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INTRODUZIONE[ [ Q! / ' { ¢ L/ !

Q! Odza i A Qelle ¢aBeGyeAs@ibsioni: Acustica Fisica, Acustica Fisiologica, Acustica
Ambientale, Acustica delle Saly § RAAOALI Ayl T2y RIFYSydaltSo L
organo sensoriale per certi versi meno comptedsgli occhi ma per altri versi con problematiche
piu ampie e meno facili da risolvere di quelle illuminotecniche.

Lo scopo delpresente testo é quello di esaminare il comfort acustico, anche in
considerazione del numero elevato di norme e leggi che stai@ emesse in questo settore negli
ultimi dieci anni.

Perf Q! O dgpia diffiile definire condizioni di comfort: sonmfatti, troppe le variabili
psicofisiche ed accessorie rispetto a quelle fisiche ed oggettive per potere pensare di ridurre il
problema del comfort acustico ad una equaziosenie ha fatto Fanger per il comfort termjco
Oggi abbiamo ancora il problemavdilutare (e quindi di esprimere un voto, un giudiziojumore
che, come si vedra nel prosieguo, € un suono affetto da un giudiadisturbo o inaccettabilita
RSEfQ! 2Y2d b2y SaAadS dzy Y2R2 AA0dz2NBX dzy A @202

Ricorriamo a complesse procedure che cercano di combinare effetti fisici e reazioni
psicofisiche ma riusciamo a farlo solo per determined@dizioni mentali, ad esempio possiamo
valutareA f  NXzY2 NBE LISNJ It A SFFSGGA adzZ LI NIFdG2 o02a
y2y aAlY2 Ay 3IANIR2 RA FINB ftGNBGGFyYyG2 LISNI I

[ QS @2t dzZl A2y S RSt f iBa h® meltd doddizigriatd lo WWalpo @i qhe (
disciplina, probabilmente piu delle altre. Ritengo opportuno fare un brevissimo cenno alla storia
RStfQ! OdzaGAOl ' yOKS LISNIA NRag2ft iGA OKS KI | @dz

b SLQRSE NI YS A LINAYA (S| Eiduiml, dof if sQlb $ctspoldli A S N
O2yaSyuAaANS I @GAraArz2yS RSttl a0Syl ScCrofRdEifaO2ft (2
vedere come fosse essenziale la dspmne dei sedili e della stessa scena. La distanza massima
fra attore e spettatore era unaentina di metri.

QuandoAristossendS y dzy OA 5 I &adzr G S2NRARI  &ode [& bndelBNE LI -
uno stagno mache si propagananche verticalmente 0 edi riustixaho a costruire mirabili teatri
F£fQF LISNI 2 OEPi&RG di SirhcusgdbTadrmi®E RA0 (dzd 6§ Q233X | YYA
perfetta funzionalita ed ancora utilizzati per le rappresentazioni teatrali.
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Le distanze massime raggiunte fia@ 2 NS S aLISGdF 62N8 SNl y2 RSt
doppio del limite di 42 m fissato dayonnei suoi esperimenti per la determinazione della massima
RA&GIYTF RA RATTFTdzAA2YS RSt adzzy2 FffQlF LISNI2®

| greci non solo avevano compreso che il suono Bilgh 3 = F ff QF LISNIi23% L
6t QFry3z2t2 RSEtS ANIRAYIFIGS 8§ GFrtS RE FIEN AyQS
semicerchio) ma anche che la riflessione del muro di scena e della piattaforma antistante il palco
NI FF2NJ I &ticakeyquingianderitd di rad@ogpiare la distanza massima di trasmissione.

[ QSaSYLWA2 RSA GSFGNRA 3AINBOA ffQFLISNI2 § d
LINP3SGGdz £t SY €t az2ftdzZ A2yS GNRBGIF Gl SNldeileaaSt t |
FffQFLISNI2d .Sy RAGSNERIF § adralr €1 a)\udle 2y

b2y &FLIWAIY2 &S yS aialtyz2 aidlair YIA Nz

ritrovamento archeologico. Molto probabilmente la complessita féglomeno R SAcﬂsﬁbadelle
Salechiuse ha reso inefficaci gli sforzi progettuali per millenni, fino alla meta del settecento
guando la famiglia di architetti déalli Babienasperimento una forma teatrale chiusa (Teatro di
S. Michele a Venezia, oggi scomparso) che, parafdaséa forma delle campane, consentiva di
ottenere buoni risultati. Quella & stata la prima forma dei teatri dettf f Q L destifiafi &allg |
rappresentazione di opere liriche.

Figural: Teatro del Palazzo di Cnosso, Cretaomé é solo funzionale alla visione

CAy 2 | flhdRecefitd i téaii eré@h8 opereasuali essi erano plagiati da forme teatrali
esistenti delle quali si conosceva il buon funzionamento oppure venivano innovati nella forma,
costruiti, provati e demali se non rispondevano alle esigenze funzionali per le quali erano
costruiti.

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA



ACUSTICAPPLICATA 3

La storia dei teattieuropei ci insegna come questa ricerca della forma acustica perfetta sia
stata lunga e costosa.

t SNI YATESYYyA Q! 2Y23 | dzAl feRoiméno gelayrasissibide dek O A (
suono in ambienti confinati: troppo complesso il fenomeno per potere essere compreso e definito.

Si é dovuto aspettare che W.C. Sabine enunciasse la sua teoria\&rii@razione acustica
Fff QAYGSNYy2 RiBdela$rima relafoneSciedtifica seif di riverberazionger
potere iniziare a capire come vanno le cose e a costruire, coscientemente, i primi teatri.

{LISaa2 aA NARO2NNBGIF fftQdziAtAT T 2 RA YSGl T2
O02YS RSGO2 LISNIAE ¢SIFGNR F F2NXI RA OFYLI YL 0o
guesta forma una buona musicalita. Chi non si accorge che i teatri lirici sembrano tutti gli stessi ad
eccezione dei fregi artistici, degli ordini deipalt > X ® { 2y 2 dopgialigsedme iF 2 NI |
primo teatro di Veneziaal y 2y aA @dz2tS ljdzA €fAYAGFNB f QAY
Teatrali. Oggi il campo di interesse si € enormemente allargato alle applicazioni fisiche industriali
(analisi non distruttivg, mediche (eografia), geologicheptospezionterrestri), marine €cografia
subacquea

Figura2Y ¢ SGNR RA 9LIARFdzZNRY [+ F2NN¥I & Fdzyl A2yl ¢

1 VediMichael Forsyth Edifici per la MusigeEdizione Zanichelli (1991)
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Ma di grande interesse sono anche le problem@KS RSt f Q! Odzad A Ol |
RStf Q! OdzaiA Ol OKS &A 200dzLJ RStfIl LINRPLI 3IIFT AZ2Y
connesse al rumore, in particolare alla valutazione del rischio uditivo ai sensi del D. Lgs 277/91, D.
Lgs 626/94, D.Lg94/96 e successivi decretFinalmente anche in Italiad@po oltre 130 anni
RI £ f C(pdryilApfinko DPR)stiamo acquisendo la cultura del benessere fisiologico (qui, in
LI NI AO2f F NBEX RA [[dzStf2 | OdzAaGAO20 S ydgddedrtz (A Y
per regolamentare i problemi del rumore.

5442 fQAYGISNBaasS LINRPFSaaAirzylfS RStfQ! Odza A
prossimi capitoli. Si fara anche riferimento ai problemi della rumorosita da traffico veicolare, ai
sistemi di valtazione e di protezione dal rumore. Forse fra tutti gli intorni fisternjico,
illuminotecnico, igrometrico, acustizguello acustico € ancora il pit complesso e ancora lontano
RIFffQSaaSNB LASYIYSYyidS RSTAyA(l2OD

Nei prossimi capitoli si vedranno i fattaambientali che definiscono gli indici di benessere
acustico, se ne studieranno le procedure di definizione, le normative e la legislazione vigente.

Alcuni concetti di base verranno brevemente introdotti nella stessa trattazione per maggiore
completezzaspositiva.

