circulagdo das composicoes:

0 A implementacdo desta medida apenas deverd ocorrer quando nao for
viavel ou eficaz a interposicdo de material resiliente e ndo haja uma

grande interferéncia com o perfil de velocidades de circulacdo prevista.

De acordo com o grafico da Figura 2, verifica-se que apenas se estimam velocidades
eficazes de vibragdo superiores a 0.090 mm/s, para as velocidades de circulacdo das
composic¢Oes de 25 km/h, 35 km/h e 50 km/h, e velocidades eficazes de vibragéo
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superiores a 0.150 mm/s, para a velocidade de circulacdo das composi¢des de

50 km/h, sendo as distancias associadas aos dois valores limite referidos

anteriormente as seguintes:
e 25 km/h:
0 V«=0.090 mm/s —-d=35m.

= N&o foi identificado qualquer edificio entre a linha e esta distancia,

para esta sec¢édo de velocidade.
e 35km/h:
0 V«=0.090 mm/s - d=4.5m.

= N&o foi identificado qualquer edificio entre a linha e esta distancia,

para esta sec¢édo de velocidade.
e 50 km/h:
0 V«=0.090 mm/s —>d=6m.

= Apenas os edificios EO4 e E05 (a ser demolido) se encontram neste

€aso.
0 V«=0.150 mm/s >d=4m.

= Apenas os edificios EO4 e E05 (a ser demolido) se encontram neste

€aso.

Face ao enunciado preconizam-se as seguintes Medidas de Reducéo de Vibracdo para

0S seguintes casos:

e Interposicdo de materiais resilientes entre a estrutura ferroviaria e o solo, com
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uma eficacia na reducdo de vibracdo de pelo menos 10 dB, pelo menos nos

seguintes kms da Variante da Solum:

0]

0]

0]

0]

km 0+000 a km 0+174.
km 0+684 a km 0+775.
km 0+885 a km 1+055.
km 1+225 a km 1+265.
km 1+625 a km 1+665.
km 1+715 a km 1+760.

km 1+800 até ao fim da Variante da Solum.

¢ Reducdo da velocidade de circulagdo das composicoes:

0]

Dado que a atenuacdo de 10 dB néo é suficiente para reduzir a velocidade
eficaz de vibragdo no EO4, para valores inferiores a 0.030 mm/s,
recomenda-se a criacdo de uma nova sec¢édo de velocidade de circulagéo,

correspondente a 30 km/h, entre 0 km 0+125 e 0 km 0+174.

De salientar que o Projecto da Variante da Solum ja prevé a interposi¢do de material

resiliente (carril embebido) em toda a Variante da Solum, contudo com eficacia na

reducdo de vibracdo previsivelmente inferior a 10 dB. Nestas circunstancias

recomenda-se que, pelo menos nos quilometros indicados anteriormente, seja

substituida a solucdo prevista por solucdo mais eficaz nas frequéncias de interesse

(eficacia na reducéo de vibracdo de pelo menos 10 dB; eficacia de pelo menos 1/3 para

a velocidade eficaz de vibracdo). De referir a titulo de exemplo a solucdo CDM
PREFARAIL COMFORT (frequéncia de ressonancia aos 37 Hz de acordo com o
fabricante; ver http://www.cdm.be/documents/pdfs/cdm-iso-prefarail.pdf), indicada
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para Metro Ligeiro e instalada com sucesso no Metro de Atenas (ver “Vogiatzis, C.

E. — Vibration & Ground Borne Noise Mitigation Measures at Athens Tramway — The
Prefarail-Confort® Embedded Track & CDM-DFMA-L10® Floating Slab-Track
Vibration Isolation Solution. 9t International Conference on Environmental Science
and Technology, Rhodes Island, Greece, 2005”; resultados de 0,010 mm/s a 12.5 m
de disténcia da linha na Banda principal dos 63 Hz). Para Metro Ligeiro é expectavel
que a energia da vibragcdo produzida se concentre acima dos 40 Hz, pelo que se
considera adequada esta solucdo para a Variante da Solum, contudo salienta-se que
caso venham existir previsdes — ndo disponiveis actualmente — de que o tipo de
composicdo que serd implementado na Variante da Solum possua um espectro de
emissdo com componentes ndo desprezaveis abaixo dos 40 Hz, esta solucéo de carril
embebido — incluindo a ja prevista originalmente no Projecto — devera ser substituida
por solucdo com frequéncia de ressonancia inferior (idealmente abaixo dos 16 Hz),
caso contrario, em vez de ocorrer uma diminuicdo da vibracdo podera ocorrer um

aumento.

Apresentam-se nos Desenhos D, em Apéndice, os kms onde é necessario implementar
as Medidas de Reducdo de Vibracdo complementares as ja previstas no Projecto, e as
isolinhas ajustadas as Medidas de Reducdo de Vibragdo em causa.
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8 Plano de Monitorizagao

Dadas as incertezas associadas as previsdes e aos proprios critérios de limitacgéo,
julga-se adequado definir um Plano de Monitorizacdo, para a componente vibracao,
direccionado para a exploracdo da Variante da Solum, em conformidade com o
estabelecido na Portaria n.° 330/2001, de 2 de Abril.

O Plano de Monitorizacdo que se propde, tem como objectivo informar sobre as
velocidades eficazes de vibracdo em locais julgados pertinentes — numa légica de
proporcionalidade com as dimensdes e caracteristicas do projecto, como é referido na
seccdo VI do n.° 3 do Anexo Il da Portaria n.° 330/2001, de 2 de Abril — de forma a
verificar se sdo cumpridos os requisitos estabelecidos, qual a eficAcia das medidas
implementadas, se é necessario complementar essas medidas e qual o grau de
Incerteza inerente as técnicas de predicdo. Pretende-se ainda obter informacao
relativamente ao ruido estrutural, a outros efeitos associados e a sensibilidade das
pessoas relativamente a Variante da Solum.

Séo indicados os locais de monitorizagdo, os parametros a serem monitorizados, a
periodicidade da monitorizacdo, 0s meios necessarios, condi¢cbes a que deverdo
obedecer as medicOes e indicacdo da metodologia de analise e tratamento dos
resultados das medicdes.

8.1Locais e periodicidade da monitorizacao

Vamos distinguir 4 tipos de abordagem para a monitorizagéo:

1. Medicdes de vibragéo.
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2. Auscultacdo da sensibilidade das pessoas relativamente aos efeitos vibraticos

da Variante da Solum.
3. Medicdes de ruido.
4. Anotac0es de efeitos associados.

Os locais e periodicidades que se indicam em seguida deveréo ser ajustados em funcgéo
dos dados concretos da monitorizacao.

8.1.1Medicéo de vibracao

Recomenda-se a realizacdo de medicOes de vibracdo pelo menos na soleira dos
edificios que se encontram dentro de todas as isolinhas dos Desenhos C, ou seja:

e EO1, EO2, EO3, EO4, EOQ7, E10, E12, E13 (Clinica), E15, E19, E20, E23, E24,
E25, E26, E27, E28, E29, E38, E41 (Clinica), E49, E50, E51, E52, E53, E54,
E55, E56, ES7, E58 e ES9.

Recomenda-se também a realizacdo de medicGes de vibragcdo no compartimento
alegadamente com efeitos vibraticos mais significativos — um por cada uma das
fraccbes em que os inquilinos auscultados referirem efeitos vibraticos significativos

devido a Variante da Solum.

As medicOes de vibracdo que forem efectuadas em outras eventuais campanhas de
monitorizacdo apos a 1.2 campanha, deverdo procurar caracterizar os locais
seleccionados, exactamente nos mesmos pontos em que foram caracterizados na 1.2

campanha, para que seja possivel a comparacao de resultados.
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8.1.2Auscultacéo

Caso ocorram medicOes de vibragdo na soleira dos edificios que revelem valores
superiores aos valores limite dos requisitos estabelecidos, devera ser auscultado pelo
menos um inquilino por cada uma das frac¢bes dos edificios em que ocorre tal

ultrapassagem.

No caso das escolas, ou outros edificios em que tal se aplique, devera ser auscultado o

conselho directivo ou similar.

8.1.3Medicao de ruido

Recomenda-se a realizacdo de medigdes de ruido no compartimento alegadamente
com efeitos vibraticos mais significativos — um por cada uma das fracgdes em que 0s
inquilinos auscultados referirem efeitos vibraticos significativos devido a Variante da

Solum.

As medicOes de ruido que forem efectuadas em outras eventuais campanhas de
monitorizacdo apos a 1.2 campanha, deverdo procurar caracterizar os locais
seleccionados, exactamente nos mesmos pontos em que foram caracterizados na 1.2

campanha, para que seja possivel a comparacao de resultados.

