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1 PREMESSA 

 

Il monitoraggio della componente Vibrazioni ha l’obbiettivo di definire lo stato vibrazionale lungo il 

tracciato della sub-tratta AV/AC Lotto funzionale Treviglio-Brescia in progetto (dalla pk 28+630 alla 

pk 66+998 e dalla pk 0+000 alla pk 11+770 dell’Interconnessione di Brescia Ovest), prima della 

realizzazione dell’opera (fase Ante Operam A.O.) e di seguirne l’evoluzione in fase di costruzione 

(fase di Corso d’Opera C.O.) ed esercizio (fase Post Opera P.O.), al fine di verificare le eventuali 

condizioni di criticità e la compatibilità con gli standard di riferimento. 

Il presente documento rappresenta il report della Campagna di Monitoraggio Ambientale in Post 

Operam (P.O. – misure pilota) afferente le misure eseguite nel mese di Aprile 2017, relativo alla 

componente Vibrazioni interessata dall’esercizio della linea ferroviaria AV/AC Torino – Venezia, 

tratta Treviglio-Brescia, WBS MB02 nella provincia di Brescia che inizia dal km 55+260,86 e finisce 

al km 68+315,40. 

Il monitoraggio è stato eseguito solo sui ricettori “pilota” (in maniera tale da condividere con il ST 

le modalità di misurazione e relativa trasmissione dati, prima di procedere con il completamento 

della campagna di PO sui restanti 8 punti) definiti durante il tavolo tecnico del 23 Novembre 2016, 

in una fascia di territorio situata a cavallo della linea AV/AC, ritenuta potenzialmente a rischio per 

le vibrazioni trasmesse. 

L’obiettivo da perseguire nella fase di Post Operam è valutare i cambiamenti rispetto alla fase di 

AO e verificare il rispetto delle soglie di disturbo previste dalla norma tecnica di riferimento. 
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2 DESCRIZIONE DELLE ATTIVITÀ CAMPAGNA PO 

 

I punti di monitoraggio sono stati stabiliti mediante osservazioni e sopralluoghi condotti 

congiuntamente con gli organi di controllo in fase di AO e CO, confermati poi per la fase di PO in 

sede del tavolo tecnico del 23 Novembre 2016. I ricettori monitorati sono stati individuati 

nell’ambito della fascia di rispetto situata a cavallo della linea AV/AC. 

Nel corso della campagna PO esaminata sono state condotte le seguenti attività: 

- compilazione delle schede di campo; 

- installazione della strumentazione per l’esecuzione dei rilievi vibrazionali; 

- analisi e valutazione delle misure. 

Nel dettaglio si riporta una tabella con indicazione delle date di misura per i ricettori ricadenti 

nella WBS MB02. 
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Tabella 2.1 –Codici ricettori con relative metodiche e date di misura  

* Recupero dell'AO in assenza di lavorazioni, secondo prescrizioni del ST nella Istruttoria Tecnica (IT) per l’Ante Operam della componente (Novembre 2014) 
 

Codice Punto Comune Metodica Data  
AO 

Data  
I CO 

Data  
II CO 

Data  
III CO 

Data  
IV CO 

Data  
V CO 

Data  
VI CO 

Data  
VII CO 

Data  
VIII CO 

Data  
IX CO 

Data  
X CO 

Data  
XI CO 

PO 

AV-CH-VR-1-03 Chiari (BS) VR-1 30/01/13 23/05/14 21/08/14 07/11/14 02/03/15 04/06/15 02/09/15 05/11/15 18/02/16 16/05/16 22/09/16 24/10/16 19/04/17 
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3 ESECUZIONE DEI RILIEVI IN CAMPO E METODI DI ANALISI 

3.1 Strumentazione 

La strumentazione di misura è conforme alle norme IEC 184, IEC 222 e IEC 225. 

