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Resumo

Descreve-se 0 método experimental: Os locais de interesse — pontos de medicdo; A
determinacéo (calculo) da transmisséo (funcdo de transferéncia) da via férrea para os edificios;
A previsdo dos valores da velocidade de vibracéo e dos niveis de ruido estrutural nos edificios
(piso 0, quartos e salas) e sua comparagdo com os valores de incomodidade. Calculo do
isolamento. Boa pratica da verificacdo das previsdes apos a entrada em funcionamento da nova
via.

O que se sabe e 0 que ndo se sabe. Necessidade de melhor conhecimento.

Palavras-chave: vibragdes, ruido estrutural, previsdo, isolamento, verificag&o.

Abstract

Prediction of Future Railway Trains Induced Vibration and Structural Noise in Buildings.
Experimental method: The locals and measuring points selection; The evaluation of the transfer
function between the railway and the selected points in the buildings; Prediction of the vibration
values and noise levels on the selected measuring points, and comparison with the discomfort
acceptance criteria; Isolation calculus; Good practice of preditions assessment.

What do we know and what we don’t. Need for a better knowledge.

Keywords: vibrations, structural noise, prediction, isolation, verification.
PACS no. 43.40.At, 43.40.Ng
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1 O Estudo Experimental

1.1  Principio

A previsdo experimental, em edificios existentes, da vibracdo e ruido estrutural (ruido emitido nos
compartimentos pela vibragao do piso, paredes e tecto), vibracao devida a uma futura fonte proxima, é
hoje matéria teoricamente conhecida e de procedimento simples.

A vibracdo é quantificada pelo movimento, expresso em velocidade, de pontos seleccionados.
O estudo, ap6s observacao do local, desenvolve-se em trés fases:

i) Determinacdo experimental da Fungdo de Transferéncia da vibragdo, da via para os edificios
préximos, seleccionados, para os locais (habitados), seleccionados, onde se pretende evitar
incomodidade para as pessoas;

ii) Sabidas, a vibrag&o gerada pelo futuro trafego ferroviario, estimada por medicgdo, experimentalmente,
em trogo em exploracéo, e a Funcao de Transferéncia determinada para os locais seleccionados, estima-
se nestes os futuros valores da vibragao e do ruido estrutural, este pela norma ISO 14837-31:2017, e
comparam-se com 0s respectivos valores admissiveis;

iii) Projecta-se o isolamento, se necessario.

1.2 Medicao

Qualquer estudo experimental exige a precisa medicdo das grandezas fisicas relevantes, e o seu
relacionamento por um modelo conceptual matematico desejavelmente simples mas adequado. No caso
das vibragdes mecanicas, 0 movimento das particulas materiais é actualmente medido por equipamentos
de aquisicdo e digitalizacdo dos sinais [5] emitidos por sensores, actualmente acelerometros, fixados nos
locais cujo movimento se pretende medir.

Relembra-se que: na medicdo em diversos pontos, uns mais proximos da fonte de vibracdo, onde o
movimento (aceleracdo) serd mais intenso (e eventualmente as frequéncias do sinal serdo superiores,
outros mais afastados da fonte, em que o movimento serd muito menor, podera ser preciso dispor de
sensores e sistemas diferentes, para os primeiros pontos usar sensores e equipamentos com maior
alcance, e para os segundos sensores mais sensiveis e equipamentos ajustados para digitalizacdo de
menores intensidades, e com menor nivel de ruido, este uma ordem de grandeza abaixo dos menores
valores a medir. [6]

Relembra-se também que os critérios de avaliagdo das vibragdes sendo expressos em velocidade,
grandeza de que depende também o ruido aéreo emitido, € necessaria a integracdo das aceleracdes
medidas.

Refere-se também que o contetdo em frequéncia significativo das vibracGes no tema em causa esta
geralmente compreendido entre 4 Hz [2] e ndo mais que 100 a 125 Hz.