8.1.4Efeitos associados

As medicdes de vibracdo e de ruido no compartimento alegadamente com efeitos
vibraticos mais significativos — um por cada uma das frac¢cbes em que os inquilinos

auscultados referirem efeitos vibraticos significativos devido a Variante da Solum —
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devem ser acompanhadas pela anotacdo de eventuais efeitos claramente ou

alegadamente associados a passagem das composi¢cdes da Variante da Solum, por
exemplo:

e Eventuais fissuras no compartimento.
e Eventuais movimentos de objectos a passagem das composicoes.

e Eventual ressonancia sonora de estruturas a passagem das composicoes.

8.1.5Periodicidade

A 1.2 campanha de medicOes devera ser realizada com a entrada em exploragdo da
Variante da Solum.

A auscultacdo das pessoas, se necessaria, deverd ocorrer pelo menos 1 més apés a
entrada em exploracdo da Variante da Solum.

A periodicidade das restantes campanhas dependera dos resultados da 1.2 campanha

de monitorizacao:

1. Caso ndo exista cumprimento dos requisitos estabelecidos ou caso seja possivel
demonstrar objectivamente efeitos vibraticos significativos em algum
compartimento, deverdo ser definidas Medidas de Condicionamento em
conformidade com os efeitos em causa. Apos a implementacdo das Medidas de
Condicionamento devera ser efectuada uma nova campanha nos
compartimentos em causa, para confirmacdo da adequacdo das medidas
implementadas, efectuando novas auscultagdes, novas medicOes de vibracéo,

novas medigdes de ruido e novas anotagOes de efeitos associados.
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2. Caso exista cumprimento dos requisitos estabelecidos em todos os locais

monitorizados na 12 campanha, ou caso seja possivel demonstrar
objectivamente efeitos vibraticos ndo significativos, ou apos a confirmacdo da
adequacdo das eventuais medidas complementares implementadas, recomenda-
se a realizacdo de novas campanhas de medicOes na soleira de alguns edificios,
de 5 em 5 anos. Os resultados dessas campanhas determinardo a necessidade
ou desnecessidade de mais campanhas, sendo aconselhavel pelo menos a

realizacdo de uma campanha 5 anos apos a 1.2 campanha.

Apontam-se, a partida, os seguintes edificios onde deverdo ser efectuadas
medicOes de vibragdo na soleira de 5 em 5 anos:

o EO02, EO4, EQ12, E19, E23, E24, E29, E38, E46, E49, E52 e E58.

3. Caso ocorram modificacGes significativas das caracteristicas de emisséo,

propagacao ou recepcao sonora, devera ser revisto o Plano de Monitorizacéo.

4. Caso existam reclamacOes, deverdo ser efectuadas auscultacGes, medicOes e
anotacdes no interior do compartimento em causa, em condig¢Oes idénticas as
que geraram a reclamacdo. No caso de eventuais reclamacbes devido a
Interferéncia com equipamentos, deverd ser solicitada informacéo
relativamente aos valores limite de vibracdo — idealmente em bandas de

frequéncia — recomendados pelo fabricante.
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8.2Parametros a caracterizar

Para a realizacdo do Plano de Monitorizacdo proposto, dever-se-a caracterizar 0s

seguintes parametros fisicos, sem prejuizo de outros que se verifiquem necessarios:.
e MedicOes de vibracéo:

o Velocidade eficaz de vibragdo (v«), de segundo a segundo, nas bandas de
1/3 de oitava de 1Hz a 500 Hz, a passagem das composicdes, € na
auséncia da passagem das composic¢oes.

o Deverdo ser registadas pelo menos 5 passagens representativas de cada
tipo de comboio. Se as diferencgas obtidas nas medi¢cbes no mesmo ponto
para 0 mesmo tipo de comboio forem superiores a = 25 %, deveréo ser
realizadas novas medic6es, conforme estabelecido no ponto 7.3 da norma
I1SO 14837-1, de 2005.

e MedicGes de ruido:

o Nivel Sonoro Continuo Equivalente, Ponderado A (L), de segundo a
segundo, nas bandas de 1/3 de oitava de 12.5 Hz a 12.5 kHz, a passagem
das composicgdes, e na auséncia da passagem das composicoes.

o Nivel de Avaliagéo (La), nas mesmas condicOes referidas anteriormente;

o Deverdo ser registadas pelo menos 5 passagens representativas de cada
tipo de comboio. Se as diferencgas obtidas nas medi¢cbes no mesmo ponto
para 0 mesmo tipo de comboio forem superiores a = 2 dB, deverdo ser
realizadas novas medic6es, conforme estabelecido no ponto 7.3 da norma
I1SO 14837-1, de 2005.
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e Qutros parametros:

o Velocidade de circulacdo das composi¢cdes ferrovidrias aquando das
medigdes de vibracdo e das medicdes de ruido.

o Qualquer outra informacdo julgada importante devera ser registada.

Para além dos parédmetros fisicos referidos poderéa ser necessario efectuar auscultacao
a sensibilidade das pessoas relativamente aos efeitos vibraticos da Variante da Solum,
devendo ser anotados eventuais efeitos associados.

A auscultacdo devera ser efectuada atraves da seguinte pergunta, ou similar:

Quais sé@o para si os efeitos do Metro Ligeiro do Mondego na fraccdo de que é inquilino, em
termos de vibragdo, ruido e/ou outros efeitos, sendo duas as hipoteses de respostas para cada

efeito: efeitos significativos ou efeitos ndo significativos
Os outros efeitos eventuais deverao ser devidamente anotados.

No interior dos compartimentos onde, eventualmente, for necessario realizar
medicOes de vibragdo e ruido, deverdo ser anotados os efeitos claramente ou
alegadamente associados a passagem das composi¢cdes da Variante da Solum, por

exemplo:
e Eventuais fissuras no compartimento.
e Eventuais movimentos de objectos a passagem das composicdes.

e Eventual ressonancia sonora de estruturas a passagem das composicoes.
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8.3Métodos e equipamentos

A obtengdo dos parametros referidos no capitulo anterior devera ser efectuada
mediante 0s seguintes equipamentos, sem prejuizo de outros que possam ser
necessarios:

e MedicOes de vibracéo:

o O sistema de medicdo das vibracOes devera ser adequadamente acoplado
a estrutura cuja vibracdo se pretende medir (ISO 5348, de 1998),
verificar as especificacbes da 1SO 8041, de 2005, e ser capaz de medir

uma gama de magnitudes e de frequéncias de vibragdo suficiente:
= 5%10-4 mm/s a 100 mm/s, no caso de medicGes de velocidade.
= 3x%10-3 mm/s? a 500 mm/s2, no caso de medicOes de aceleragao.
= 1 Hza500 Hz.

0 Poderéo ser usados transdutores de deslocamento, de velocidade ou de
aceleracdo, mas os resultados deverdo ser expressos em termos de
velocidade eficaz de vibragdo de segundo a segundo, por bandas de 1/3
de oitava (1-80 Hz, 1-200 Hz, 1-500 Hz e 16-250 Hz) para serem

comparaveis com o0s requisitos estabelecidos.

o O eixo de maior vibracdo devera ser identificado e deverdo ser utilizados
os valores obtidos segundo esse eixo para avaliagdo do cumprimento dos
requisitos estabelecidos.

e MedicOes de ruido:

2009-Adj047-R01V07-VCR.doc Péag. 62 de 71 Julho de 2009

Variante da Solum (1,161 km) — Sistema de Mobilidade do Mondego — Projecto de Medidas de Reducéo de
Vibracgdo




o

P
1

] FERBRITAS

o Sonometro integrador de classe 1 (EN 60804, de 2000), com filtros de
classe 1 (EN 61260, de 1995), de modelo aprovado pelo IPQ, verificado
em conformidade com o regime metrologico aplicavel (Portaria n.°
1069789, de 13 de Dezembro) e capaz de registar os valores de L, de
segundo a segundo, em bandas de 1/3 de oitava e simultaneamente com
ponderacdo no tempo Fast e Impulse.

e MedicOes da velocidade de circulagdo das composicoes:

o Velocimetro com incerteza de medicdo menor ou igual a £5% do valor

medido.

Em todas as medicGes deverdo ser seguidas as melhores regras aplicaveis, tendo por

base a normalizacdo em vigor, nomeadamente:

e Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact of Noise in the
Environment (IMAGINE) - Determination of Lden and Lnight using
measurements. 2006

e ISO/DIS 4866 — Mechanical vibration and shock -- Vibration of fixed
structures -- Guidelines for the measurement of vibrations and evaluation of

their effects on structures. 2008.

e [SO 14837-1 — Mechanical vibration: Ground-borne noise and vibration
arising from rail systems: Part 1: General guidance. 2005.

e NP 2074 - Acustica — Avaliacdo da influéncia em construcbes de vibragOes
provocadas por explosdes ou situagdes idénticas. 1983.

e NP 1730-1 — Descricdo do Ruido Ambiente: Grandezas Fundamentais e
Procedimentos. 1996.
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e NP 1730-2 — Descri¢do do Ruido Ambiente: Recolha de Dados Relevantes para
0 Uso do Solo. 1996.

e NP 1730-3 — Descricdo do Ruido Ambiente: Aplicacdo aos Limites do Ruido.
1996.

e ISO 1996-1 — Acoustics -- Description, measurement and assessment of
environmental noise -- Part 1. Basic quantities and assessment procedures.
2003

e ISO 1996-2 — Acoustics -- Description, measurement and assessment of
environmental noise -- Part 2; Determination of environmental noise levels.
2007.

e SO 2631-1 — Mechanical Vibration and Shock: Evaluation of human exposure
to whole-body vibrations: part 1. General requirements. 1997.

e SO 2631-2 - Mechanical vibration and shock -- Evaluation of human exposure
to whole-body vibration -- Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz).
2003.