La catena di misura è composta da: 

- 3 terne accelerometriche monoassiali; 

- SoundBook sn 6071 e 6073 e 7099; 

- software dedicato per l’acquisizione dati (SamuraiTM) 

- software dedicato per l’analisi e l’elaborazione delle misure (NWW Noise & Vibration 

Works). 
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In particolare il programma ‘SamuraiTM’ consente l’esportazione delle misure in fogli ‘Excel’ o 

applicativi dedicati come ‘NWW’. 

Gli accelerometri sono connessi al sistema di acquisizione tramite un collegamento ben saldo per 

consentire che il segnale sia trasmesso in modo continuo, senza intermittenze che causerebbero 

una perdita dei dati. I cavi di collegamento inoltre vengono fermati con un adesivo per 

minimizzare le frustate del cavo che possono introdurre rumore nella misura. 

Gli accelerometri utilizzati sono: 

 nove accelerometri monoassiali PCB PIEZOTRONICS modello 393A03  

Le caratteristiche dei suddetti accelerometri vengono riportate nella tabella seguente. 

Tabella 3.1 – Caratteristiche accelerometri monoassiali PCB PIEZOTRONICS modello 393A03 
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Taratura della strumentazione 

Gli strumenti di misura utilizzati sono muniti di certificati di taratura rilasciati da laboratorio 

qualificato. I certificati di taratura degli accelerometri e del sistema di acquisizione multicanale 

sono riportati in Allegato 1. 

 

Calibrazione della strumentazione 

La calibrazione della catena di misura è stata effettuata mediante un apposito calibratore da 

campo (PCB Modello 394C06 SN:LW6087). La calibrazione dell’intera catena di misura è stata 

effettuata all’inizio ed alla fine di ogni ciclo di misura. 
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3.2 Metodica di rilievo – VR-1 

Prima dell’inizio delle attività di misura, sono state effettuate indagini preliminari volte ad 

acquisire i dati esistenti e a verificare e caratterizzare le postazioni di misura. 

Durante l’esecuzione delle misure in campo sono state rilevate una serie di informazioni 

complementari relative al sistema insediativo ed emissivo (informazioni anagrafiche e ubicazione 

del ricettore, tipo e caratteristiche delle sorgenti di rumore interagenti con il punto di 

monitoraggio ecc.). All’inizio di ogni misura si è proceduto innanzitutto alla definizione del campo 

dinamico di misura con le registrazioni di livelli di vibrazione nelle 3 direzioni ortogonali (X, Y e Z), 

quindi si è effettuata la misura del segnale; gli indicatori rilevati durante le misure sono i valori di 

accelerazione efficace, globale e per bande d’ottava.  

In ogni singolo edificio, dove è stato possibile, sono state individuate 2 postazioni di misura, una al 

piano alto e una al piano basso. 

 al piano basso è stata posta una terna di accelerometri monoassiali ad alta sensibilità al 

centro della stanza più esposta alle future vibrazioni. 

 al piano alto sono stati installati tre accelerometri monoassiali ad alta sensibilità al centro 

della stanza più esposta alle future vibrazioni. 

Mediante sistemi di acquisizione multicanale, sono state misurate contemporaneamente tutte le 

vibrazioni rilevate dai sei accelerometri posti nelle 2 postazioni.  

Come da indicazioni del piano di monitoraggio e degli Enti di Controllo durante il TT del 

23/11/2016, tutte le misure sono state presidiate ed eseguite in continuo per almeno 4 passaggi 

per ogni binario e per ogni tipologia di convoglio (nei fatti, solo convogli passeggeri) con il 

rilevamento delle time histories dei livelli dell’accelerazione ponderata in frequenza (filtro per 

postura non nota o variabile nel tempo). 

Le misure di vibrazione sono state effettuate secondo le metodologie e per i parametri previsti 

dalle norme UNI 9614 e ISO 2631; si precisa che la norma ISO 2631 non impone valori limite, 

piuttosto fornisce diversi metodi ed approcci alla valutazione dell’intensità della sollecitazione 

vibrazionale e la reazione psico-fisica degli individui sottoposti a quest’ultima. Infatti, gli unici 

parametri riportati compaiono nell’appendice C.2.3 in cui a diversi valori di accelerazione 
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corrispondono gli effetti suscitati studiati su un campione dalla popolazione sottoposta a 

vibrazioni provocate dal trasporto pubblico. Nello stesso paragrafo della norma tecnica, si specifica 

che tali valori sono indicativi, dato che il tipo di reazione è variabile a seconda delle aspettative di 

viaggio del passeggero.  