2 Funcao de Transferéncia

2.1 Determinacao Experimental

Sendo Pc um ponto material, escolhido proximo da (futura) fonte, de onde a vibrag&o se vai propagar
para um ponto Pe escolhido em local (habitado) do edificio, e considerando que as equagdes dinamicas
qgue relacionam o movimento de Pe com o0 de Pc sdo lineares (pequenos movimentos),
simplificadamente:
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Vz() = Te—z(f) x Ve (1)

onde (ver fig.2 1) Vz(f) e V¢(f) sdo as transformadas de Fourier das fun¢des do tempo velocidade vertical
do ponto Pz escolhido no piso do compartimento onde se pretende evitar incomodidade,
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Figura 1 — Propagac&o da vibragdo da via férrea p? o edificio.

e da velocidade vertical no tunel da futura via férrea, no ponto P¢ escolhido (semelhante para o ponto
Py, representativo da vibracdo horizontal da parede, de movimento com velocidade horizontal V), e
Tc—z(f) a Funcéo de Transferéncia da vibracgao entre P¢ e Px.

Te—z(f) € muito simplesmentre calculada experimentalmente, antes do assentamento da via (mas ja

com a estrutuira do tunel razoavelmente finalizada) provocando préximo do ponto C uma vibragdo
vertical, com uma maquina da construcéo, pica pau ou cilindro vibrador, e medindo em ambos 0s pontos
Pc e Pz 0 seu movimento (vibragdo) vertical (horizontal para Px). Os pontos Pz, este normalmente
escolhido préximo do meio véo do piso, e Pc deverdo estar no mesmo plano vertical ortogonal (ou quase)
ao eixo da via.

3 Previséo e Avaliacéo

A previsao de V7 (analogamente a de V) € muito simplesmente calculada introduzindo na equacéo 1,
que ja serviu para a determinacao de T¢—z(f), a solicitacdo V¢, agora medida em via em explotracao,
em ponto C analogo, quando da passagem de composicdes semelhantes as que circulardo na futura via.

Atencdo que esta solicitacdo vem afectada do corte efectuado por eventual isolamento, se existir, que
teré de ser considerado. Igualmente o desgaste de caris e rodados influi na vibragdo gerada.
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Das previs@es dos espectros determinam-se os valores globais eficazes (rms) da velocidade de vibragéo
nos pontos (locais) seleccionados nos pisos dos compartimentos dos edificios;

com os valores da velocidade de vibragdo, determina-se os niveis de ruido estrutural correspondente,
pela 1ISO 14837-31:2017 [1].

Comparam-se os valores obtidos, espectrais e globais, com os correspondents valores admissiveis.
Se aqueles forem superiores a estes, é necessario prever um isolamento.

Os valores admissiveis sdo, resumidamente;

al) - Vef global < 0,11 a 0,28 mm/s (componente vertical, a meio vao do piso);

a2) - Vef( fi ) < valores da norma ISO 2631:1989 (espectro de valores eficazes da componente vertical
da velocidade, a meio vdo do piso), max® do espectro 0,1 ou 0,14 mm/s;
a3) LA<27 dBA
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Figura 2 — Esquema simples da geracdo e propagacdo das ondas de vibragdo, da via para o edificio,
vibracdo dos seus elementos, e ruido estutural.

A fig? 2, mostra em esquema o “percurso” da vibra¢do e o modelo simples da geragdo e isolamento.

Como ¢ sabido [2], o isolamento da vibragdo “na fonte” é geralmente realizado pela introdugdo sob as
travessas da via de placas de material visco elastico (poliuretano microcelular), ou introduzindo
(betonando) sob a via, carris e travessas, uma laje de betdo, assente (moldada) numa manta viscoelastica.
Qualquer destas solucdes, pode ser modelada, para efeito de calculo, por um sistema mecanico simples,
linear, de massa-mola-amortecedor.

Para estes modelos simples, com um grau de liberdade (considerando das composicBes apenas a sua
massa), a funcdo de corte do isolamento, .9, dependente dos valores da rigidez, k, e do amortecimento,
c, das placas ou da manta, e da massa, m, sobre elas, combdio e via, e laje (na solu¢cdo com manta, sem
a laje, com o material para isolamento sob as travessas), esta representada na figura 3 [3, pg.2 596; 2].

Numa primeira abordagem pode sup0r-se que a suspensdo do combdio tem uma rigidez, e um
amortecimento ambos muito superiores aos da manta, assim que a massa m¢ acompanha na vertical as
massas my + my, da via, mais laje subjacente, donde m = m¢ + my + my. Ver seccéo 5.