8.4Critérios de avaliacdo dos resultados

Os resultados das medigdes de vibracdo, deverdo ser analisados ndo sé no sentido do
cumprimento ou incumprimento dos requisitos estabelecidos e que se resumem em
seguida, mas também no sentido de verificar, tdo objectivamente quanto possivel, se

existem efectivamente efeitos vibraticos significativos nos compartimentos.

Igual raciocinio se aplica aos resultados das medic6es de ruido, podendo ser seguidos
como requisitos guia, a passagem das composicdes, a ndo ultrapassagem de um
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diferencial de 5 dB no periodo diurno, de 4 dB no periodo do entardecer, e de 3 dB no
periodo nocturno, em conformidade com o estabelecido no Decreto-Lei n.° 9/2007,
de 17 de Janeiro, ainda que ndo vinculativo para infra-estruturas de transporte, mas

adequado para determinacdo da influéncia do ruido estrutural.

Caso exista ultrapassagem dos requisitos estabelecidos ou caso seja possivel
demonstrar objectivamente a existéncia de efeitos vibraticos significativos no
compartimento, devido a Variante da Solum, deverdo ser equacionadas Medidas de
Condicionamento adequadas e devera ser revisto o Plano de Monitorizagé&o.

Quadro 8 — Limites considerados para a velocidade eficazes de vibragéo

Valores limite para a velocidade eficaz de vibracéo
Tipo d Percepcao da Percepcéo do Interferéncia com Danos nos
po de uso : N h . .
Vibracao Ruido Estrutural equipamentos edificios
(1-80 Hz) (16-250 Hz) (1-200 Hz) (1-500 Hz)
Usos muito sensiveis 0.030*
(ex: salas de em casos
concerto, estddios de 0.045 mm/s 0.008 mm/s eséecificos ver
televisdo, estudios de limite especificado
gravagio) 0 pelos fabricantes 0.800 mm/s**
Usos normais (ex: : '
habitacdes, escolas) 0,100 mm/s 0.030 mm/s |defi|rzgggt§aem
Usos menos sensiveis A0 U
(ex: zona comercial) 0.400 mm/s 0.600 mm/s frequéncia)

* Valor limite considerado, tendo por base as vibragdes ambientes actuais.
** Apresenta-se a titulo indicativo o limite minimo, associado a possibilidade de danos em edificios muito susceptiveis, considerando
um factor de crista igual a 4.

8.5Tratamento dos dados

O tratamento dos dados devera ser efectuado de forma rigorosa e explicita — tendo
por base a normalizagdo aplicavel — para que se obtenham resultados crediveis e
correlaciondveis com as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas que se pretendem
observar. Para alem do referido, o tratamento dos dados devera permitir tirar

conclusdes sustentadas e despoletar, fundamentadamente e se necessario,
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procedimentos correctivos e/ou complementares adequados. Nestas circunstancias,

as medigdes e o tratamento dos dados, assim como as eventuais revisdes do Plano de
Monitorizacdo, deverdo ser efectuados por técnicos de acustica habilitados para o
efeito.

De referir, ainda neste &mbito, que alguns dos pontos de medicéo estabelecidos neste
plano poderéo e deverdo ser eliminados, substituidos ou complementados com outros
pontos, caso os resultados obtidos nas medigdes in situ, ou outros fundamentos, assim
0 justifiquem, ndo podendo, contudo, deixar de ser explicitadas e justificadas tais
alteracdes nos respectivos Relatorios de Monitorizacdo. Idéntica abordagem deveréo
ter as periodicidades, parametros, meétodos e equipamentos estabelecidos

anteriormente.

8.60rganograma da monitorizagao

Apresenta-se na figura seguinte o organograma da monitorizagdo preconizada.
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MedicGes de vibracio na soleira dos edificios EO1, E02, E03, E04, EQ7, E10, E12, E13, E15, E19, E20, E23, E24, E25,
E26, E27, E28, E29, E38, E41, E49, E50, E51, E52, E53, E54, ES5, E56, E57, E58 € E59, com a entrada em
funcionamento da Variante da Solum.

Medi¢bes ndo
cumprem requisitos.

Auscultacdo a pelo menos 1 inquilino por cada uma das fracgdes dos
edificios em que foram medidos valores de vibra¢do acima dos
requisitos estabelecidos

—

Referéncia a Efeitos
Significativos.

Anotacdo de eventuais efeitos MedicGes de vibracdo e de ruido
associados a Variante da Solum em nos compartimentos com
cada compartimento com referéncia a Efeitos Significativos.
referéncia a Efeitos Significativos.

Medic¢Bes néo Medigdes cumprem
cumprem requisitos. requisitos.
| |
I —— I
Referéncia a Efeitos N&o Possibilidade de demonstracéo de Possibilidade de demonstracéo de
Significativos. efeitos vibraticos nao significativos efeitos vibraticos significativos
| [ |
Campanha de medi¢des de vibragdo pelo Proposta de Medidas de Condicionamento
menos na soleira dos edificios, E02, E05, Complementares e Revisdo do Plano de
E012, E19, E23, E24, E29, E38, E46, E49, E52 Monitorizacdo com novas medicGes de ruido
E58, de 5 em 5 anos. e de vibracGes e anotacbes dos efeitos, apos
implementacéo das medidas

MedicGes nao revelam alteragdes relativamente as Medi¢des revelam alteracBes importantes
medicBes anteriores. relativamente as medicdes anteriores.
Justificar desnecessidade de novas campanhas Revisdo do Programa de Monitorizacao.
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8.7Relatorios a elaborar

Os Relatorios a elaborar, para apresentacdo a Autoridade de A.l.A., deverdo estar em
conformidade com o estabelecido no anexo V da Portaria n.° 330/2001, de 2 de Abril
e deverdo dar conta das eventuais evolugdes técnicas que possam ocorrer ao longo da
monitorizacdo — ndo sO no que concerne aos equipamentos de medicdo e
metodologias de analise, como também no que concerne as Medidas de Reducdo de
Vibracdo — e dos beneficios que possam dai advir para as populagdes vizinhas do
empreendimento, assim como se adaptar as possiveis modificagfes dos requisitos a
analisar, quer devido a alteragdes legislativas, quer devido a alteracdes vinculativas

de outra natureza.
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9 Conclusoes

De acordo com o Estudo efectuado, prevé-se, nas condi¢cbes de exploracdo
estabelecidas pelo Projecto de Variante da Solum, a possibilidade de incumprimento
dos requisitos estabelecidos — ver capitulo 2.2 — em alguns Edificios identificados,
pelo que se recomendam Medidas de Reducdo de Vibragdo complementares as ja
previstas no Projecto — ver capitulo 7.

Dadas as incertezas das previsoes estabeleceu-se a necessidade de implementacdo de
um Plano de Monitorizacédo direccionado — ver capitulo 8.
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Al. DADOS GEOTECNICOS
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De acordo com o documento “Geocontrole/Ferbritas — Ramal da Lousa: Variante da
Solum: Volume de prospeccdo geotécnica e ensaios de laboratorio. 2008.”, verifica-se que as
caracteristicas litolégicas da zona em apreco correspondem na sua maioria a areias ou
argilas silto-arenosas, sendo de destacar a existéncia de um aterro na zona dos

seguintes Edificios (ver Desenhos A):
1. E10 e E13, sob a Praca 25 de Abril e sob a Rua D. Joéo III.
2. E29, sob a Rua General Humberto Delgado.
3. E36, E38 e E41, sob a Av. Fernando Namora.

e a existéncia de xistos, a partir dos 15 metros de profundidade, na zona dos Edificios
E36, E38 e E41.

Foi controlada a constante de atenuacdo com a distancia nestas zonas, respectivamente

através dos seguintes pares de medicdo (ver Quadro 6):
1. P6eP7.
2. P15¢e P16.