Pertanto i valori rilevati in corrispondenza dei ricettori sono stati valutati secondo le soglie indicate 

dalla norma UNI 9614, permettendo di valutare il disturbo alle persone. 
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4 STAZIONI OGGETTO DI INDAGINE  

 

Nella seguente tabella si riportano le stazioni oggetto di indagine. 

Per ognuna di esse è riportato il codice, la pK di riferimento, la fase di monitoraggio, il comune, la 

provincia di appartenenza, l’ambito per cui è stato effettuato il monitoraggio e la metodica di 

misura. 

Tabella 4.1 – Codici ricettori con relative informazioni  

Codice Punto pK Fase Comune Ambito Tipo di 
Metodica 

AV-CH-VR-1-03 60+883 PO Chiari (BS) Rilevato RI19 VR-1 

 

Nelle pagine successive si descrive il quadro territoriale nell’intorno dei ricettori monitorati per 

una più accurata cognizione del contesto in cui la misurazione è effettuata. 
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4.1 AV-CH-VR-1-03 

Il ricettore monitorato è un edificio ad uso abitativo ricavato da una vecchia cascina ristrutturata; 

la muratura è realizzata in pietra e mattoni, lo stato di conservazione è buono; dopo la 

ristrutturazione sono stati mantenuti la volta e i solai originali. 

La stazione di misura è localizzata nel comune di Chiari (BS). Il pK di riferimento è 60+883 e le 

coordinate geografiche associate al punto di misura sono 1572504,46 X e 5040743,91Y.  

Il punto dista 42 metri dalla linea ferroviaria posta in direzione nord ed è localizzato in una zona 

periferica a vocazione prettamente agricola; si rileva la presenza dell'autostrada Bre.Be.Mi a 

nord, a circa 100 metri di distanza.  

Lo stralcio seguente fornisce un’indicazione sul posizionamento del punto di misura. 

Codice della Stazione AV-CH-VR-1-03 
Comune Chiari BS 
Coordinate XY X :  1572504,46 Y:  5040743,91 

Inquadramento Territoriale 
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5 RISULTATI E CONCLUSIONI METODICA VR–1 

 

Nella seguente tabella si riportano i risultati della Campagna Pilota di Monitoraggio PO del mese 

di aprile 2017 relativi alla metodica VR-1 per i punti di misura ricadenti nella WBS MB02. 

Per ogni stazione di rilevamento è riportato il codice, la data del rilievo, la fase di monitoraggio, i 

livelli di accelerazione ponderati in frequenza relativi all’intervallo di campionamento (5 ore 

circa), i livelli massimi di accelerazione ponderati in frequenza, e i limiti delle accelerazioni totali 

ponderate in frequenza. 
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Tabella 5.1 – Risultati punti vibrazioni metodica VR-1 – aprile 2017 

 

Nelle pagine successive, per ciascun ricettore indagato, si fornisce il dettaglio dei risultati ottenuti nella Campagna Pilota di Monitoraggio PO 

relativa al mese di aprile 2017 con i relativi commenti e considerazioni. 