Nos estudos em que tem participado, o autor tem utilizado o modelo atras descrito, constituido por:
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i) um primeiro sistema, consistindo na via férrea, composicoes circulantes e isolamento, modelado como
um sistema de parametros concentrados, por uma equacao linear m — k — ¢; que gera ondas de tensdo e
deformacdo, na base da manta, (no caso da fig.2 2); concretamente por

i1) comboio com carruagens, bogies e rodados, rails e travessas, m, + palmilhas e pantufas (sob as
travessas), k, c; ou, alternativamente:

i2) comboio com carruagens, bogies e rodados, rails e travessas, laje, m, + manta (sob a laje), K, c;

ii) um segundo sistema, o0 solo, onde as ondas de tensdo (e deformacéo) se propagam atingindo as
fundacdes do edificio; ndo sendo o solo nem um meio continuo nem homogéneo, é no entanto expectavel
que as ondas se atenuem, das formas conhecidas, geométrica e com dissipacdo; mas a sua medicdo
experimental da a real atenuacdo, entre os pontos de medida, junto a via, Pc, e no edificio, Peo, (nNa
fundacdo a cota da soleira);
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Figura 3 — Funcéo de Corte, .4 de um Isolamento com um grau de liberdade

iii) o terceiro sistema, o edificio com a sua estrutura, pisos e paredes, que poderdo exibir frequéncias
préprias, das lajes, responsaveis por ampliagdes “locais” da vibragdo, de Peo, até Pe . A funcdo de
transferéncia entre estes dois pontos é também calculada por medigdo. Os pontos Pe poderdo ser Varios.
A subdivisdo do percurso das vibragbes descrito em 2. justifica-se porque o edificio apresenta
frequéncias prdprias, ao contrario do solo que se comporta como um meio continuo.
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Figura 4 — Espectro de vibragdo numa travessa de via, devido a uma passagem de combdio.
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A equacéo na fig.2 2 pode escrever-se:
Ve =9gx Tc—»e X VC (2)

onde: Tee = Teoeo X Teo—oe - Teo—e pode determinar-se, tal como se refere atrés, seccao 2.,
colocando a fonte de vibrag&o, pica-pau ou cilindro, ou mesmo usando o trafego rodoviério proximo, se
existir e for suficiente, a cota da soleira do edificio.

Note-se que o espectro da vibracdo oriunda do trafego ferroviario tem contetidos mais significativos nas
frequéncias dos 50 aos 80 ou 100 Hz, e as frequéncias préprias dos elementos (pisos) dos edificios
aparecem geralmente entre os 20 eo 40 Hz; edificios podem ter frequéncias proprias de vibracéo vertical
na ordem dos 10 Hz, mas estas sao dificeis de excitar, pela energia que é necessaria. Assim, a frequéncia
prépria do isolamento, ver fig.? 3, deverd em principio estar bem abaixo do 20 Hz (dependendo das
frequéncias proprias detectadas no edificio). Ver exemplos nas figuras, 7, 8, e 9.

Note-se na figura 4 os maiores contetdos nas frequéncias dos 40 aos 160 Hz , méax° nos 80. O algum
conteudo nas frequéncias de 125, 160 e 200 Hz, ndo habitual, deve-se a existéncia de um aparelho de
via, e também a proximidade do sensor ao carril.
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Fig.2 5 — Fung&o de transferéncia, Te,—. , Num edificio de 7 andadres, da cota 0 para 0 piso de uma sala
do 1.° andar, a meio véo, 2 pisos acima

Note-se a frequéncia propria do piso da sala, =31,5 Hz. A freq.* de 8 Hz, sera a 1.? frequéncia propria
vertical de todo o edificio?
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Fig.2 6 — Espectro da atenuacdo da vibracdo, da travessa para a parede do tanel, medida num trogo
recente de via em tunel com travessas prismaticas com placa microcelular subjacente.
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Note-se a frequéncia “propria” aos =10 Hz, ¢ a atenuag@o acima dos ~20 Hz. O andamento da curva
deve ser semelhante ao da funcédo de corte do isolamento.

4.2 Estudo

E um procedimento iterativo: para uma solugdo de isolamento mais simples, conhecidos os valores de
m, k e c:

i) determina-se a fung&o de corte Fcuja expressdo analitica é [3]:

- 2022 22 . 2 211112

F = {(k+Q°c)/[(K-mQ) +Q°c]} 3)
(Q, frequéncia, em rad/s, = 2 n f , fem Hz ; na fig:2 3, wo = (k / m)2)
ii) introduz-se $na equacéo (2) ou (2bis):
Ve = ﬁx TC—>60 X Teo_)e X VC (ZbIS)

iii) verifica-se se os valores obtidos Ve previsiveis da velocidade de vibragao sao inferiores aos valores
admissiveis; se sim, calculam-se, pela norma ISO 14837-31:2017 os correspondentes niveis de ruido

previsiveis; verifica-se se sdo inferiores ao valor admissivel; se sim, o isolamento considerado seré
satisfatorio; se ndo, repete-se o procedimento com um isolamento mais poderoso.