3. P19e P21.
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A2. PECAS DESENHADAS

Desenho Al. Localizacédo dos Edificio Identificados (Poente; 1:2000)
Desenho A2. Localizacédo dos Edificio Identificados (Nascente; 1:2000)

Desenho B1. Localizagcdo dos Pontos de Medicéo e das principais fontes actuais de vibracédo
ambiente (Poente; 1:2000)

Desenho B2. Localizagcdo dos Pontos de Medicdo e das principais fontes actuais de vibracédo
ambiente (Nascente; 1:2000)

Desenho C1. Isolinhas da Vibracao Particular futura e Edificios afectados (Poente; 1:2000)
Desenho C2. Isolinhas da Vibracao Particular futura e edificios afectados (Nascente; 1:2000)

Desenho D1. Localizacdo das Medidas de Reducdo de Vibracdo preconizadas e Isolinhas
resultantes (Poente; 1:2000)

Desenho D2. Localizacdo das Medidas de Reducdo de Vibracdo preconizadas e lIsolinhas
resultantes (Nascente; 1:2000)
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A3. FICHA DE CALIBRACAO DO VIBROMETRO
SVAN 946A

(2 paginas)
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@ SVANTEK 1SO9001 certified

FACTORY CALIBRATION DATA OF THE SVAN 946A nr.: 9602

1. CALIBRATION (electrical)
LEVEL METER; Range: 145dB; Filter: HP10; f=79,6Hz

[ Input,,[dB] | Indication [dB] |  Error [dB] |
[ 140.0 (10.0m/s*) | 140.0 0.0 |
LEVEL METER; Range: 170dB; Filter: HP10; f=79,6Hz
[ Input,,[dB] [ Indication [dB] |  Error [dB]
[170.0 Gl6m/s®) | 170.0 00 |

2. CALIBRATION (vibrational)

LEVEL METER; Range: 145dB; Input signal: 120dB; Calibration factor: -0.2dB

Characteristic Reference frequency [Hz] Correct value [dB] Indication [dB] Error [dB]
HP1 79,6 120.0 120.0 0.0
HP10 79,6 120.0 120.0 0.0

W-Bxy 7,96 108.1 108.0 -0.1
W-Bc 7,96 115.3 115.2 -0.1
H-A 79,6 106.1 106.0 -0.1

Calibration measured with the accelerometer DY TRAN type 3187D No. 2327.

3. LINEARITY TEST (electrical)

LEVEL METER; Range: 145 dB; Filter: HP10; f ;= 80 Hz

[Input (Towl RMS)[dB] | 650 [ 70.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0 | 110.0 | 120.0 | 130.0 | 140.0 | 150.0 | 154.0 |
[Error [dB] [ 03[ 00 [ 00 [ 00 |00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 |

LEVEL METER; Range: 170 dB; Filter: HP10; f 4,= 80 Hz
[Input (Total RMS)[dB] | 850 | 90.0 [ 1000 [ 110.0 | 120.0 | 130.0 | 140.0 | 150.0 | 160.0 | 170.0 | 1750 |

|Error [dB] [ 03100 [ 01 [00 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |

1/3 OCTAVE (80Hz); Range: 170 dB; f ;;,;= 80 Hz

Input [dB] [ 750 ] 800 [ 90.0 [ 100.0 | 110.0 [ 120.0 | 130.0 | 140.0 | 150.0 | 160.0 | 1700 | 175.0 |
Error [dB] [ -02 [ 03 T 02 [ 01 [00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 |

4. RMS DETECTOR ACCURACY

LEVEL METER; Range: 170 dB; Input signal =140dB; RMS detector: Impulse
Crest factor <3 <5 <10 |
Max Error [dB] 0.0 0.0 0.0 |

5. FREQUENCY RESPONSE (electrical)
LEVEL METER; Filter: HP10; Range: 170 dB; Input signal =175 dB;

Calculated Response M d Resp (f-freq A
2 il | f[Hz] [ A[dB] | f[Hz] [ A[dB] | f[Hz] | A[dB] | f[Hz] | A[dB] | f[Hz] | A[dB

T “ " 08 | 47. 63 4 50 400 3150
i 1 ] 3 63 500 4000
125 | 3 10 8 630 5000
16 |3 125 800 6300
2 2 6 1000 8000
25 0 1250 10000
315 S 1600 12500
4 315 250 2000 16000
5 7.6 0 0. 315 2500 20000

All frequencies are nominal center values for the 1/3 octave bands

2009-Adj047-R01V07-VCR.doc

Julho de 2009

Variante da Solum (1,161 km) — Sistema de Mobilidade do Mondego — Projecto de Medidas de Reducéo de
Vibracéo




1/3 OCTAVE; Filter: HP; Range: 170 dB; input=175 dB;

Me d R - 4 N
P q
(T T ATdB] T[] T ATaB) J 7{¥ie] A (6] | v[iiz) [ A[dB] | riiz] | Ado]]
[X] 63 50 X 400 3150
1 8 63 500 4000
125 10 80 630 5000
16 125 100 800 X 6300
2 6 128 1000 8000
28 20 160 1250 10000
315 X S 200 1600 12500
4 315 250 2000 16000
S 0 315 2500 20000
s All frequencies are nominal center values for the 1/3 octave bands

6. INTERNAL NOISE LEVEL (electrical)

LEVEL METER func.; Range: 145 dB; Back-light — off
[Characteristic |  HPI | HPI0O | WBxy | WBec | H-A |
[Indication [dB] | 350 | 350 | 417 | 416 | 381 |

ENVIRONMENTAL CONDITIONS

[ Temperature ] Relative humidi I Ambient pressure ]
27°C | 29% | 1009 hPa |

TEST EQUIPMENT

Item | Manufacturer Model Serial no. Description

1 SVANTEK SVAN 401 |65 Signal generator

2. SVANTEK SVAN 912A | 4369 Vibration Meter

13 SVANTEK SV4366 3190 Reference accelerometer

4 VEB RFT 11075 61004 Shaker

5 SOAR 3430 90CA1811 Digital voltmeter

CONFORMITY & TEST DECLARATION

1. Herewith Svantek company declares that this instrument has been calibrated and tested in compliance with the internal ISO9001 procedures and meets
all specification given in the Manual(s) or respectively surpass them

2. The vibrational calibration was performed using the Back-to-Back Comparison method and is traceable to the GUM (Central Office of Measures)
standard - accel type 8305 No 1435233

3. The information appearing on this sheet has been led sp lly for this i This form is prodi with ad d equi &
procedures which permit comprehensive quality assurance verification of all data supplied herein.

4. This calibration sheet shall not be reproduced except in full, without written permission of the SVANTEK Ltd.

| S
Calibration specialist: Ryszard Leoniak *’ ..... Test date: 2006-07-18
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A4. FICHA DE CALIBRACAO DO VIBROMETRO
SVAN 958

(8 paginas)
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o
) svanrex 1S09001 certified
FACTORY CALIBRATION DATA OF THE SVAN 958 No. 14296
SOUND LEVEL METER
1. CALIBRATION (electrical)
LEVEL METER,; Filter: LIN; Input signal =114.0dB, f;,=1kHz
Range 105dB Range 130dB
Indication [dB] Error [dB] Indication [dB] Error [dB]
Channel | 113.92 -0.08 113.97 -0.03
Channel 2 11391 -0.09 113.95 -0.05
Channel 3 11391 -0.09 113.96 -0.04
Channel 4 11391 -0.09 113.96 -0.04
2. CALIBRATION' (acoustical)
LEVEL METER; Range: 130 dB; Reference frequency: 1000Hz;
Filter LIN A C
Indication [dB] Error [dB] Indication [dB] Error [dB] Indication [dB] Error [dB]
Channel 1 113.8 0.0 113.8 0.0 113.8 0.0
Channel 2 1138 0.0 113.8 0.0 1138 0.0
Channel 3 1138 0.0 113.8 0.0 113.8 0.0
Channel 4 1138 0.0 113.9 0.1 1139 0.1

Calibration measured with the microphone SVANTEK type SV22 No. 4010133. Calibration factor: 3.1dB

3. LINEARITY TEST" (electrical)

LEVEL METER; Range: 105 dB; Filter: A; f 44= 1000 Hz
Input [dB 24.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 114.0

Channel 1 Error [dB 0.10 0.04 0.00 -0.02 -0.02 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02
Channel 2 Error [dB 0.10 0.04 0.00 -0.02 -0.02 -0.02 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.02
Channel 3 Error [dB 0.00 0.01 -0.03 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02
Channel 4 Error [dB -0.03 0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02

LEVEL METER; Range: 130 dB; Filter: A; f 4= 1000 Hz
Input [dB 45.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 135.0

Channel 1 Error [dB 0.01 0.05 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 -0.01 0.01 0.01
Channel 2 Error [dB 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00
Channel 3 Error [dB -0.03 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00

Channel 4 Error [dB 0.00 0.02 0.02 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 -0.01 0.01 0.01