 

Ricettore Data Fase Piano 

UNI 9614 ISO 2631 
Lw dB – tempo di misura 

(≈5h) LwMax dB Lw dB – tempo di misura 
(≈5h) LwMax dB 

Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y 

AV-CH-VR-1-03 19/04/17 PO 1° f.t. 38.2 38.6 36.4    37.7 38.2 36.1    

LIMITI UNI 9614 – Abitazioni (giorno) POSTURA NON NOTA O VARIABILE NEL TEMPO 
Lw = 77 [dB]]   -   aw = 7,2 [mm/s2] 

SOGLIA DI PERCEZIONE DELLE VIBRAZIONI - POSTURA NON NOTA O VARIABILE NEL TEMPO 
Lw = 74 [dB] - aw= 5,0 [mm/s2] ASSE Z; Lw = 71 [dB] - aw= 3,6 [mm/s2] ASSI X e Y 
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5.1 Stazione AV-CH-VR-1-03 

In data 19/04/2017 il punto AV-CH-VR-1-03 è stato sottoposto ad indagine vibrazionale finalizzata 

alla definizione ed eventuale valutazione del disturbo arrecato alle persone dall’infrastruttura in 

oggetto. 

La misura è stata presidiata ed ha avuto una durata di 4 ore, dalle ore 13:50 alle ore 18:00. 

I livelli di accelerazione ponderati in frequenza sono stati confrontati con le soglie di percezione di 

71 dB per gli assi X, Y e 74 dB per l’asse Z, e con i limiti imposti dalla UNI 9614 che, per 

un'abitazione nel periodo diurno, sono pari a 77 dB per gli assi X, Y e Z (filtro per postura non nota 

o variabile nel tempo).  

Di seguito i risultati della campagna in esame confrontati con i risultati della misura in fase AO 

eseguita il 30/01/2013. 
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Tabella 5.2 – Risultati AV-CH-VR-1-03 Aprile 2017 

RISULTATI 

PIANO I FUORI TERRA PO AO 

ASSE Z X Y Z X Y 

Lw,eq UNI [dB] 38,2 38,6 36,4 60,3 58,7 59,9 

awUNI [mm/s2] 0,08 0.09 0.07 1,04 0,86 0,99 

Lw,eq Wm -ISO [dB] 37,7 38,2 36,1 - - - 

awWm - ISO [mm/s2] 0.08 0.08 0.06 - - - 

Lw,max UNI [dB] 65.5 62.3 63.2 72,2 70,9 71,6 

aw,max UNI [mm/s2] 1.88 1.30 1.45 4,1 3,5 3,8 

Lw,max Wm ISO [dB] 64.9 61.9 62.9 - - - 

aw,max Wm ISO [mm/s2] 1.76 1.24 1.40 - - - 

LIMITI UNI 9614 – Abitazioni (giorno) POSTURA NON NOTA O VARIABILE NEL TEMPO 
Lw = 77 [dB]      aw = 7,2 [mm/s2] 

SOGLIA DI PERCEZIONE DELLE VIBRAZIONI - POSTURA NON NOTA O VARIABILE NEL TEMPO 
Lw = 74 [dB] - aw= 5,0 [mm/s2] ASSE Z; Lw = 71 [dB] - aw= 3,6 [mm/s2] ASSI X e Y 

 

I livelli di accelerazione ponderata in frequenza sono risultati largamente inferiori a quelli registrati 

in fase Ante Operam e pienamente conformi alle soglie di disturbo introdotte dalla norma UNI 

9614:1990. 

In fase di post-processing si è proceduto ad individuare e caratterizzare gli eventi legati al transito 

dei treni lungo la linea sotto osservazione. Di seguito si riporta il dettaglio grafico degli eventi 

rilevati e il corrispondente livello massimo di accelerazione ponderata in frequenza lungo l’asse di 

maggiore sollecitazione. 
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13:39 BR 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb
13:39 BR 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb Running Leq
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13:45 MI 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb Running Leq
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14:45 MI 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb
14:45 MI 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb Running Leq

 
Figura 1 Time-history transiti treni - piano terra 
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lEQ60.1

 
Figura 2 Time-history transiti treni - piano terra 
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1750 BR 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb
1750 BR 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb Running Leq

 
Figura 3 Time-history transiti treni - piano terra 

 

EVENTO PIANO ASSE Lw,max [dB] 
Provenienza del 

treno 

LIMITI UNI 9614 

– Abitazioni 

(giorno) postura 

non nota o 

variabile nel 

tempo 

LIMITE UNI 

9614 [dB] 