{A O2YyaARSNARI IFyO2Nlsx OKS yStfQdzZ (forse RSO
eccessivoalla normativa per il controllo del rumore negli ambienti di lavoro.

| yOKS Fffl fdzOS RSttt 023Syil Il RA lofoQely S vy 2
GA G LINEFSaaAz2ylt S RSttt QLYy3ISIYSNBI |jdzl t dzylj dzS
problematiche della sicurezza nei luoghi di lavoro e in particolare per la valutazione del rischio
uditivo.

Il quadro di riferimento € ben nutrito e gdi seguito riassunto:

O L. 30/07/1990 n.12 (Recepimento delle Direttive europee in materia di protezione dei
lavoratori contro i rischi da esposizione ad agenti esté&rigs 15/08/1991 n. 27Norme in

materia di protezione dei lavoratori contro i tiécla esposizione
O L. 19/02/1992 n.142 (Recepimento delle Direttive europee in materia di sicurezza dei

lavoratori) D.Lgs del 19/09/1994 n. 62®orme di attuazione in materia di sicurezza dei

lavoratori e successive modifiche;

O D.Lgs del 14/08/1996 n94 (Norme di attuazione in materia di sicurezza nei cantieri mobili
e successive modifiché®irettiva 2003/10/CE del 06/02/03S@lle prescrizioni minime di
AAO0dzNBT T § RA alfdziS NBEIGAGS |ttt QSail2arl
¢ rumore) Si vedranno, quindi, le metodologie di calcolo oggi utilizzate per il calcolo del
livello di esposizione personale giornaliemetodo analitici e semiempirjcie si indicheranno
alcuni esempi.
Una trattazione completa di tutte le problemakie sopra esposte richiederebbe certamente
uno spazio piu ampio di quello qui utilizzato.
t SNIFyd2 LISNI £ QF LILINRE T2y RA YoBliogrdiaripo8ata alle$neA G NJ
dei capitoli e alle pubblicazioni scientifiche indicate.

Catanial marzo 2017
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1. ACUSTICA TECNICA

[ Q! OdzA G A OF & dzyl OASyT I |yl
ASYazNaltS RSEfQ!'2Y2 RSt a d:
LINPOEfSYA OdzAGAOAZ O2YS | dzS¢t |
avuto soluzioni pratiche anca oggi valide. Non tutto e
a2 OKAFNR ftfQAYAT A2 LISND
f QdzRAG2 YI y2y 8§ aidl G2 dzy TS\
e misurato. Non si vuole qui affrontare un corso di
Acustica Fisica che gia di per sé richiederebbe alcune
annuall L @ Ly @Aradl RStf2 &aiddzRA?2
vedranno solamente i concetti di base aessari per le
successive ap@azioni.

a
2

Il suono € generato dalla variazione di pressione che si trasmette in un mezzo materiale
(fluido o solido) che si propaganza trasportodi materia.

Esso é caratterizzato da alcune grandezze fondamentali qualpie&ea, la frequenza il
periodo di oscillazione, langhezza d'onda lacelerita di propagazioneel mezzo attraversato.

Il suono é il principale mezzo di camcazione dellUomo e il suo apparato uditivo si €
specializzato nel tempo in modo da ottimizzare I'ascolto del linguaggio parlato. A differenza della
luce Af &ddz2zy2 Llzs5 S&aaSNB 3ISy SING dhe ricdidrde faithe2ui2 OK
sorgente soora.

Anche il rumore é un suono con caratteristiche fisipsichiche non gradite: si vedranno nel
prosieguo sia la definizione di rumore che le problematiche che esso pone.

Il suono ha utilizzi di vario genere: oltre che per la comunicazione fra esasrii\vesso puo
SaaSNB dziAtATTFG2 yStf QAyY RallzZmedidndaxz ySttl YSRAO
Anticamente veniva utilizzato, dai mongoli, anche per torturare ed uccidere i prigionieri

ponendoli all'interno di una campana metallica.
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Figura3: Il corno di Alessandro Magno

Si dice cheAlessandro Magnautilizzasse prima della battagliaun grande corno per
terrorizzare i suoi nemici.

b St LINEaAS3dz2 &aA Ayl NERRdzNAsyicd Eisick @BustoD G G A
Fisiologicay SOS a &l NA  LIS\blistita2AmbGieiteireAvari aBpstli ifinfre, trasmissione
del suono, protezione dal rumore, rischio udiivd ARUSticd Fanetica R&utita@elle Sale

Questo testo non e un riferimento cquteto di tutte queste problematiche né puo esserlo
consideratolo spaziolimitato a disposizione. Vuole in ogni caso essere uno stimolo per le
YydzYSNRBAaS R I 4ddzk £ A AcusticaFechidghiggipdnSnélla trith quistiBian®@d@es  Q
cittadini e nelcampo professionale.

Lf ydzYSNB S fQAYLRZNIFIYyIT I RStfS tS33axymsi RSON.
tutte non pid vecchi di usentenniad NBY R2y 2 f S AdDstich FecricBefdsshrie R £ Q
gualsivoglia attivita professionale (siadampo industriale che in campo civile) si eserciti.

Ne sono testimoni i decreti legislativi per la sicurezza nei luoghi di lavoro, nei cantieri, nelle
RA&2023SOKSs X

DebboR A NB Adddtica Tdcriica disciplina poco studiata in Italia. Non tutte le \bsita
la contemplano nei piani di studimalgrado il notevole interesse professionale.

Oltre a cenni di Acustica Fisica e Fisiologica, si tratteranno i seguenti argomenti:

- Trasmissione del Suono;

-OFFSGOA RSt NHzZY2NB adzZ £ Q' 2Y2T

-1 D.P.C.M. 01/03/1991;

-1l D.Lgs, 277/91,

- L. 447/1995;

- Requisiti Acustici egli Edifici;

- Acustica Ambientale;

- Acustica delle Sale;

- Il Linguaggio parlato;

- Controllo del rumore negli impianti.
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2. CENNI DI ACUSTICA FISICA

[ Q! OdzaGAOF CA&AOF § YIFGSNALI

Il consisente apparato matematico necessario. In questa

sede si forniscono solamente i concetti necessari per le

F LILX AOFT A2y A LINBLINARS RSttt Q! Oc

2.1. ACUSTICA FISICA

Si presentano nei successivi paragrafi alcuni concetti fondamentali di Acustica Fisica e in
particolare si richiameranno le leggi fisiche piu importanti ed utili per il prosieguo. Si ricorda che
f Q! OdzaGA Ol CAAAOF FIF LINILS RSA O2NBRA RA CA&AC
di un semplice richiamo. Sfortunatamente questg@mento, pure importantissimo della Fisica,
viene quasi sistematicamente trascurato nei corsighica Generale pertanto queste pagine
vogliono solo colmare, in modo sintetico, questa lacuna formativa.

2.2. LA CELERITA DEL SOON

bStf YSIT T2 RAndasdvhoisipdpagazon$inafceda velocita detkeritadel
suono (letta erroneamente ancheelocita)

Tale grandezza dipende da piu fattori, uno dei quali € il materiale del corpo attraverso il
quale avviene la propagazione. La velocita di propaga8io RSt &adz2y2 ySftf Ql NAI
perfetto) si ricava dalla formula:

Vo=, P [1]
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O p=pressione
O kI' Y2Rdzf 2 RA O2YLINBaaraoAtAltr | RAFolFGAOI RSt
O r=massa specifica

/ 2aW LJzNJ SAaSyR2 AYRALISYRSYy(dS RIffl FNBI dzS)
e dipendente dalla temperatura: ad una temperatura di 20°C la velocita e di3ddcen/s; ad ogni
aumento di 1°C della temperatura, corrisponde un incremento nella velocita di 0,61 m/s.

Nel caso di mezzi di trasmissione liquidi, la velocita si ottiene mediante la formula:

c= E [2]
r
O k= modulo di compressibilita adiabatica
O  r =densita del liquido
Nei solidi:
c=

E
— [3]
P
O  E= modulo di elasticita del solido

In generale si dimostra imermodinamicache per piccole perturbazioni (quali si hanno nei
suoni normali) vale la relazione:

£P ¢ )

Ossia, lacelerita del suonce legata alla radice quadrata della variazione della densita
rispetto alla pressione ad entragpcostante. Per un gas perfetto si pud anche scrivere:

c=+vkRT [5]
conk costante di adiabacitad,/ ¢,) del mezzo di trasmission&l{m ®n  LISNJ f QI NA | 0 =

assoluta del mezzo (in gradi Kelvin) ed R la costante del gagNR+&pporto fra la costante
universale dei gas ed il peso molecolare.