1/3 OCTAVE (1kHz); Range: 130 dB; Filter: A; f 4= 1000 Hz B
Input [dB 35.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 135.0
Channel 1 Error [dB 0.29 0.01 0.05 0.03 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00
Channel 2 Error [dB 0.31 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 -0.01 -0.00 -0.00
Channel 3 Error [dB 0.24 -0.10 -0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 -0.01 0.01 0.01
Channel 4 Error [dB 0.30 -0.07 0.00 -0.02 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.00

k& SV ANISS No. 14296 page 1 ***
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4. TONEBURST RESPONSE" (electrical)
LEVEL METER; Characteristic: A; f 4,= 4000 Hz; Burst duration: 2s;

Range: 105dB; Equivalent input steady level = 112dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 500 200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 0.25
| Indication [dB] 1120 | 1119 | 111.0 | 109.4 | 107.2 | 103.7 | 1009 | 979 | 94.0 | 91.0 | 879 | 849
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -00 | 0.0 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 111.9 | 111.8 | 1109 | 109.3 | 107.0 | 103.6 | 100.7 | 97.8 | 93.8 | 90.8 | 878 | 848
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 <00 | -00 [ -0.0 | 0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 1119 | 111.8 [ 1109 | 109.3 | 107.1 | 103.6 | 100.8 | 97.8 | 939 | 90.9 | 878 | 848
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 -0.0 | <00 | -0.1 | -0.1
4 Indication [dB] 111.8 | 111.8 | 1109 | 109.2 | 107.0 | 103.5 | 100.7 | 97.8 | 93.8 | 90.8 | 87.7 | 847
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 <00 | 00 [ -0.1 0.0 -0.0 | -0.0 | 0.1 -0.1
MAX ) Indication [dB] 110.0 | 108.0 | 104.6 | 101.8 | 989 | 950 | 920 | 89.0 | 850 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | -00 | 00 | -00 | -0.0 | -0.0 | -0.0 - - -
2 Indication [dB] 109.9 | 107.8 | 1045 | 101.7 | 988 | 948 | 91.8 | 888 | 849 - - -
Ghow Error [dB] 0.0 0.1 -00 | -00 | -00 | -00 | -0.0 | -0.0 | -0.0 - - -
3 Indication [dB] 109.9 | 1079 | 1045 | 101.7 | 98.8 | 949 | 91.9 | 889 | 849 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 00 | 00 | -00 [ -0.0 | 0.0 | 00 | -0.0 - - -
g Indication [dB] 109.9 | 107.8 | 104.4 | 101.6 | 98.7 | 948 | 91.8 | 888 | 848 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 0.0 | 00 | 0.0 [ -0.0 [ 0.0 | -0.0 [ -0.0 - - -
! Indication [dB] 112.0 | 109.0 | 105.0 | 102.0 | 99.0 | 95.0 | 92.0 | 89.0 | 850 | 82.0 | 789 | 759
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -00 | -00 | -0.0 [ -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 1119 | 1089 | 1049 | 101.9 | 989 | 949 | 919 | 8839 | 849 | 81.8 | 788 | 757
SEL ) Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | -00 | -00 [ 0.0 | -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 1119 | 1089 | 1049 | 101.9 | 989 | 949 | 919 | 839 | 849 | 81.9 | 788 | 758
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 111.8 | 1088 | 1049 | 101.8 | 988 | 949 | 91.8 | 888 | 848 | 81.8 | 787 | 75.7
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | -00 | -00 [ 0.0 | -0.1 -0.1

Range: 105dB; Equivalent input steady level =92dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 | 500 200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 0.25
1 Indication [dB] 920 | 919 | 91.0 | 89.4 | 872 | 837 | 808 | 779 | 740 | 71.0 | 679 | 64.9
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -00 | 0.0 | -0.1 0.0 -0.0 | -00 [ -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 919 | 91.8 | 909 | 892 | 87.0 | 835 | 807 | 778 | 73.8 | 708 | 678 | 64.7
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 -00 | -00 | 0.0 [ -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 919 | 91.8 | 909 | 89.3 | 87.1 | 83.6 | 80.7 | 77.8 | 739 | 709 | 67.8 | 64.8
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.1 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 918 | 91.7 | 90.8 | 89.2 | 87.0 | 835 | 80.7 | 77.7 | 738 | 708 | 67.7 | 64.7
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 <00 | <00 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
1 Indication [dB] 90.0 | 88.0 | 846 | 81.8 | 789 | 75.0 | 72.0 | 69.0 | 65.0 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | -0.0 ~ - -
2 Indication [dB] 899 | 87.8 | 844 | 816 | 78.7 | 748 | 71.8 | 688 | 64.8 - - -
Slow Error [dB] 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | 00 [ -00 [ -00 [ -0.0 - - -
3 Indication [dB] 899 | 879 | 845 | 81.7 | 788 | 749 | 719 | 689 | 64.9 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | 0.0 | -0.0 00 | 00 | 00 | -0.0 - - -
4 Indication [dB] 808 | 87.8 | 844 | 816 | 787 | 748 | 71.8 | 688 | 648 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 -0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | -00 [ -00 | -0.0 - - -
1 Indication [dB] 920 | 89.0 | 850 | 820 | 79.0 | 75.0 | 72.0 | 69.0 | 65.0 | 62.0 | 589 | 559
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | -00 | -00 [ 0.0 | -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 919 | 888 | 849 [ 819 | 788 | 749 | 71.8 | 688 | 648 | 618 | 588 | 55.7
SEL : Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | <00 | 0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 919 | 889 | 849 | 819 | 789 | 749 | 719 | 689 | 649 | 619 | 588 | 55.8
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 | -00 | -0.1 -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 91.8 | 888 | 848 | 81.8 | 788 | 748 | 718 | 688 | 648 | 618 | 587 | 557
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 | -00 | -0.1 -0.1 -0.1
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Range: 105dB; Equivalent input steady level = 72dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 500 200 100 50 20 10 ) 2 1 0.5 0.25
1 Indication [dB] 72.0 71.9 71.0 69.4 67.2 63.7 60.8 579 54.0 50.9 479 | 449
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 [ -00 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 718 | 718 | 709 | 692 | 67.0 | 635 | 60.7 | 57.8 | 53.8 | 50.8 | 47.7 | 447
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 -0.1
3 ication [dB] 719 | 718 | 709 | 693 | 67.1 | 636 | 60.7 | 578 | 539 | 508 | 47.8 | 448
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 -00 | -0.0 | -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 718 | 71.7 | 708 | 692 | 67.0 | 635 | 60.6 | 57.7 | 538 | 50.8 | 47.7 | 447
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 -00 | -0.1 -0.1 -0.1
1 Indication [dB] 700 | 679 | 646 | 61.8 | 589 | 550 | 520 | 49.0 | 450 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 00 | 00 | -00 | 00 | -00 | -00 | -0.0 - - -
2 Indication [dB] 698 | 678 | 644 | 616 | 587 | 548 | 51.8 | 488 | 448 - - -
Slow Error [dB] 0.0 0.1 00 | -00 | -00 | -00 | 00 | 0.0 [ -0.0 - - -
3 dication [dB] 699 | 678 | 64.5 | 61.7 | 58.8 | 549 | 51.9 | 489 | 449 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 .00 | 00 | 00 | -00 | 00 | -00 [ -0.0 - - -
4 Indication [dB] 698 | 678 | 644 | 616 | 58.7 | 548 | 51.8 | 488 | 448 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 00 | -00 | 00 | 00 | 00 | -00 [ -0.0 - - -
I Indication [dB] 720 | 69.0 | 650 | 620 | 59.0 | 550 | 52.0 | 49.0 | 450 | 419 | 389 | 359
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 | -0.0 | -0.0 | -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 718 | 688 | 648 | 61.8 | 588 | 54.8 | 51.8 | 488 | 44.8 | 41.8 | 388 | 357
SEL ; Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 | 0.0 | 0.0 | -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 719 | 689 | 649 | 619 | 589 | 549 | 51.9 | 489 | 449 | 41.8 | 388 | 358
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | -00 [ 0.0 | 0.0 | -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 718 | 688 | 648 | 61.8 | 588 | 548 | 51.8 | 488 | 448 | 41.8 | 387 | 357
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -0.0 0.0 0.0 | -00 | -00 [ -0.0 [ -0.1 -0.1