Parece simples, mas...

5 O que Nao se Sabe...

5.1 Funcdo de Transferéncia. Duvida

A fungéo de transferéncia determinada com a vibragdo “pontual” de uma maquina (colocada no tunel,
sob o edificio, pica-pau ou cilindro vibrador), sera igual a oriunda de uma vibragao “linear” causada por
um combdio de vérias carruagens, vindo ao longo da via?

Terminada a obra, com a via em exploracdo, poderdo repetir-sa as medigdes iniciais e comparar a Funcao
de Transferéncia “real” com a obtida anteriormente.

5.2  Funcdo de Transferéncia. Caso Pratico
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Figura 7 — Aceleracdo vertical, medida no tunel e em edificio a superficie
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Num estudo para uma futura via férrea em tunel, foram executadas as medices atras referidas entre o
tunel e a soleira dos edificios seleccionados. Para um dos edificios, referido como ponto P3, as vibracGes
geradas no tdnel por um pica pau foram medidas, componente vertical da aceleracdo, no tunel e na
soleira do edificio, e estdo representadas, em valor eficaz (rms) corrente, em dB, em funcéo do tempo,
no gréfico, fig.2 7.

Foi depois calculada a Funcéo de Transferéncia da vibragdo, do tinel para a superficie, em amplificacao
(adimensional) vs. frequéncia, por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, representada na figura 4.

Ps

TU *

16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

Figura 8 — Fungdo de Transferéncia da vibragdo vertical em P3, do tinel, em P3u, para a superficie,
em P3s.

A observacdo de ambas as figuras mostra imediatamente, que as medices temporais da figura 7 nao
pode corresponder a fungdio de transferéncia da figura 8, onde a amplificacdo da vibragdo é sempre
superior a 1, para todas as frequéncias, dos 16 aos 80 Hz (cerca de 1 aos 31,5), chegando a 4,5 aos 50
Hz!.

N&o encontro explicacdo para este resultado. Se o autor do estudo leu um documento normativo que
anda pela comunidade técnica das vibraces devidas a trafego ferroviario, onde se misturam varios
textos e estudos, Manual da FTA, Projecto Rivas, etc, pode ter acrescentado ao processamento das
medicBes uns +6dB, para prevenir a eventual ocorréncia de ressonancias em pisos de compartimentos e
+10 dB em “todas as bandas de frequéncia”, para acomodar futuras degradagdes das rodas e carris...
Estes acrescentos talvez justifiquem a transformacéo da atenuacdo em amplificacdo... visto que as
diferencas no gréfico das acelerac6es, em fungdo do tempo, diferem aparentemente de cerca de 9 dB.

Na duvida, dever-se-ia procurar nos edificios estudados, compartimentos (salas, quartos) susceptiveis
de entrar em ressonancia, medindo-se, e calculando-se as funcGes de transferéncia da superficie para os
pisos, a meio vao, desses compartimentos.

5.3 Vibragdo Emitida pelos Combdios

O espectro da vibracao emitida pelas composig¢des ferroviérias, V¢ , a introduzir nas formulas (1) ou (2)
decorre de medicéo efectuada no ponto representativo escolhido Pc .

Este espectro esta “contaminado” por um eventual isolamento, que normalmente se desconhece,
existente no trogo em exploragdo onde se realizou a medicao, e também pelo estado de degradagéo dos
carris e dos rodados da composicéo, ver secgdo anterior 5.2.. Desconhece-se a evolugdo (agravamento)

da vibracdo emitida pelos combdios desde cada rectificacdo até a proxima.
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5.4 Modelo Dinamico

O autor, nos seus estudos, tem usado o modelo dindmico, constituido por trés subsistemas acoplados,
em série, atras descrito em 4.1.

O subsistema i), que inclui o isolamento, modelado como sistema discreto, massa(s) + mola(s), tem de
ser calculado, para se determinar a eficiéncia do isolamento, e prever as vibracGes e o ruido estrutural
nos edificios. Os subsistemas ii) e iii) sdo identificados pelas medicGes, ndo se prevendo intervir na sua
resposta dindmica.