5FfftQ2aaSNBIT A2yS RA lsigha §i fropdga pllvverbcéneriteineiR S R
a2t ARA OKS yStEtQFNAIFIT ySt YFIGd2yS IR SaSYLA?2

Mezzo di trasmissione c (m/s)
Aria (secca, 15° C) 341

Acqua di mare 1460
Marmo 3800
Mattoni 3650
Vetro 5000
Ferro 5000
Sughero 500

Gomma elastica 30-70

Tabellal: Velocita del suono palcuni mezzi di trasmissione

2.3. ONDE PIANE E SFERCH

Il suono si diffonde seguendo le leggi dei fenomeni ondulatori, come si dira fra breve.
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Si tratta di una sguenza di compressioni e rarefazioni del mezzo di trasmissione che
presenta delle zone a densita differenziata; queste rarefazioni non sono ferme ma si spostano
YySEtQFNRI ffF @St20A0t RA OANDI onn Ykaod

A seconda del tipo di sorgente emittente, le ondese possono essengane, cilindricheo
sferiche Nel primo caso i punti di massima rarefazione sono contenuti in piani perpendicolari alla
direzione di propagazione; nel secondo caso si ha una sorgente lineare che oscillando nella
direzione del propri@sse mediante cilindri concentrici genera onde cilindriche: un esempio e dato
dal rumore proveniente dal traffico veicolare o ferroviario.

Nel terzo caso, onde sferiche, si puo immaginare che la sorgente sia piccola rispetto alle
distanza dal punto di rezione e pertanto le zone di compressione formano delle sfere
O2Yy OSYUNROKS® 9Q [dzSaiGl dzyQALRGSAaA aSyYLi ATAOIl
tratta, si intuisce, di una approssimazione valida solo quando le dimensioni della sorgeate son

piccole rispetto alla distanza.
ONDA PIANA ONDA SFERICA

RAREFAZIONE COMPRESSIONE
MASSIMA MASSIMA

l

LUNGHEZZA D’ONDA

SORGENTE

LUNGHEZZA D’ONDA

Figurad: Esempi di onda sonora piana e sferica

Spesso i problemi di trasmissione delle onde acustiche sono piu complessi di quanto ci Si
lasci immaginare. NelBiguradd A Kl dzy SaSYLIA2 RA FTNRBY:GS RQ2YR
rappresentata una sezione in piano) e poi, al crescere della distanza dalla sorgente, il fronte
RQ2YRI RAQGASYS LAlIYy20
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Figura5: Esempio di propagazione di onde acustiche: inizialmente sferiche e poi piane a grandi distanze
t SNIFyid2 fQALRGSAA RI &aS3dzANB yStfS | LILIK A
caso onde evitare possibili errori finali. Vedremo nel 8a8idz2 lj dz £t A AYLX AOIFT A

o]
2
FNRYGS aFSNRO2 2 RA FTNRBYy(GIS OAfAYRNARO2 yStfQli
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2.4, GRANDEZZE FONDAMENTA t 9w [ Q! /! {¢L/ !

241. [ ' bDI 9%%! REDUENZA 9 C

| fenomeni ondulatori e quindi anche il suono, geno descritti mediante grandezze fisiche.

Tra le piv importanti vi sono ka dzy’ 3 K ST Telafréq@eazgpbRI[ I f dzy AKSTT I RQ2Yy
OKS AYUSNO2NNBE GNI} RdzZS FNRYyGA RQ2YyRI | @Sy daaA
ciclicamente, tradue zone di massima rarefazione o compressione del mezzo di trasmissione.

La frequenza e per definizione, il numero di volte in cui il fenomeno ondulatorio completo si
NALISGS yStfQdzyAdt RA GSYLR2 0aS02y R2addeResbrio & dzl
legate tra loro dalla formula:

/f=c [6]
O /I fdzyaIKST T+ RQ2YyRI
O f=frequenza (Hertz)
O  c=celerita del suono

Se la frequenza € f dzY SNR RA @2f S Ay OdzA Af FSy2YSy
tempo, il suo inverso sara il tempo necessario a compiere tale ondulazione completa. Questa
grandezza si diggeriodoS & A SALINAYS 'yl f AGA&LeoNGy S 6t Qdzy A (

T= 1 [7]
f
Lf RAFINFIYYF aS3dzSyidS Y2aidN: Ay F2N¥IF  3INI T
frequenza nelO Y LJ2 udiRilg,fciod@fra 20 e 20000 Hz (intervallo di notevole interesse
F LILIXE AOF A @2 LIRAOKS NILWLNBaSyiddh t QAyiaSNBLFff2 R

17 10

10

o i
ISt
N

‘\

0.017¢ o1
10 100 110° r1d 110
20 f 20000
Figura6Y [ S3FYS FNI} fdzy3aKST 1T RQ2YyRIF S FNBI|jdzSyT |
2 Le applicazioni déll CA&AOF FffQ!'2Y2 &A NARTFSNAAO2Y 2norinotipd 2 Y LI2 NI

individuato dalla risposta media di una platea campioni di uomini e donne, di eta compresa fra i 18 e i 33 anni (per
SOAGENB LINRO6f SYA RA staoimSsiaivSyelinbrmdipo Rokh & dipenytiante Xlal ¢olore deBaQ
pelle e che, pertanto, ci si pud sempre riferire ad un Uomo medio universale.
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Si osservi cod
17 m mentre a 20.000 Hz e di 17 mm. Queste dimensioni sono importanti nel valutare le
interazioni che le onde acustiche hanno con la materia.

t SNJ @I £ 2 NA  RA efchey/dsaSdniparabik ©oh vuklle defidorpo sul quale il
suono incide si ha il fenomeno deltiffrazione per cui i bordi del corpo divengono essi stessi
a2NBSYUA &
guelo che avviene, lo si vedra nel prosieguo, con gli schermi acustici.

Per frequenze oltre 200 Hz si h& di circa 0,5 m e quindi le pareti si comportano come
specchi: si haiflessionee non diffrazione E quindi si possono considerare valide le regole
def Acuktica Geometricdbasate sulla riflessione geometrica del suono con angoli uguali, ma
ribaltati rispetto alla normale, degli angoli di incidenza. Le applicazidguustica delle Salgedi il

/I LIA

G2t2 |

I un 1T FNBIjdSSYTll YAYAYlF dzZRAOAf SZ

2Yy2NB® /2y A @GFf2NR &2LINF OFf O2f I (A

R Saal RSRA Ol Adistica GedryeRicadpkrtarntoisSdeve RA Y

tenere conto dei limiti di validita.

Si vedra ancora che le onde di bassa frequenza interagiscono in modo particolare con la
materia e che per la loro attenuazione (vedi note Botere Fonoisolanjesi debbono utilizza
metodologie particolari che sfruttano le risonanze delle cavita o delle lastre.

2.4.2. POTENZA SONORA

Lapotenza sonora RS GG Yy OKS AYRAOS RA SYAaaizy$S |
SySaal RI

Bisogna tuttavia conrRiS NI NB OKS |jdzSadl 3INI yRSI

dzy' I &a2NHBSYGS yStfQdzyAidt RA (GSYLRO®
T GFNRI

tempo. Per questo motivo si usa distinguerla in potemmssimae media la prima € il valore piu
NAE SOl G2 ySttQAYGSNDItft2 RA 2aaSeNaalbrl A2y S
medi anche se vi sono diversi metodi per calcolarla.

Questi due valori differiscono tra di loro per diversi ordini di grandezza; un suono che ha una
potenza media di Watt puo presentae potenze istantanee di decirecentinaia dwatt; questo
2 8§ Fooladlyll NYLWNBaSyillGdAd2 RSt QAYLR
realmente indicative della potenza sonora sopportata o della sensazione soggettiva che tale
potenza comporta.