Range: 105dB; Equivalent input steady level = 52dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 500 200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 025
1 Indication [dB] 520 | 519 | 510 | 494 | 471 | 437 | 408 | 379 | 340 | 309 | 280 | 249
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -0.0 0.1 -0.1
2 dication [dB] 518 | 51.8 | 509 | 492 | 470 | 435 | 407 | 377 [ 338 | 308 | 278 | 249
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 00 | 00 [ -00 [ -00 | -00 | -0.0 [ -0.1 0.0 0.1
3 Indication [dB] 519 | 51.8 | 509 | 493 [ 470 | 436 | 407 | 37.8 | 339 [ 309 | 278 | 249
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 -00 | -00 [ -00 [ -0.1 -00 | 00 | 0.0 [ -0.1 0.1
4 Indication [dB] 518 | 51.7 | 508 | 492 | 470 | 435 | 406 | 377 | 338 | 308 | 27.8 | 249
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 <00 | -0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.1
) Indication [dB] 500 | 479 | 446 | 418 | 389 | 350 | 320 | 290 | 25.1 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -0.0 0.0 -0.0 | -0.0 0.0 0.0 0.1 - - -
2 Indication [dB] 498 | 478 | 444 | 416 | 387 | 348 | 31.9 | 288 | 250 - - -
Slow Error [dB] 0.0 0.1 -00 [ 00 [ -0.0 | -0.0 0.0 0.0 0.1 - - -
3 Indication [dB] 499 | 478 | 445 | 417 | 388 | 349 | 319 | 289 | 25.0 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 00 | 00 | -00 | -00 [ -00 | -0.0 0.1 - - -
4 Indication [dB] 498 | 477 | 444 | 416 | 387 | 348 | 318 | 288 | 249 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | <00 | -00 | -0.0 0.0 0.1 0.1 - - -
I Indication [dB] 520 | 49.0 | 450 | 420 | 390 [ 350 | 321 | 29.1 | 254 - - -
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.5 - - -
2 Indication [dB] 51.8 | 488 | 448 | 418 | 388 | 349 [ 319 | 290 | 253 - - -
SEL ) Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.5 - - -
3 Indication [dB] 51.9 | 489 | 449 | 419 | 389 | 349 | 319 | 290 | 253 - - -
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.1 0.1 0.4 - - -
4 Indication [dB] 518 | 488 | 448 | 418 | 388 | 349 | 319 | 290 | 252 - - -
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.5 - - -
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Range: 105dB; Equivalent input steady level = 34dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 | 500
| Indication [dB] 340 | 339
Error [dB] 0.0 0.0
2 Indication [dB] 339 | 337
Fast Error [dB] 0.0 -0.0
3 Indication [dB] 339 | 338
Error [dB] 0.0 0.0
4 Indication [dB] 33.8 | 33.7
Error [dB] 0.0 0.0
N 1 Indication [dB] 320 [ 30.0
Error [dB] 0.0 0.1
2 Indication [dB] 319 | 29.8
Slow Error [dB] 0.0 0.1
3 Indication [dB] 319 | 29.8
Error [dB] 0.0 0.1
4 Indication [dB] 318 | 29.8
Error [dB] 0.0 0.1
1 Indication [dB] 340 | 311
Error [dB] 0.0 0.1
2 Indication [dB] 339 | 309
SEL : Error [dB] 0.0 0.1
3 Indication [dB] 339 | 309
Error [dB] 0.0 0.1
4 Indication [dB] 338 | 309
Error [dB] 0.1 0.1

Range: 130dB; Equivalent input steady level = 134dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 | 500 200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 0.25
1 Indication [dB] 134.0 | 134.0 | 133.1 | 1314 | 1292 | 1257 | 122.9 | 120.0 | 116.0 | 113.0 | 109.9 | 106.9
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 =00 | 00 | -0.1 0.0 -00 | 00 | -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 133.9 | 1338 | 1329 | 131.3 | 129.1 | 125.6 | 122.7 | 119.8 | 1158 | 112.8 | 109.8 | 106.8
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 1339 | 1339 | 133.0 | 131.3 | 129.1 | 125.6 | 122.8 | 119.9 | 1159 | 112.9 | 109.8 | 106.8
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 133.9 | 133.8 | 1329 | 1313 | 129.0 | 1255 | 122.7 | 119.8 | 115.8 | 112.8 | 109.8 | 106.7
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 00 |[129.0| -0.0 | -0.1 0.0 0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
| Indication [dB] 132.1 | 130.0 | 126.6 | 123.8 | 120.9 | 117.0 | 114.0 | 111.0 | 107.0 = - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | 00 | 00 | 0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 - - -
2 Indication [dB] 1319 | 129.8 | 126.5 | 123.7 | 1208 | 116.8 | 113.9 | 110.8 | 106.9 - - -
Slow Error [dB] 0.0 0.1 -00 | 00 [ 0.0 | -0.0 | -00 | -00 | -0.0 - - -
3 Indication [dB] 1319 | 1299 | 1265 | 123.7 | 120.8 | 116.9 | 113.9 | 110.9 | 106.9 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | 00 | -00 [ 0.0 | -0.0 | -0.0 | -0.0 - - -
4 Indication [dB] 131.9 | 129.8 | 1265 | 123.7 | 120.7 | 116.8 | 113.8 | 110.8 | 106.8 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 | 00 | 00 | 00 | -0.0 [ -0.0 [ -0.0 - - »
1 Indication [dB] 134.0 | 131.0 | 127.0 | 124.0 | 121.0 | 117.0 | 114.0 | 111.0 | 107.0 | 104.0 | 100.9 | 97.9
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -00 [ -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 133.9 | 1309 | 1269 | 123.9 | 1209 | 116.9 | 113.9 | 110.9 | 106.9 | 103.8 | 100.8 | 97.7
SEL : Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 <00 | 00 | 00 [ 0.0 | -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 133.9 | 1309 | 127.0 | 123.9 | 1209 | 117.0 | 113.9 | 1109 | 106.9 | 103.9 | 100.8 | 97.8
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -00 | -00 [ 0.0 | -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 133.9 | 130.8 | 1269 | 1239 | 1209 | 116.9 | 113.9 | 110.8 | 106.9 | 103.8 | 100.8 [ 97.7
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 | -0.0 0.0 -00 | <00 | -00 | -0.1 -0.1 -0.1
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Range: 130dB; Equivalent input steady level = 114dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 | 500 200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 0.25
1 Indication [dB] 114.0 | 1139 [ 113.0 [ 1114 | 109.1 | 105.7 | 102.8 | 999 | 959 [ 929 | 899 | 86.8
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 -00 | <00 | -00 [ -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 113.8 | 113.7 | 112.8 | 111.2 | 109.0 | 105.5 | 102.6 | 99.7 95.8 92.7 89.7 86.7
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 00 | -00 | -00 | -0.1 [ 958 [ 0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 1139 [ 1138 [ 1129 | 1113 | 109.0 | 105.5 | 102.7 | 99.8 | 958 | 92.8 | 898 | 86.7
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 <00 | -0.1 -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 1138 [ 1137 [ 1128 | 111.2 | 109.0 | 105.5 | 102.6 [ 99.7 | 958 | 92.7 | 89.7 | 86.7
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
1 Indication [dB] 112.0 | 1099 | 106.5 | 103.7 | 100.8 | 96.9 | 939 | 909 | 86.9 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 -00 | 00 | 00 | -00 | -00 | -00 [ -0.0 - - -
2 Indication [dB] 111.8 | 109.7 | 1064 | 103.6 | 100.7 | 96.8 | 93.8 | 908 | 86.8 - - -
Slow Error [dB] 0.0 0.1 -0.0 [ -00 | 00 | -00 | 00 | -0.0 [ -0.0 - - -
3 Indication [dB] 1119 | 109.8 | 1064 | 103.6 | 100.7 | 96.8 | 93.8 | 90.8 | 86.8 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 00 | -00 [ -00 [ 00 | 00 | 00 [ -0.0 - - -
4 Indication [dB] 111.8 | 109.7 | 1064 | 103.6 | 100.7 | 96.7 | 93.8 | 90.7 | 86.8 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 0.0 | 00 | 00 | -00 | -00 | -00 [ -0.0 - - -
1 Indication [dB] 1140 | 111.0 [ 1070 | 1040 | 1010 | 970 | 940 | 909 | 869 | 839 | 809 | 77.8
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 <00 | -00 | -00 | -0.1 -0.1 -0.1
2 dication [dB] 1138 [ 110.8 | 106.8 | 103.8 | 100.8 | 96.8 | 938 | 90.8 | 868 | 83.7 | 807 | 77.7
SEL R Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 | -00 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 1139 [ 1109 | 1069 | 1039 | 100.8 | 96.9 | 93.9 | 908 | 86.8 | 83.8 | 808 | 77.7
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -00 [ 00 [ 0.0 | -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 1138 | 1108 | 1068 | 103.8 | 100.8 | 96.8 | 93.8 | 908 | 86.8 | 83.7 | 80.7 | 77.6
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | -00 | -0.0 | 0.0 | -0.1 -0.1