Por razGes praticas, 0 subsistema i) que conceptualmente termina nas faces inferiores dos elementos
elasticos (palmilhas e pantufas ou manta), & prolongado até um ponto do tdnel ou solo préximo, devendo
€sse pequeno percurso ter caracteristicas conhecidas. Assim, no estudo de novas vias em tanel, o ponto
Pc é geralmente escolhido na parede do tdnel, ja construido, ao nivel do que vai ser o nivel dos carris da
futura via.

55 Massa

O desconhecimento das caracteristicas da suspensdo das carruagens e 0 pressuposto que seriam
superamortecidas (talvez errado, as carruagens antigas parecia terem apenas molas de laminas, mas o
escorregamento entre elas poderia trazer alguma dissipacao; creio que foram usadas molas helicoidais),
levaram a considerar as carruagens, bogies com as rodas, e a propria via, como uma massa Unica.

A existéncia de dois niveis de suspensao das carruagens, primaria e secundaria obrigaria a considerar o
material circulante como um sistema, sé por si, com trés graus de Liberdade e duas frequéncias proprias;
este facto necessita estudo, que eventualmente permita, “longe” das novas frequéncias proprias (?), a
consideracdo simplista de uma massa reduzida (de quanto?).
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Figura 9 — Espectro de velocidade de vibragdo na soleira de um edificio, proximo de uma via férrea
subterranea reabilitada, com um isolamento de travessas prisméticas com palmilhas duplas

5.6 Caso Pratico

Um estudo realizado para a reabilitacdo de um troco de via, de facto de um aparelho de via,
anteriormente de carris sobre travessas e balastro, aconselhou uma solucdo com travessas prismaticas
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de betdo com isolamento de palmilhas. Esta solucéo, caracterizadas por medicdo, ver figura 6, foi
transposta para o tro¢o em estudo, agora duplicando as palmilhas, previa-se ter uma frequéncia “propria”
inferior a 10 Hz, da ordem dos 8 Hz, a acreditar na curva de atenuacdo da fig.2 6, agora com palmilhas
duplicadas.

Medicdes realizadas apds a obra, mostraram num dos pontos (P2) um pico principal na zona dos 40 Hz,
e um segundo aos 16 Hz, figura 9. Os outros registos mostram componentes mais significativas nade
frequéncias “altas”, dos 31,5 - 40 -50 aos 100 — 160, e algum contetdo em frequéncias mais baixas,
entre 0s 12,5 e o0s 16. Os resultados obtidos, todos abaixo dos limites de incomodidade (que era o que
se pretendia), ndo sdo conclusivos quanto a forma da fungéo de corte do isolamento aplicado.

Refere-se que pela primeira vez, na vida profissional do autor, o dono da obra aceitou incluir no plano
de trabalhos, uma medicao final, para avaliar as previsdes feitas no estudo...

5.7 Rigidez e Amortecimento

O conhecimento dos valores da rigidez e amortecimento dos materias viscoelasticos usados para
isolamento € imprescindivel para o calculo da sua eficiéncia. Dado que sdo ndo lineares, as suas
caracteristicas, k , ou E, e ¢, deverado ser determinadas por ensaio com 0s materiais no mesmo estado de
compressdo em que vao funcionar sob os comboios e a via [2].

Os materiais em poliuretagno microcellular, que vao perdendo rigidez pelo achatamento das células,
figura 10, deverdo ser escolhidos de forma a virem a funcionar com rigidez minima, ou proxima,
baixando-se assim a frequénciaq “propria” do isolamento.

E N/mm2 Madulo de elasticidade dinamico v.s Carga

e HVHZ: Ggiaiisciisiinimimiissisoiinn

0,5 [

0.4
0.3

DIN:53513 i : 00505

0 0,005 0.01 0,015 0,02 0,03
o N/mm2

Figura 10 — Modulo de Elasticidade em funcdo da tensdo de compresséo
para um poliuretano microcelular (Getzner)

5.8 Modelo Matematico (rever fig? 2 e sec¢do 4.1)

Ignorando a dindmica (vertical) das composic¢Ges, um modelo de dois graus de Liberdade, considerando
as elasticidades das placas e pantufas, sob as travessas, e da manta, sob a laje subjacente, é adequado.
Todas as outras rigidezes que se queiram considerer, originam frequéncias préprias muito altas, e pouco
alteram as baixas frequéncias dos isolamentos.