Ff a2

T aad

Potenza Livello di potenza Sorgente
sonora in dB
100.000.000 200 Motore di missile
10.000 160 Motore di turboreattore
1000 150
100 140 Aereo leggero da crociera
10 130
1 120 Motore da 150CV
0.1 110 Motore elettrico 100 CV, 2600 giri/min.
0.01 100
0.001 90
0.0001 80 Aspirapolvere
0.00001 70 Cornamusa
0.000001 60
0.0000001 50
0.00000001 40 Discorso bisbigliato
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Potenza Livello di potenza Sorgente
sonora in dB
0.000000001 30 {¥232 RQFNAIF X @St20
0.0000000001 20

Tabella2: Livello di potenza sonora media di varie sorgenti.

Si fa osservare che la potenza acustiaané grandezza assoluta nel senso che la potenza
emessa da una sorgente dipende dalla sorgente di emissione mentre il livello di pressione sonora
(di cui si parlera nel prosieguo) dipende da come si trasmette il suono e quindi dipende dalle
caratteristicher Odza G A OKS S (N} aYAaaA0S RSttQlFIYOoASYylSo

In pratica una stessa potenza acustica puo dar luogo a diversi livelli di pressione sonora in
ambienti diversi. Per analogia si puo dire che una stessa lampada che emette la stessa intensita
luminosa fornisce valodiversi di illuminamento in ambienti diversi a seconda delle caratteristiche
riflessive delle pareti.

2.4.3. INTENSITAONORA

{S ftF LRGSYTI § dzy QSyhenEA |l dzy OSY SaBA G+ & RIS Ok
dzy AUt RA & dzLIJSNF A OA S dora /cl ysid proRagd dalfaRsBrgertey” £s8eyid® Ha & 2
potenza emanata costante, si nota che tale potenza si distribuisce su superfici sempre piu ampie.

[ QAYGSyaAildt RA dzy &adz2y2 8§ ljdAyRA Af Ffdzaaz R)
superficieunitaria e perpendicolare alla direzione di propagazione.

Nel caso di onde sferiche e mezzo di propagazione isotropo ed omogeneo si ha

W
| = 8
4pr? (8]

O I=intensita sonora
O  r=raggio della sfera

51 ljdzSaidl F2N¥dz | &aA RSRdzOS OKS fQAy(dSyaAdit
proporzionale al quadrato della distanza dalla sorgente.

2.5. TIPO DI ONDE ACU3HHKC

Si riassumonqui di seguito le relazioni principali per le onde acustiche. Per onde acustiche
AFSNAOKS fQAyiSyaArilt & AYyO@SNAEFIYSY:GS LINBLR2NI A:
f QAYyiUSyaAridtr RALISYRS RIEI{fQAYOSNRRYRSYARIRABUOAY
dalla distanza.

Le equazioni delle tre forme di onde possono qui essere scritte con il solito simbolismo:

p(r,t)=§f(ct °r) [9]
p(r,t) = Af (ct °r) [10]
p(r,t):%f(ct °r) [11]

L'equazione delle onde piane nella sua forma piu semdicen© purd é data da:
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P= P FSIN WL [12]

con pmax vValore massimo della pressione, la pulsazionen=2pf. Si osservi che non si e
AYRAOIFGF 1 FF&asS LISNOKS f Q2NBOOKR2 Yy RAYI 2y dza 2.
indicata di definisce la pressiomdficace (o0 valore quadratico medio, indicato spesso come RMS
acronimo diRoot Mean Squajanediante la relazione:

S Y G Bt
P=JTR P [13]
Per un segnale sinusoidale risulta essere:

Prmax = 7 o€ VA[14]

con:
O  Avalore massimo dello spostamento,

O F la frequenzaHz

O ro RSY&AGLKGRSE £ QF NAF =
O ¢ celerita del suono, m/s

Si definiscedensita sonord QSY SNBA |  y St InSzy QK ES RA S YAINRIZY 1SS
sinusoidale, é legata dalla relazione:

D:2p2f2 6.A2 [15]
[ Ifkensita acusticAW/m?, e data dalla relazione:
| =2p*f? A’ =Dc [16]
Ly2f GNBE f QAyGSyaArdr § fS3IALaGl FftF LINBaaArzys
|:r)_ [17]
r.c
confro)O AYLISRSyYyIT I | OdzaGA O RStfQFNAI O6OSRA ySt
t SN 2y RS &adAAydza2ARIfA NRadzZ GF SaaSNBE | yO2 NI
RSffQSYSNHAI OAYySGAOF S RA jdzStttF LRAIGSYTALFES
_ 1 g
I—?m pudt
1 4+TE+E 1 el p°
D==f —fdr = — U
Th v T g N 2r0c2§

2.6. PROPAGAZIONEELLE ONDE SONORE
Per lo studio della propagazione delle onde acustiche si hanno le equazioni della
Fluidodinamicahe sono riportate di seguito. Per la conservazione della massa si ha:

Hr,
+ P(Gu) O
L P [18]

Per la conservazione della quantita di moto si ha:

r—=-® F nfu [19]
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vdzSadQdz GAYL
dissipativi viscosi. Si ha, cioé:

aai

Du
r—= <{gradP
Dt 9

ove di e fatto uso dellderivata sostanzialdefinita dalla relazione:

D_# A,
Dt HT XU

LJdz5

asSYLX AFTAOIFNB

[20]

+ K
y Uz

10

adzLILR2 Yy SY R

Semplificando i termini si ottengono le due relazioni (conservazione della quantita di moto e

della massa semplificate):

u
r 84

= gradP
! [21]
iy rdiva 0
ut
Alle equazioni di Navier Stokgg1l] & A | 33Adzy3S | yOKS f QSljdzr 1 A
GNF aF2NXITA2YS GSNXY2RAYIl YAO! LISNJ f QS @2t OSNA
dzy QF aaSyi1t+ RA FTGONRG2 o0fS GINRIFITA2YA RA LINBa3
termodinamica si pud assumeagliabaticae pertanto si ha:
p_ar ¢
— & ¢
Po Qro E
Ipotizzando variazioni piccole della pressione e della dengit&a:p, + ® r ¢ +

allora, trascurando variazioni piccole di ordini superiore, si ha:

P _

Po

r
k —
To

[22]

Ricordando la definizione di celerita del suome \/kp,/ 7, e derivando rispetto al tempo si

ottiene:

Combinando 1§23] con le[21] & A

t QSljdzt T A2y

detta equazione di Laplace. Analogamente sviluppand21lesi ricavano le equazioni:

€ ancora:

Ll G 23
¥ " [23]
200A8Sy S AYyFAYyS:S
1 yp
Pp’p == 24
P =2 [24]
. _1p
25
P =% [25]
_ 1 U
Pt == — 26
T [26]

Posto u= -grad( P le equazioni[21] si possono scrivere nella forma:
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ﬂ_/: D
‘; [27]
'u—:czéf
,u?
[ QAYGSaINIFfS 3ISYSNI (S RFG2 RIY

= »w
N
2

f=fg(c tn) g k(c
con k eetto y dzY' S NP I@zdi—/a ;lz—ﬁ.l-

[ QA Yy (igeriemdle fagpresenta la sovrapposizione di due onde, una dbtedta ed una
dettainversad [ QF LILIX AOFT A2yS RA O2y RA SRLANIHEA Q2fyTG
delle onde porta aisolvere il problema della propagazione delle onde in un volume di controllo
solo in condizioni geometriche particolarmente semplici (prisma, sfera, cilindro) mentre nei casi
piu generali (e reali) le difficolta matematiche per determinare una soluzi@adtae divengono
insormontabili e si deve ricorrere a metodi di integrazione numerica approssimata.

vdzSad2 LINRof SYL! Ay AcbsNida alle Salpér Ra c8 SduXidni goE  f Q
esistono oggi metodi esatti. Si deve far ricorso a metodagitracng o a modelli in scala o a
calcoli numerici intensivi agli elementi finiti: in ogni caso la soluzione ottenuta deve essere
considerata un compromesso di buon senso e di formalismo matematico.