Range: 130dB; Equivalent input steady level =94dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 500 200 100 50 20 10 5 2 1 0.5 0.25
1 Indication [dB] 940 | 940 | 93.1 | 914 [ 892 | 857 | 829 | 80.0 | 76.0 | 73.0 | 69.9 | 66.9
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 -00 | -00 | -00 [ -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 939 | 938 | 929 | 913 | 89.0 | 856 | 827 | 798 | 758 | 728 | 69.8 | 66.8
Fast Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.1 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 939 | 939 | 930 | 913 | 89.1 | 856 | 828 | 799 | 759 | 729 | 699 | 66.8
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 939 | 938 | 929 | 913 | 89.0 | 855 | 827 | 798 | 758 | 728 | 698 | 66.7
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
1 Indication [dB] 920 | 90.0 | 866 | 838 | 809 | 77.0 | 740 | 71.0 | 67.0 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 00 | 00 | 00 | -00 | -00 | -00 [ -0.0 - - -
2 Indication [dB] 91.9 89.8 86.5 83.7 80.8 76.8 73.9 70.8 66.8 - - =
e Error [dB] 0.0 0.1 00 | <00 | 00 | -00 | -00 | -00 [ -0.0 - - -
3 Indication [dB] 919 | 899 | 865 | 837 | 80.8 | 76.9 | 739 | 709 [ 66.9 - - -
Error [dB] 0.0 0.0 00 | -00 [ -00 | -00 | -00 | 00 [ -0.0 - - -
4 Indication [dB] 919 | 898 | 864 | 836 | 807 | 768 | 73.8 | 708 | 66.8 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 00 | -00 [ -00 | -00 | 00 | 00 [ -00 - - -
1 Indication [dB] 940 | 91.0 | 87.0 | 840 | 81.0 | 770 | 740 | 71.0 | 67.0 | 64.0 | 61.0 | 579
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -00 | -00 | -00 | -00 | -0.1 -0.1
2 Indication [dB] 939 | 909 | 869 | 839 | 809 | 769 | 73.9 | 709 | 669 | 638 | 608 | 57.8
SEL ) Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -00 | -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 939 | 909 | 87.0 | 839 | 809 | 769 | 73.9 | 709 | 669 | 639 | 609 | 57.8
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 | 00 [ -00 | 0.0 | -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 939 | 909 | 869 | 839 [ 809 | 769 | 739 | 708 | 668 | 638 | 60.8 | 57.8
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 00 | -00 | -00 | -00 | -0.1 -0.1
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Range: 130dB; Equivalent input steady level = 74dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 | 500 200 100 50 20 10 5 ] 1 0.5 0.25
1 Indication [dB] 74.0 74.0 73.0 714 69.2 65.7 62.9 59.9 56.0 53.0 50.0 | 47.0
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.1 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 | -0.0
2 Indication [dB] 739 | 738 | 729 | 713 | 69.0 | 656 | 62.7 | 598 | 558 | 52.8 | 49.8 | 46.8
Fast Error [dB] 0.0 0.0 729 | 0.0 -0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 | -0.1 -0.1 -0.1
3 Indication [dB] 739 | 738 | 729 | 713 | 69.1 | 656 | 628 | 59.8 | 559 | 529 | 49.9 | 469
Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | -00 | -0.1 -0.0 | -0.0 0.0 -0.1 -0.1
4 Indication [dB] 739 | 738 | 729 | 712 | 69.0 | 655 | 627 | 59.7 | 558 | 52.8 | 49.8 | 469
MAX Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 <00 | -00 | -00 [ -00 [ -00 [ -0.0 | -0.0 0.0
1 Indication [dB] 72.0 | 70.0 | 66.6 | 63.8 | 609 [ 57.0 | 54.0 | 51.0 | 47.1 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 [ 00 [ -00 | -0.0 | -0.0 | -0.0 0.1 - - -
2 Indication [dB] 719 | 69.8 | 665 | 63.7 | 608 | 56.8 | 53.9 | 509 | 47.0 - - -
e Error [dB] 0.0 0.1 0.0 0.0 -0.0 | -0.0 0.0 0.0 0.1 - - -
3 Indication [dB] 719 | 699 | 665 | 63.7 | 608 | 569 | 53.9 | 509 | 47.0 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 [ -0.0 | -0.0 | -00 | 0.0 | -0.0 0.1 - - -
4 Indication [dB] 719 | 698 | 66.4 | 63.6 | 60.7 | 56.8 | 539 | 508 | 469 - - -
Error [dB] 0.0 0.1 -00 | 00 [ 0.0 | -0.0 0.0 -0.0 0.1 - - -
1 Indication [dB] 74.0 71.0 67.0 | 64.0 61.0 57.1 54.1 51.1 473 - - -
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 03 - - -
2 Indication [dB] 739 | 709 | 66.9 | 639 | 609 | 569 | 539 | 51.0 | 472 - - -
SEL ) Error [dB] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 - - -
3 Indication [dB] 739 | 709 | 669 | 63.9 [ 609 | 57.0 | 54.0 | 51.0 | 472 - - -
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 - - -
4 Indication [dB] 738 | 708 | 668 | 63.9 | 60.8 | 569 | 53.9 | 509 | 47.1 - - -
Error [dB] 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 - - -

Range: 130dB; Equivalent input steady level = 54dB

Result | Detector | Ch. | Duration [ms] 1000 | 500
1 Indication [dB] 540 | 540

Error [dB] -0.0 0.0

2 Indication [dB] 53.9 | 538

Fast Error [dB] 0.0 0.0

3 Indication [dB] 539 | 538

Error [dB] 0.0 0.0

4 Indication [dB] 53.9 | 53.8

Error [dB] 0.0 0.0

MaX I Indication [dB] 52.0 | 50.0
Error [dB] -0.0 0.1

2 Indication [dB] 519 | 49.8

Slow Error [dB] 0.0 0.1
3 Indication [dB] 519 | 499

Error [dB] 0.0 0.1
4 Indication [dB] 519 | 49.8

Error [dB] 0.0 0.1

| Indication [dB] 540 | 51.1

Error [dB] 0.0 0.1
2 Indication [dB] 539 | 510

SEL ; Error [dB] 0.0 0.1
3 Indication [dB] 54.0 | 51.0

Error [dB] 0.1 0.1
4 Indication [dB] 53.9 | 509

Error [dB] 0.0 0.1
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6. FREQUENCY RESPONSE (electrical)
LEVEL METER; Filter: Z; Range: 130 dB; Input signal =135 dB;

Calculai

ed Response

Me d R (-frequency, A in channel n)
f[Hz] | Al[dB] [ A2[dB] | A3[dB] | A4[dB] | f[Hz] | A1[dB] | A2[dB] | A3[dB; A4[dB]
0.8 53.6 538 53.7 534 6.3 9. 9.7 9.6 9.5
1 48.0 48.1 48.0 477 8 6. 6.1 6.0 59
1.25 425 42.6 425 423 10 3: 32 32 3
1.6 37.1 372 37. 36.9 12.5 K 33 14 14
2 320 321 32. 319 1 .6 0.5 04
25 270 27.1 27 269 2 2 0.1 0.
3.15 224 24 224 223 2 K 0.0 -0.
4 17.9 179 17.9 17.8 315 0.1 -0.1 -0.
136 13.7 13.6 136 40 0.0 0.0 -0.
£l | Al[dB] | A2[dB] | A3[dB] | A4[dB] | f[Hz] | A1[dB] | A2[dB] | A3[dB] | A4[dB] f[Hz] | Al[dB] | A2[dB] | A3[dB] A4[dB]
50 .0 .0 0. -0.1 4 . 0.1 | 0. 3150 .0 0. 0.0
63 .0 .0 -0.1 5 0. 400 .0 .
80 .0 .0 -0.1 63 0. A 500 .0 i
)0 .0 .1 .0 80 0. 1 630! .0 X
L3 .0 100C 0. 800 .0
0 125 10000 i .0
00 160¢ 12500 A .0
0 2000 i 16000 0. .0
5 1 2500 X 0.1 1 K 20000 0.0 .0
‘Al frequencies are nominal center values for the 1/3 octave bands
7. INTERNAL NOISE LEVEL' (electrical)
LEVEL METER; Range: 105 dB; Back-light — off
Filter z A (4]
Channel 1 Level [dB 12.1 104 10.0
Channel 2 Level [dB 14.1 10.8 10.5
Channel 3 Level [dB 11.8 10.0 10.0
Channel 4 Level [dB 14.4 10.5 10.0
* measured with preamplifier SVANTEK type SV12L No. 5540.
VIBRATION LEVEL METER
1. CALIBRATION (electrical)
LEVEL METER; Filter: HP10; Input signal =140.0dB (10.0 m/s), £,=79,6Hz
Range 145dB Range 170dB
I [dB] Error [dB] Indication [dB] Error [dB]
Channel 1 139.92 -0.08 139.97 -0.03
Channel 2 139.92 -0.08 139.95 -0.05
Channel 3 139.92 -0.08 139.96 -0.04
Channel 4 13991 -0.09 139.97 -0.03
2. CALIBRATION (vibrational)
LEVEL METER; Range: 145dB; Input signal: 120dB;
Filter HP1 HP10 Wd Wm Wh
Indication Error Indication Error Indication Error Indication Error Indication Error
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Channel 1 1199 -0.1 119.9 -0.1 106.0 -0.1 108.2 0.1 1154 0.1
Channel 2 119.8 -0.2 119.8 -0.2 105.9 -0.2 108.2 0.1 1153 0.0
Channel 3 119.8 -0.2 119.8 -0.2 1059 -0.2 108.2 0.1 1153 0.0
Channel 4 119.8 -0.2 119.8 -0.2 1059 -0.2 108.2 0.1 1153 0.0
Calibration d with the 1 DYTRAN type 3185D No. 2442. Calibration factor: --0.2dB
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3. FREQUENCY RESPONSE (electrical)
1/3 OCTAVE; Filter: HP; Range: 170 dB; input=175 dB;