Appendice A.4 

1 TERRA Z 61,3 BRESCIA 77 [dB] 89,5 

2 TERRA Z 65,5 MILANO 77 [dB] 89,5 
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3 TERRA Z 61,3 MILANO 77 [dB] 89,5 

4 TERRA Z 60,1 MILANO 77 [dB] 89,5 

5 TERRA Z 58,7 BRESCIA 77 [dB] 89,5 

6 TERRA Z 62,1 MILANO 77 [dB] 89,5 

7 TERRA Z 62.0 MILANO 77 [dB] 89,5 

8 TERRA Z 58,5 BRESCIA 77 [dB] 89,5 

9 TERRA Z 56,5 MILANO 77 [dB] 89,5 

10 TERRA Z 60.0 BRESCIA 77 [dB] 89,5 

Tabella 4 Livelli massimi di accelerazione transito treno 

 

Il livello massimo di accelerazione ponderata in frequenza, indotto dal transito del treno, risulta 

65,5 dB inferiore ai limiti di 77 dB e 30 mm/s2 – 89,5 dB indicato nell’appendice A.4 della norma 

tecnica UNI 9614:1990. 
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ALLEGATO II – SCHEDE DI MISURA  



STAZIONE AV-CH-VR-1-03 

MONITORAGGIO AMBIENTALE LINEA FERROVIARIA AV/AC TREVIGLIO BRESCIA - FASE: PO 

VR-1 - Misure per la valutazione del disturbo alle persone 

PRESENTAZIONE DEI RISULTATI 

Comparto VIBRAZIONI 

Tratto ferroviario AV/AC di rif. Pk 60+883 

Metodica VR-1 

Data e Ora (dalle - alle) 19/04/17          13:50:00 – 18:00:00 

Codice della stazione AV-CH-VR-1-03 

Periodo  di misura Diurno 

Numero ore registrate 4 ore 

Descrizione della strumentazione 

Tre accelerometri monoassiali PCB PIEZOTRONICS modello 393A03 /sensibilità: 

1000 mV/g range di frequenza: 0,5-2000 Hz /sistema di acquisizione 

Soundbook /software dedicato per l’acquisizione dati (Samurai
TM

), software 

dedicato per l’analisi e l’elaborazione delle misure (NWW Noise & Vibration 

Works) 

Tecnico che ha curato la valutazione Ing. Venturoli Diletta 

LOCALIZZAZIONE GEOGRAFICA 

Provincia  Brescia 

Comuni interessati  Chiari 

Località  Via Tagliata 

X: 1572504,46 
Coordinate Stazione XY 

Y: 5040743,91 

LOCALIZZAZIONE CARTOGRAFICA DELLA  STAZIONE DI MONITORAGGIO  

 



 

FOTO RICETTORE MONITORATO 

 

DESCRIZIONE DELL'AREA PER L'ESECUZIONE DEI RILIEVI 

Il ricettore monitorato è un edificio residenziale localizzato nel comune di Chiari (BS). Il punto dista circa 42 metri dalla linea 

ferroviaria posta in direzione nord ed è localizzato in una zona periferica a vocazione prettamente agricola. La misura è 

finalizzata a valutare il disturbo alle persone prodotto dei transiti ferroviari A.V. e verificare il rispetto delle soglie definite dalla 

norma tecnica. La misura è stata effettuata solo al 1° piano f.t. data l'impossibilità di accesso al piano superiore. 



 

CARATTERISTICHE DELL'EDIFICIO 

Descrizione Edificio ad uso abitativo ricavato da una vecchia cascina ristrutturata 

N. piani 2 f.t. + mansarda 

Struttura Muratura in pietra e mattoni 

Stato Buono, ristrutturato. Sono stati mantenuti i solai e le volte originali 

PLANIMETRIA CON LOCALIZZAZIONE SENSORE 

 

Posizionamento terna accelerometrica, 1° piano f.t. 

FOTO LOCALIZZAZIONE SENSORE 

 

Posizionamento terna accelerometrica, 1° piano f.t. 