Per la propagazione deltende sfericheassumendo variazioniqeole di pressione, dal[25]

&A Llzs5 RSNA G NB dzyfquazimé felelonde yS y 201 02YS fQ

KP_cop AP, R
— += [29]
ut >¢1 y# z,
che, integrata nel semispazio, fornisce la soluzione generale:
1 1
p(x vzt == flct 4+-d cti [30]

conr distanza radiale dalla sorgenteg g funzioni arbitrarie (onde dirette e inverse).
Si definisce impedenza specifica il rapporto fra la pressione acustica e la velocita in un dato
LJdzy G2 | NDAGNI NA2 RSftfQ2yRI S OA28 aiA KIY
z= rckre kr kr
- €
ka2 1+k2r 2
Per la trasmissione deltende piane semplificando 1§29] alla sola coordinata, si ha:

HP_ 2 AP
ut Xt
che, integrata per un semispazio, fornisgeequazione generale del tutto simile gdl&d] ma
nella solax: Una soluzione particolare si ha ipotizzando le funziori tipo esponenziale con
argomento immaginari® [ Q2y Rl OKS aA LINRLJ Il AY RANBIAZY
p(x,l‘) - pnaxé'k(ct- X) =R é’(WI kx) [33]

con fmax F YLIA ST T | R S f K=vgca [Gd/f]f il V dz¥ § BF . Redayt® |
fQF LILX AOFT A2yS RSA O2YLX Saair &aAiA Ll2aazy2 NAKaz
Assumendo valida per la rappresentazione fisica la parte reale (0o anche il coefficiente
RSEfQAYYFIAYIFINA20D &A KIY

a
u in Rayl [31]

[32]
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P= P.,Singk(a -X g [34]
conkxritardo osfasamentcR St f Q2y Rl ® [ @St 20AGt § RIGOF R
u= 2Py e comar(cr 3 ¢ [35]
ro' ' X of
e quindi si ottiene:
u:%singk(cf -X) g B [36]

0

con B costante da calcolare in base alle condizioni iniziali. Imponendo chesiela u
coincida con la velocita del piano sorgente si ha:

u=u,sin(wt -k [37]
Pertanto le velocita delle particelle sono in fase con la variazione di pressione acustica.
[ QAYLISRSY T+ FO0dzadA Ol 2N} RAGASYSY
zZ= Proax =,C [38]
u

max

bSt OFLad2 ROCNQHNAT QAN GBYAAGL F OdAGAOL &A N
| =p drosf [39]

essendop ed u in fase in tutto il campo delle onde piane. Da questa relazione si ottiene la
[16].
Si rimanda ai testi ggializzati per una trattazione piu approfondita di questo argomento.

2.6.1. TONIPURI

| suoni reali sono estremamente complessi ma esistono dei modelli semplificativi che ci
permettono di comprenderli meglio. Nel caso dei suoni o delle onde sonore in partictdare
F2NX¥I RQ2YRIF NBIfS RA dzy adz22y2 lidzZdhtaixl aia § dzy
irregolarita e quindi di difficile comprensione.

Esistono tuttavia delle sorgenti che, seppur reali, sono in grado di produrre suoni molto
semplici e di faile comprensione detttoni puri Una di queste e il diapason, strumento che
emette, se percosso, un suono che si puo definire, con buona approssimapiones quindi
rappresentabile con una semplice sinusoide.

{S IYRAFY2 IR I ylI fcikakidné neBtempd del Bradsidy del dRrghsoh € 2 a

F OO2NHAI Y2 OKS ljdzSadal 8§ Y2ftd2 LINRPaaAyYl | dzyQ?
matematicamente dalla funzione seno
y=Asen 2 f)t [40]

O A =ampiezza di vibrazione del braccio
O f=frequenzain Hertz
O t=tempo in secondi
Anche la corrispondente variazione di pressione che si propaga dal diapason sotto forma di
onde sonoe segue una legge sinusoidale

p=mpsen(pfx [41]
O  po= ampiezza di pressione.
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Il moto compiuto da una tale onda e dettnoto armanico sempliceSe oltre a presentare
j dzSaGS OF Ny GGSNRAGAOKS f Q2y Rl &2y 2 Nono$uradiz2 Y LI2 &
G2y2 LMzNB § fQdzyAdtr ol asS O2atAaddzsSydsS ddzidsS
ogni suono infatti € @stituito da uno o piu toni puri.

2.6.2. LE ARMONICHE

vdzr yYR2 &A LI NI RA G2yA LzNRA &A LINBadzLILI2
AYFAYAGEYSYGS NRIAREF SR 280AftftA O2y FTNBIljdSyli
armonico semplice. Un suona questo tipo pud essere ottenuto da uhapasondi determinata
f dzy3KST T+ RQ2YyRI @

Un suono semplicen{onofrequenziale si puo rappresentare nel piano delle frequenze
ampiezza con una riga centrata alla frequeh$aR | @Sy (i Spoldity N f IGISRQH Y QR §RT

Nella realtd queste condizioni non possono sussistere in quanto non esistono oggetti
sorgente infinitamente rigidi; succede allora che la superficie sviluppa delle vibrazioni
supplementari, dette appunt@armoniche a frequenze che sono il mydto di quella principale
detta frequenza fondamentalese per esempio la nostra sorgente emette un suono puro a 60Hz,
emettera anche delle armoniche a 120, 180 ... Hz.

Queste frequenze si dicono rispettivamerpgegma armonica, seconda armonieacosi via.
Quanto detto e alla base dello sviluppo in serie di Fourier delle onde acustiche complesse.

2.6.3. SUONI COMPLESSI

Come abbiamo gia accennato, i runfasi i suoni che percepiamo ogni giorno attraverso
f Q2NHI y2 RStf QdzRA(2Z adeliRidaES yRALIA2G, RO 2 YR 3SGNTA(
costituiscono la totalita dei suoni percepiti quotidianamente poiché i suoni puri sono solo
dzy QS OOST A2yS S RANBA [ yOKS dzy QL a0 NI T A2y S FAAA

Quando si e in presenza di un suanonofrequenzialesi prova un disturbo notele, come
si dira nel prosieguo a proposito del DPCM 1/3/91, che le norme vigenti penalizzano.

Tuttavia tali onde mantengono alcune delle caratteristiche dei suoni piu semplici, sono cioe
periodiche ossia si ripetono uguali a se stesse in maniera ci¢fiaano inoltre la peculiarita di
SAaaSNBE 02YLRadsS RI LIAG G2y A LlzNA a2 @NI LIJ2adAd
ma apparira come una curva frastagliata e ripetitiva. Dalla combinazione casuale di questi suoni
semplici nascono le molte vata di suoni con i quali abbiamo familiarita: la voce umana, il timbro
RSt GA2ftAy23 Af NHzY2NE RA dzy Ql dzi 2 @

Oscillogrammi e spettri sonori

Nei paragrafi precedenti abbiamo parlato del suono come di un effetto risultante dalle
innumerevoli vibrazioni di unaosgente. || movimento vibratorio compiuto da questa si propaga
attraverso il mezzo sotto forma di perturbazioni di pressione: le onde sonore.

[ Q22 0Aff23aINF YYI RA dzy &dz2y2 NIYLWNBaSyial 3
pressione sonora cosicché, par suono puro, sara una semplice oscillazione sinusoidale; per uno

3lirumorez 02 YS 3IAL Ay RA @lutistiony Briplesst afféttdl@akmngiudiZoySritesidetabil
e disturbo da parte di chi lo subisce. B@horesi parlera pitl in dettaglio nel prosieguo.
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strumento musicale risultera dalla sovrapposizione degli oscillogrammi delle funzioni sinusoidali
semplici del suono fondamentale e delle sue armoniche.

Quando si parla di rumore al posRSt f Q23 O0Af ft 23INF YYI GASYyS vy
spettro sonoro, un grafico che in ascissa riporta la frequenza e in ordinata il livello sonoro. La
rappresentazione dello spettro di un suono complesso é data da una serie di righe aventi ciascuna
frequerza ed ampiezza ben determinate e il cui numero pud essere anche infgutmi(
impulsiv). NellaFigura7 si hanno due rappresentazioni relative ad un soigquro e ad un suono
complesso.