10
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Num caso “pratico” o autor simulou em modelo de dois graus de liberdade a utilizagdo simulténea de
manta e travessas com pantufas com placas viscoelasticas; a simulacgéo foi inconclusiva: se por um lado
0 segundo isolamento desdobra a frequéncia propria do primeiro, originando uma outra mais alta, a falta
de valores crediveis para as elasticidades e amortecimentos, impede o tirar de conclusdes em qualquer
caso pratico. Ficou ao autor a convicgdo que é preferivel um Gnico isolamento, ou placas sob as travessas
ou manta sob laje.

Fica por estudar a influéncia pratica da suspensédo das carruagens. Tentativa de modelar analiticamente
a forca dindmica exercida pelas carruagens sobre a via, ndo se considera aqui, por falta de validacdo
experimental [4].

5.9 Outros Modelos Matematicos. Exemplo

Outros investigadores preferem modelos usando a forca de contacto rodados-carris, como solicitacéo, e
consideram outras elasticidades, como a das palmilhas entre os carris e as travessas, aumentando o
nimero de graus de Liberdade.

Exemplo na figura seguinte,
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Figura 11 — Modelo v(F) e sua caracteristica. De Ingenieurbiiro Dr. Heiland- Metro Lisbon,
Dynamical Design of MSS Solution 1-3, with Regupol SB 16/100 mats, Bochum, 2010

6 Conclusdes prévias

Muita investigacdo esta por fazer, para que os especialistas nesta area de previsao das vibragcGes em
edificios devidas novas vias férreas possam prever futuros niveis de vibracdo, e dimensionar o seu
isolamento.

6.1 Previsdo da vibracdo e ruido estrutural

6.1.1 — Funcéo de Transferéncia Via — Locais Habitados: O método descrito parace adequado, salvo a
duvida se a excitagao pontual descrita representa adequadamente a causada pelo movimento linear da
coposicdo com varias carruagens. Esta davida pode vir a ser esclarecida por medi¢do apés a e entrada
em funcionameno da nova linha.
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6.1.2 — Previsdo da Vibracdo; Depende do valor da solicitacdo, vibracdo induzida pelo movimento da
composicdo, medida (em Pc; usa-se um ponto na parede do tunel ao nivel da via), mas afectada por
isolamento existente (desconhece-se? envelhecido?), e pelo grau de degradacédo de carris e rodados.

6.2 Isolamento das vibracGes

6.2.1 — Rigidez e amortecimento do material isolante: Desconhecimento em geral. Os valores de rigidez
indicados pelos fabricantes sdo em geral pouco crediveis, excep¢do para o exemplo da fig.2 10.

6.2.2 — Massa a usar no modelo m-c-k? Desconhecimento da dindmica das carruagens.

7 Conclusoes finais

Propde-se, como regra, que:

7.1 As empresas gestoras e exploradoras de vias férreas, nos contratos para estudos de previsdo de
vibracdes e seu isolamento, devem ainda incluir:

—a realizacdo de uma medig&o final, apo6s a entrada em exploracgéo da nova linha, dos valores (espctros
de velocidade vertical) da vibracéo e nivel de ruido estrutural, e vibracdo emitida pelas composi¢des
(em Pc) para comparacao dos resultados finais, com o0s previstos no estudo;

—as caracteristicas dimensionais e de massa (massa suspensa, dos bogies e rodados) do material
circulante, de rigidez e amortecimento das suspensdes, o tipo de via (rails e travessas elegiveis);

—plantas e cortes verticais da zona em estudo, mostrando os edificios proximos, a futura implantacédo
da via, a sua fundacdo e tdnel (se for o caso), a geologia do solo.

7.2 Nos concursos para fornecimento dos materiais de amortecimento, devem exigir:
—ensaio de determinagdo das caracteristicas de rigidez e amortecimento, por ex.° segundo a DIN 53513.

7.3 Propde-se igualmente, que as empresas gestoras e exploradoras de vias férreas, em cooperacdo com
organismos de investigacdo e universidades, promovam a investigagdo nesta area da previsdo e
isolamento das vibragdes, em trocos de via adaptados e instrumentados. Os resultados das medi¢des
apods as obras devem constituir um banco de conhecimentos experimentais.
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