 

SINTESI DEI RISULTATI 

Ricettore Residenziale Ubicazione Via Tagliata – Chiari (BS) 

Codice della postazione AV-CH-VR-1-03 Coord UTM WGS84 X: 1572504,46    Y: 5040743,91 

Data e ora inizio 19/04/17          13:50:00 – 18:00:00 

PIANO I° FUORI TERRA 

ASSE Z X Y 

Lw,eq UNI [dB] 38,2 38,6 36,4 

awUNI [mm/s
2
] 0,08 0.09 0.07 

Lw,eq Wm -ISO [dB] 37,7 38,2 36,1 

awWm - ISO [mm/s
2
] 0.08 0.08 0.06 

Lw,max UNI [dB] 65.5 62.3 63.2 

aw,max UNI [mm/s
2
] 1.88 1.30 1.45 

Lw,max Wm ISO [dB] 64.9 61.9 62.9 

aw,max Wm ISO [mm/s
2
] 1.76 1.24 1.40 

LIMITI UNI 9614 – Abitazioni (giorno) POSTURA NON NOTA O VARIABILE NEL TEMPO 

Lw = 77 [dB]   -   aw = 7,2 [mm/s
2
] 

SOGLIA DI PERCEZIONE DELLE VIBRAZIONI - POSTURA NON NOTA O VARIABILE NEL TEMPO 

Lw = 71 [dB]   -   aw = 3,6 [mm/s
2
] 

I livelli massimi di accelerazione ponderata in frequenza risultano al di sotto dei limiti imposti dalla normativa (UNI 

9614). 

Data Rdp Tecnico che ha curato la valutazione 

28-04-2017 Ing. Venturoli Diletta 



 

GRAFICI PIANO I° FUORI TERRA – ASSE X 

Ricettore Residenziale Ubicazione Via Tagliata – Chiari (BS) 

Codice della postazione AV-CH-VR-1-03 Coord UTM WGS84 X: 1572504,46    Y: 5040743,91 

Data e ora inizio 19/04/17          13:50:00 – 18:00:00 

13:50 14:40 15:30 16:20 17:10 18:00
30

40

50

60

70

dB

AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH2 OVERALL 9614-90-cb
AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH2 OVERALL 9614-90-cb Running Leq
AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH2 OVERALL Wm Running Leq

 

 

Data Rdp Tecnico che ha curato la valutazione 

28-04-2017 Ing. Venturoli Diletta 



 

GRAFICI PIANO I° FUORI TERRA – ASSE Y 

Ricettore Residenziale Ubicazione Via Tagliata – Chiari (BS) 

Codice della postazione AV-CH-VR-1-03 Coord UTM WGS84 X: 1572504,46    Y: 5040743,91 

Data e ora inizio 19/04/17          13:50:00 – 18:00:00 

13:50 14:40 15:30 16:20 17:10 18:00
20

30

40

50

60

70
dB

AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH3 OVERALL 9614-90-cb
AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH3 OVERALL 9614-90-cb Running Leq
AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH3 OVERALL Wm Running Leq

 

 

Data Rdp Tecnico che ha curato la valutazione 

28-04-2017 Ing. Venturoli Diletta 



 

GRAFICI PIANO I° FUORI TERRA – ASSE Z 

Ricettore Residenziale Ubicazione Via Tagliata – Chiari (BS) 

Codice della postazione AV-CH-VR-1-03 Coord UTM WGS84 X: 1572504,46    Y: 5040743,91 

Data e ora inizio 19/04/17          13:50:00 – 18:00:00 

13:50 14:40 15:30 16:20 17:10 18:00
20

30

40

50

60

70
dB

AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb
AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH4 OVERALL 9614-90-cb Running Leq
AV-CH-VR-1-03 1/3 Ottava CH4 OVERALL Wm Running Leq

 

 

Data Rdp Tecnico che ha curato la valutazione 

28-04-2017 Ing. Venturoli Diletta 

 