Oscillogramma di un suono puro e di un suono complesso

SUONO PURO
P el
' |
po‘ po‘ |

-

\/ | -
SUONO COMPLESSO

P pﬂ

~ /.

S .

Figura7 : Rapresentazione spettrale dei suoni.

-

Nella trattazione del rumore solitamente vengono utilizzati spettri sonori a bande che
riuniscono le frequenze acustiche in gruppi cosicché lo spettro anziché essere graficamente
formato da linee viene costruito per bandgsualmente vengono utilizzati spettri sonori a dan
RQ2GGF@F 2 I GSNIA RQ2iil @I @

Le bande di ottava sono definite come intervalli di frequenza tali che il rapporto fra la
frequenza massima e la minima sia pari a 2. Per le bande a terzi di ottavaulerfzegestreme

stanno in rapporto pari a2 . La frequenza di centro banda e data dalla relazione:
fcb = \/ fl f2

Normalmente in una banda di ottava si hanno tre bande a terzi di ottava.

Le frequenze di centro banda plerbande di ottava sono normalizzate e precisamente sono:
31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000

Anche le frequenze a terzi di ottava di centro banda sono normalizzate.
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Qctave bands
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Figura8: Rappresentazione delle bande aticise di ottava e terzi di ottava
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Fig. 13 - Oscillogramma (A) ¢ spettrogramma (B) di un segnale sinusoidale.
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Figura9: Rappresentazione di un suono puro nel piano ampitzzgo e nel piano ampiezZaequenza.

Un'onda sinusoidale ¢é facilmente rappresentabile nel piano ampitegnpo.
caratterizziamoguest'onda con la sua ampiezza e la sua frequenza possiamo rappresentarla nel
piano ampiezzdrequenza come riportato dalla figura seguente.
In teoria dei segnali si suole anche considerare la fase: in acustica questa viene trascurata
poiché l'orecchio uano non é in grado di discriminarla. Nef&ggural0 si ha un esempio di
composizione di tre suoni puri aventi frequenze multiple della fondamentale. Rigjlaall si ha

la composizione di tre armonichaventi frequenze multiple, ampiezze variabili e la prima
armonica e sfasata nei casi rappresentati astia e a destra della figura.
[ QF Y RIYSy G2 RSt Q2ténpad risdlte glafidanyerté moltoytdh@rsd na ger

f QdzR A (i Zcaamemnyezersie alle variazioni di fa3é due suoni appaiono identici.

La composizione ift)+p(t)+ps(t) non € di immediata lettura: probabilmente un occhio
addestrato sapra individuare la presenza di tre armoniche ma non i rapporti fra loro intercorrenti.
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Questo tpo di rappresentazione risulta molto comodo quando si esaminano suoni complessi, cioé
formati da piu armoniche.

AN, Py = [P SIN(GL)

/\\ = sin (2 af
\\ff\i \U \f;{ U v \UA Py =P, sini2ex)
ATRTAYATRVATRVAVERE SR )

+
=
>
-
>
>

+
I

= \/\\fﬂv v *ﬂv"\\j p(t) =htRht

FiguralO: Rappresentazione temporale della somma di tre armoniche

A sinistra e destra della figa si hanno tre armoniche che differiscono solo per la fase della
componente fondamentale.

VA r T

d
VAV AV AV AVAVAVAVIRAVAVAVAVAVAVAYAVAYAY
A B
Fig. 19 - Segnali complessi periodici (a}, aventi la stessa composizione spettralﬁt (3 armopiche
b, ¢ e d) ma differenti nella forma in quanto la 1° armonica (b) in A ha fase diversa che in B.

Figurall: Composizione di tre armoniche nel piano ampigerapo

Nel piano ampiezz& NB | dzSy T I & A FRdural2 @bmeRipYoDghibgsenrrk le
tre componenti sono perfettamente identificabili e la composizione del suono complesso appare
chiara gia a partire dal primo sguardo.
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N
|

ampiezza

|

T T 1

(o] 1 2 3 4 5 6
frequenza {nHz)

Fig. 20 - Speuro di frequenza dei due segnali (a) di fig. 19.

Figural2: Composizione di tre armoniche nel piaaropiezzafrequenza.
t SNJ [jdzSad2 Y2a4A@02 fQlylfAaAr FNBIdSyT A+ S
FNBIljdzSy T 0o & 233A Y2fdG2 dziAfATTIGF LISNI£2 a
[ QFfA2NAGY2 YFGSYFGAO2 dzi A tniksérié di HoRriersmedjadsS f
le seguenti relazioni:

%

o}
U dz
2

f(x)= % +§§ (A cos(nx) B sin(nx) [42]
n=1
~ L f (X) cos(nx)dx 43
A= 51, [43]
B, =1 & f(x)sin(nx)dx [44]
pr

Le funzioni sinugdali (o cosinusoidali) sono dette armoniche del segnale dato.

Trasformazione dello spettro di un segnale

Nelle applicazioni acustiche si utilizzano spesso dispositivi, fitti che hanno lo scopo di
modificare lo spettro dei segnali e quindi anche&bmposizione armonica del segnale.

Un segnale filtrato modifica il suo spettro a seconda del tipo di filtro utilizzato, come si puo
osservare nella figura seguente.

Si osservi che partendo dal segnale iniziale (si tratta di un segludtilico, cioéprodotto
dallaglottidedzY I y I 0 €2 &A (NI &A&F2NXI YSRAIFYGS FAEGNR |
O Filtro passag basso Vengono lasciate passare solo le frequenze inferiori ad una data

frequenza di taglidy;

O Filtro passa calto: Vengono lasiate passare solo le frequenze maggiori di una data
frequenza di taglidy;

O Filtropassag banda Passano solo le frequenza comprese fra due frequenze di fagtidy;

O Filtro eliminag banda:Passano le frequenze esterne ad una data banda di frequizrekf,;

Nella stessa figura si ha, sul lato destro, la ricostruzione del segnale nel dominio del tempo

partendo dalle armoniche che passano attraverso il filtro. Si puo ben osservare che si ha una

differenza sostanziale con il segnale originario.

Pertan f QF T A2yS RSt TFAEGNR 8

f QSTFFSGdG2 OKS Saaz2z LINRRdzOS O
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E{T 3dB
7 “ N LY VAV Y
.

»
!

ft 't i

I | S
frequenza tempo

Fig. 22 - Spettrogramma ed oscillogramma di un segnale periodico di tipo impulsivo (A), e
loro trasformazioni a seguito di filtraggio reale passa-basso (B), passa-alto {(C), passa-banda (D)
¢ elimina-banda (E).

Figural3: Azione dei filtri sui segnali

In Figural3a A K| { @IB&3pdndlidaz d unysegnale glottidfcoappresentato a
AAYAAGNY RIEfE2 aLISGGNR S Applicsa iivied filtriRrditati felley R Y
righe successive si puo vedere come si modifica sia lo spettro (si ha una riduzione di rigitd e qu
RA FTNXY2yAOKSO OKS fQ2a0Aftf23INFYYl NI LLINBAaSYI
fQFT A2yS RA dzy FAEGONR 8§ 1jdzStfl RA Y2RATFTAOINB
aSyazNARIfS ffQl 2Y2d

+ SRNBY2 LAG | @I gcihlo uiadoysScompyriDdorSe uh ftéd Niparticolare
complessita nella banda passante fra 20 e 20.000 Hz.

4 Si tratta di una specie di impulso cheglattide nella gola emana al momento della richiesta di fonazione da
LI NIS RSEEQ!'2Y20 vdSaFADI 29I 0IONL sOMIVE NLIEROYRRAE Q542 F I
lingua per formare il linguaggio parlato.
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2.7. SPETTRO DI UN SUCCKOMPLESSO

Da quando l'informatica e I'elettronica hanno consentito di potere effettuare il calcolo della
Trasformata di Fouriegn tempi tanto brevi o addirittura imemporeale (cioe tali da potere essere
considerati istantanei) si € potuto tracciare una particolare rappresentazione di un suono: lo
spettrogrammao anchesonogramma

filtro passabanda

\t piano ampiezza-frequenza

>

plano amplezza-tempo

$ ©

—»f
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FFT HorScale Threshold Falette Info

Cursor Coordinates Resolution : 8 bits Play Wdw

Frequency (Hz): 00000 +- 00 Sample Rate : 11 kHz Toqgle Grid
Time (msec]) : 00000 +- 00 Sample Length: 9 kbytes Stop

Figural5- Spettrogramma della parolaJUOLE

Esso € in pratica una rappresentazione tridimensionale avente in ascisse il tempo, in ordinate
la frequenza e nella terza dimensione l'altezzéielarmoniche.
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Non potendo rappresentare la terza dimensione su carta é invalso I'uso di indicare l'altezza
delle armoniche con gradazioni di colore o di grigio: maggiore € il valore dell'altezza piu nero (se si
usa la scala di grigi) o di colore piu {ge si usa la scala di colori) € il punto pondente.