Calculated Response
CTITIET

.0 100.0 1
e foiz1
Measured Resp f-fr 4 ion in channel n,
F[Hz] | Al[dB] | A2[dB] | A3[dB] | A4[dB] ] f[Hz] _Aja_lalT A2 [dB] | A3[dB] | A4[dB]
0.8 .19 .19 .19 0.19 63 .03 0.02 .03 0.03
1 .12 .12 0.12 8 .00 -0.01 .00 0.00
1.25 08 .08 0.08 10 01 g .01 0.0
1.6 05 .05 5 12.5 2 i 0.03 0;
2 4 .03 )4 16 i iy 0.0 0
25 .01 20 . X 0. 0
3.15 . .01 25 . .0 R .0
Rl £ 0.01 0.0 315 -0.01 -0.01 -0.01
5 0. 0.01 0.0; 0.02 40 0.00 0.00 1 0.00
F[Fz] | AL[dB] | A2[dB] | A3[dB] | A4[aB] | T[Fiz] [ AI[B] | A2[dB] [ A3[dB] | A4[dB] | f[Hz] [ Al[aB] [ A2[dB] [ A3(dB] [ Ad[dB] ]
0 i . i 0.01 4 .00 .00 0.00 .00 15 K i X i
3 0.00 5 00 .00 0.00 .00 00 i B X
80 0 i A 0.00 6. 00 .00 0.00 .00 0! A i {
100 .00 X 00 | 8 00 00 | 0.00 .00 3 I X X
5 .00 000 ) .00 .00 .0C 8000 .05 .03 .04 3
0 .00 5 .00 .0/ 3 .0C 0f 0.06 .03 .05 4
.00 A .0 q .0C 0.06 .03 .04 4
A A 4 .00 4 X\ .01 0. 0.04 01 0.02 2
31 X (X 0.0 0.00 ) X 0.00 .01 000 |2 0.03 01 0.04 03
All frequencies are nominal center values for the 1/3 octave bands
4. INTERNAL NOISE LEVEL (electrical)
LEVEL METER func.; Range: 145 dB; Back-light — off
Filter HP1 HP10 wd Wm Wh
Channel 1 Indication [dB 337 51.2 42.7 389 36.8
Channel 2 Indication [dB 54.0 513 42.3 39.0 37.0
Channel 3 Indication [dB 53.9 51.6 43.1 39.2 36.4
Channel 4 Indication [dB 54.5 51.9 427 39.0 36.9
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
[ Temperature [ Relative humidity | Ambient pressure |
23°C | 21% | 1026 hPa
TEST EQUIPMENT
Item | Manufacturer Model Serial no. Description
I SVANTEK SVAN 401 87 Signal generator
2. SVANTEK SVAN 912A 3000 Sound &Vibration Analyser
3. SOAR 3430 90CA1811 Digital vol
4. SVANTEK SV30A 5369 Acoustic calibrator
§: SVANTEK ST02 - Microphone equivalent electrical impedance (18pF)
6. DYTRAN 3120A 1306 Ref accelerometer

CONFORMITY & TEST DECLARATION

1. Herewith Svantek company declares that this instrument has been calibrated and tested in compliance with the internal ISO9001 procedures and meets all
specification given in the Manual(s) or respectively surpass them.

2. Tracebility of the calibration is guarantied by the above ioned 1SO9001 p d
3. The information appearing on this sheet has been piled specifically for this i . This form is produced with ad d equi & proced
which permit prehensive quality verification of all data supplied herein.

4. This calibration sheet shall not be reproduced except in full, without written permission of the SVANTEK Ltd.

No s Ceno
Calibration specialist: Anna Domanska -Ll/""‘ CW/ Test date: 2008-02-11
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Denomina-se por Funcdo de Transferéncia da Vibragdo a fungédo que relaciona o valor
assumido por um determinado parametro de vibragdo — no presente Estudo utiliza-se
0 parametro velocidade eficaz de vibracao (vs) — em um determinado ponto (v«1), com 0
valor assumido por esse pardmetro em outro ponto (ve), nas mesmas condi¢cOes de

operacdo da fonte de vibracao.

A funcéo de transferéncia depende assim de 3 diferentes factores:
e Tipo de fonte que emite a vibracao (F).
e Tipo de solo onde se propaga a vibracao (P).
e Tipo de edificio que recebe a vibragéo (R).
Podemos assim escrever, para a velocidade eficaz de vibragéo:
Vs = Vs X f(F, P, R)

De acordo com a norma 1SO 14837-1, de 2005, esta funcdo pode ser decomposta em 3

fungdes multiplicativas:

f(F,P,R)=F x P xR
resulta assim:

Ve = Vet X F X P X R

Tendo como objectivo a determinacdo de uma funcdo de atenuacdo da vibracdo com a
distancia (f(d)), que inclua quer a funcdo do tipo de solo (P) quer a funcdo do tipo de
edificio (R), resulta, para dois pontos diferentes e para as mesmas condi¢fes de

operacao da fonte de vibracao:
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Vef]_ = Vef‘ref X F X f(dl)

Vef2 = Vef‘ref X F X f(dZ)

ou seja:

Vep2 _ f(dz)
Ver1  f(dy)

De acordo com o documento “Suhairy, Sinan AL — Prediction of Ground Vibration from

Railways. Swedish National Testing and Research Institute, 2000”, tem-se:

f(d) = d*
logo:
)
v, dk . log (FIJ
v dF T dy,
t & log ()
1

Assim, para determinar k, basta determinar a velocidade eficaz de vibragdo em 2
pontos a diferentes distancias de uma data fonte de vibragdo para as mesmas condicdes

de emissé@o (medigdes em simultaneo).

Vamos assim determinar varios valores para k, devido as diferentes caracteristicas do
terreno e devido as diferentes caracteristicas dos edificios, e seleccionar os valores

maximo, mediano e minimo.

Os valores maximo, mediano e minimo de k seréo utilizados na seguinte expresséo (1),
baseada no estabelecido no documento “Suhairy, Sinan AL — Prediction of Ground

Vibration From Railways. Swedish National Testing and Research Institute, 2000,
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para determinacgdo da velocidade eficaz de vibracdo em um determinado ponto, a uma
determinada distancia do futuro tracado para uma dada velocidade de circulacdo das
composicoes (c), em fungdo de uma dada velocidade eficaz de referéncia:

0.9 k
I?Bf = T'?ef,ref
C'rgf dref

De referir que a constante k assume os seguintes valores no documento referido:

(1)

e Comboio de Alta Velocidade X2000: k = -1.
e Comboio Intercidades: k = -0.7.

e Comboio de Mercadorias: k = -0.6.
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A6. ESPECTROS DAS MEDICOES COM COMBOIOS
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16 Hz 20F:z 25Hz 31.5Hz 40 Hz 50 Hz b3 Hz 50 Hz 100 Hz 125Hz 160 Hz 200 Hz 2501z
—P1 0,008 0,023 1,043 0016 0,018 0,012 0,007 0,005 0,002 0,001 0,001 1,001 0,010
—bp2 0,018 0,021 0,012 0,011 0,008 0,008 0,008 0,007 0,005 0,004 0,001 2,001 2,00 .
—P3 0,021 0,016 0,03 0,03 0,032 0,029 0,023 0,012 0,013 0,009 0,006 0,003 0,00 !
PL 0,005 0,006 0,005 0,013 0,002 0,005 0,006 0,005 0,003 0,001 0,001 0,001 0,00 .
—P5 0,003 0,005 0,006 0,008 0,008 0,005 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00 .
—U05 | 0,003 0,003 0,006 0,006 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00 .
—P26| 0,013 0,012 0,028 0,053 0,052 0,048 0,061 0,08 0,097 0,05 0,013 0,012 0,0
—P27| 0,003 0,007 0,01 0,02 0,02 0,02 0,009 0,007 0,006 0,002 0,001 0,001 0,00 .
P22| 0,003 0,005 0,006 0,007 0,008 0,006 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001 0,00 .
—P29( 0,007 0,005 0,014 0,058 0,05 0,043 0,013 0,01 0,006 0,002 0,001 0,001 0,00 .
P31| 0,004 0,11 0,03 0,097 0,184 0,22 0,177 0,209 0,207 0,082 0,045 0,021 0,00
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A7. EQUIPA
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