In. Figural5si ha la parola rappresentata in forma spettrale.

In Figura 16 é rappresentato l'andamento temporale della stessa parfpddUOLE
pronunciata da un parlatore.

Le due figure si riferiscono allo stesso brano ma da due punti di vista differenti: la prima
fornisce I'andamento bidimensionale del segnale acustico (diagramma amyézzpa detto
oscillogramma mentre la seconda fornisce l'amchento tridimensionale frequenzg tempo -
ampiezza, dett@pettrogramma

LI I B L B LI I B L B LU [ [ [ B L I.IIIIIIIII
fms 003 040 013 020 0.3 0.33 040 043 030 0:33 050 0.3 070

Figural6- Oscillogramma della parola [Aiuole] pronunciata da un parlatore

Per un suonocomplessolo spettro, quindi, risulta molto articolato e non pudssere
rappresentato dalle sole armoniche componenti (di ampiezza variabile e di frequenza crescente e
multipla della frequenza minima detta fondamentale) ma occorre rappresentare il suono con
riferimento all'intensita contenuta all'interno di bande di fregnze stabilite (a banda stretta di
pochi Hz 0 a banda larga di ottava o a terzi di ottava).
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Fig. 14 - Spertro di una vocale [a] con evidenziati Iinviluppo spettrale (a tratteggio) e le
prime cinque formanti.

Figural7: Rappresentazione spettrale di un suono complesso: la vajale
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In pratica si taglia il suono dato a fette di larghezzaitta, dette frame, e si effettua
fQFyFrfAaA &ALISGONFES RA  OAl tactorélele ffa®ds inkdiankeA & dz
particolari funzioni matematiche¥(dzy' T A2y A RA | I YYAYy3I damesildiray y A Y 3
fra poco.

In Figural7 é data la rappresentazione spettrale di una vocale pronunciata da un uomo la
cui frequenza fondamentale é di circa 70 Hz.

In Figural8 é riportata una rappresentazione dell'analisi spettrale di un suono complesso,
dittongo [ai] con frequenza fondamentale di 125 Hz, sia a banda stretta che a banda larga.
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Figural8: Rappresentazione spettrale convenzionale: sonogramma

Al centro si riporta la sovrapposizione della rappresentazione spae@iel'ampiezza
variabile in funzione del color@i(i nero per maggiore ampiezza

2.7.1. TRASFORMATA VELOCEIVJRIER DI UN SEBGHE DIGITALE (FFT)

Lo strumento principale di analisi di un suono complesso ¢ la trasformata di Fourier che oggi
puo esser anche impheentata in modo semplificato mediante un algoritmo basato sulle
trasformate diHadamarddetto Trasformata Veloce di Fourier (FFT)

Introduzione alla Trasformata di Fourier

Su un segnale acustic@fialisi di Fourieci aiuta, come gia detto, ad identifiafe singole
componenti in frequenza. Ahalisi di Fouriesi basa sull'omonimo teorema e cioe sulla proprieta
di un segnale temporale di poter essere scomposto in una somma di sinusoidi (serie). In generale

BN

si puo dire che tanto piucomplicatd € il segmle temporale, maggiore € il numero di componenti
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che lo compongono e ciascuna componente viene identificata mediante la propria ampiezza e la
propria fase.

Fase ed ampiezza possono essere descritte come funzioni della frequenza; cioé la
trasformata di ursegnale temporale.

In altri termini potremmo pensare all@rasformata di Fouriecome |'equivalente in
frequenza di un segnale temporale; essa contiene le medesime informazioni del segnale
temporale tanto che, applicando unbrasformata Inversalla Tragormata di Fouriersi ottiene
nuovamente il segnale nel tempo.

Se non si tiene conto della fase della trasformata tracciando solamente I'ampiezza in
funzione della frequenza, si ottiene lo spettro della frequenzaq(ency spectrui chiamato
anche spetto dell’energia €nergy spectrumche non é che una parte dpbwer spectrumo
spettro di potenza. Solitamente I'ampiezza viene espressa in dB mentre la frequenza in Hz. | picchi
dello spettro di potenza identificano le singole componenti.

Digitalizzazioneed FFT

[ QF Yy f A&dA RA C2dzNASNJ 8§ 233A SFFSGhGdzr G YSRJ
venga trasferito opportunamente nella memoria Ram. Quando il calcolatore registra un segnale si
serve di una speciale scheda che converte il segnalsctels una variazione continua, in una
discreta. Durante questa procedura, chiamdlgitalizzazioneil segnale vienecampionatd ad
una certa velocita (tipicamente parecchie migliaia di volte al secondo)dggitdlizzatoreassegna
ad ogni campione urvalore intero a cui corrisponde una determinata tensione. Il valore di
tensione ed il valore temporale costituiscono, per il calcolatore, un ben determinato codice con cui
esso e in grado di ricostruire il segnale con buona approssimazione.

La sequenza diaumeri generata dal convertitore A/DAfalog to Digitdl riproduce, con
buona approssimazione, il segnale continuo. Cosi come il matematico applica uno sviluppo in serie
di Fourier alla formula matematica che approssima il segnale, cosi si applica titmaigimile, la
FFT al segnale digitalizzato, per estrarne il contenuto in frequenza. Tale algoritmo consente di
calcolare le singole componenti trattando un numero di punti del segnale presi in potenza di 2
(256, 512, 1024... ecc). Questa tecnica pu@ssere aggirata usando il metodo delleeto
paddind' descritto piu avanti.

La trasformata di Fourier accetta, in ingresso, un segnale che contiene N campioni e
restituisce, in uscita, N/2 valori (linee o canali) di frequenza, in ampiezza e fase. Leneatnpo
frequenza sono equamente spaziate fra di loro tra 0 Hz e meta della frequenza di campionamento.
Aumentando la frequenza di campionamento, aumenta la fedelta con cui & possibile ricostruire un
segnale a scapito della necessita di una maggiore mi@nsarcui memorizzare i dati.

Frames, Filtri e FFT di breve durata

Sebbene, in teoria, sia possibile calcolare una FFT su una durata illimitata, la maggior parte
delle analisi viene effettuata su periodigmes abbastanza brevi: uinrame tipico per le aalisi di
suoni va da 10 a 50 ms. E' molto importante capire come la lunghezza su cui e calcolata I'FFT
influenza il risultato della stessa.

Un principio basilare dell'analisi di Fourier stabilisce che l'analisi nel dominio del tempo e
complementare a quéd nel dominio della frequenza nel senso che quanto piu si conosce della
prima, tanto meno € identificata la seconda (indeterminazione teffipquenza). In teoria per
estrarre tutte le componenti di un segnale occorrerebbe valutarne la trasformatagrés b K @
D'altro canto, trasformando un segnale finito se ne ottengono le componenti a spese della
risoluzione di misura dove per risoluzione (larghezza di banda) si intende la distanza minima
calcolata per separare due componenti vicine.
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Un altro modo per é@re un significato fisico allFFT e quello di pensare di mandare il vostro
segnale ad un banco di N filtri passabanda ideali, tutti uguali e posti in parallelo, ciascuno dei quali
con larghezza di banda predefinita e centrata in maniera da non fare sauragdiltri mettendoli
uno accanto all'altro. Un sistema cosi costruito, idealmente & owvio, restituisce il segnale
separando ogni singola componente del medesimo: se immaginiamo che ogni filtro abbia
larghezza di banda 1 Hz ed i filtri siano cento aimada 1 Hz fino a 100 Hz, il primo filtro
restituira la componente ad 1 Hz, il secondo quella a 2 Hz, il terzo quella a 3 Hz e cosi via
presentando, come risultato del nostro ipotetico schermo, uno spettro di 100 righe.

Il primo importante risultato cheotteniamo e la valutazione della quantitd di segnale
necessaria per ottenere un risultato corretto; abbiamo detto che i filtri sono 100 ciascuno con
larghezza di banda 1 Hz. Per il teorema di indeterminazione temegoenza, 1 Hz vuole
sostanzialmente d& 1 ciclo al secondo. Dunque per ottenere un risultato corretto, come livello
della nostra misura, occorrera attendere almeno un secondo di segnale affinché i filtri rispondano
correttamente.

In caso contrario tanto minore € il tempo di permanenza nélofitlel segnale, tanto piu
scorretto sara il valore di ampiezza misurato nel filtro. Nel nostro Analizzatore di Fourier accade la
medesima cosa: se vogliamo analizzare un segnale con risoluzione 1 Hz, per avere un risultato
corretto, dobbiamo analizzarerakno 1 sec. di segnale. Si osservi peroitteampo di misura non
dipende dalla velocita di campionamentd?roviamo ad immaginare di portare il nostro fondo
scala di analisi ad 1 kHz invece di 100 righe avremo bisogno di 1000 righe di analisi. Ladvelocita
campionamento sara maggiore, ma sempre 1 secondo di segnale passera attraverso i nostri
ipotetici filtri.

In un analizzatore FFT questo significa un maggior numero di punti analizzati nel teenpo,
sempre per la medesima quantita di tempea parita drisoluzione considerata.

In genere un analizzatore FFT tratta il segnale temporale in un numero di punti che, per
necessita dovute al calcolo binario, & potenza di 2:

Numero di punti Righe generate in frequenz
64 25
128 50
256 100
512 200
1.024 400
16.384 6.400

Tabella3: Corrispondenza fra numero di punti e righe di frequenza

Abbiamo detto che, di regola, gli analizzatori di Fourier utilizzano il segnale per punti espressi
in potenza di 2 e ciascun punto € un campioneegato dal convertitore A/D.

Diremo anche che il campionamento va di passo con il fondo scala in frequenza che si vuole
analizzare nel senso che, generalmente, si utilizza come campionamento la cosi detta frequenza di
Nyquist vale a dire 2,56 volte il folo scala di analisi. Se, ad esempio, si desidera analizzare
componenti in frequenza fino a 1 kHz, il segnale verra campionato a 2,56 kHz, per 10 kHz si usera
25,6 kHz e cosi di seguitdn altro importante punto del nostro analizzatore FFT € la finestra di
pesatura del segnale. Al contrario di quanto accade per l'analisi di Fourier matematica,
I'analizzatore ha a che fare con una dimensione fisica del segnale che, per sua definizione, non puo
essere infinita.

Cio da luogo ai cosi detrrori di troncamend perché il calcolo e effettuato su quello che
abbiamo chiamatdrameil quale ha una durata finita.
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Il metodo correntemente usato dagli analizzatori FFT € quello di moltiplicare il segnale per
una funzione matematicdigestra) fatta in modo da minimizza tali errori.

Generalmente nei suoni o comunque su segnali non stazionari, si e soliti servirsi di finestre
Hanningo Hammingche hanno la particolarita di ottimizzare il segnale al centro e ridursi a zero ai
contorni. Siccome tali finestre hanno unarfaulazione matematica ben conosciuta, € possibile
stimare a priori I'errore introdotto dallagesaturd e tenerne conto.

L'uso delle varie finestre & abbastanza codificato, a seconda del tipo di segnale che si vuole
analizzare e dei risultati che si desid ottenere e si apprende con la pratica.

In alcuni tipi di analisi si e soliti calcolare molte FFT su tempi brevi affiancandole poi lI'una
all'altra fino a coprire l'intero segnale (es. una frase o il ciclo di avviamento di un motore) per
costruire il cogldetto Spettrogrammab Sonogramma

Ogni singola FFT viene calcolata con la finestidadnminge I'avanzamento temporale di
ogni FFT consecutiva e chiam&@ameAdvance

Si puo definire la lunghezza del frame su cui é calcolata I'FFT specificattdo Hrequency
che & un parametro che richiama il funzionamento dei vecchi Sonografi analogici.

Un filtro stretto, ad esempio 59 Hz si riferisce ad una larghezza di banda piu sottile e
consente di risolvere frequenze distanti tra loro 59 Hz.

Un filtro pu largo, es. 184 Hz, risolve una bandarégfienza piu ampia mentre, peontro,
migliora la risoluzione temporale (per es. consente di evidenziare gli attacchi della voce).

Siccome la teoria dell'analisi del segnale ci insegna che moltiplicare un ségmalerale
per una finestra corrisponde a convolvere lo spettro in frequenza del segnale temporale con I'FFT
della finestra stessa, da cio deriva che esiste una relazione tra la larghezza della fingstda(
larghezza della FFT associaid(come eidenziato nella tavola seguente:

Larghezza Finestra (ms) Larghezza Filtro (Hz)
33 45
25 59
10 150
8 184
5 300
3.2 450
2.5 600
TabelladY / 2 NNA aLIR2yRSyIT I FN¥ tF tFNBKSITTI RStfl FA

2.7.2. DEFINIZIONI BASE

Questo paragrafo descrive alcuni calcoli comunemente usati e richiede una certa
dimestichezza con l'analisi matematica.

La Trasformata veloce di Fourier, FFT

La FFT di N punti discreti, detta anddET(Discrete Fourier Trasfo)mcon punti campionat
mediante digitalizzazione, é definita dalla relazione:
N-1 )
Fk - a A1e(-2pj)nk/N [45]
n=0
per k variabile da 0 ad M. Si definisce anche EFT Inversa ad N punti di una sequenza di
valori data dalla relazione:
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_1 t 2pj)nk/N
A =—@a FRe” [46]
N k=0

Queste funzioni (diretta e inversapno oggi facilmente calcolate mediante algoritmi rapidi e
compatti che possono essere registrati nella memoria EPROM delle apparecchiature acustiche o
eseguiti dai moderni e veloci computer. Si osservi che il nueatiopunti definiscono una durata
finita del segnale campionato pari X con uno spettro discretizzato iN/2 componenti
complesse alla distanzafdiN Hertz corfsla frequenza di campionamento.

Se il segnale da analizzare e tutto compreso nella finestra di aNalisallora la DFT non
introduce errori in caso contrario si ha un effetto tdoncamento agli estremi della finestra
temporaleNZt, come schematizzato iRigural9 dove si ha nella prima riga la DFT teorica e nella
aSO2yRIF NR3II I 5iGéncaidhio fche pradcg unh ardiNdiR nelSsegriile
ricostruito nel dominio del tempo.

Zero Padding

Il numero di campioni contenuti in un frame deve sempre essere uguale ad una potenza di 2:
per garantire si fissda dimensione della trasformata 2N in mariera da renderla uguale o
maggiore della dimensione del frame ed ogni punto al di fuori € calcolato comePsmroidurre
f QS ¥ T SodcargentdsiAutilizzano opportune funzioni dettéinestra che hanno lo scopo si
NA RdAZNNB f QF YLIA ST Tato alR @ftremitaSd@iia ifieSra @ kcayhpiin@ménto. In
pratica si moltiplica il segnale per una funzione particolare che riduce gli effetti di discontinuita agli
estremi della stessnestradi analisi.

v

/\ t
Figural9: Errore di troncamento dei segnali

Per il teorema di convoluzione si applica la finestra effettuando la convoluzione nel dominio
del tempo tra lo spettro del segnale non ponderato e la trasformata di Fourier figilaone
finestra

Interessante é la funzione tiamming vediFigura20, definita dalle seguenti relazioni:

s(t)=a(t) cos it)
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con:
a(t) =0.54 +0.46cof 2f)

h(t,w) g

-0.945633 L J
0 0 0

-0.0001 t .0.0001

Figura20: Rappresentazione della funzione di Hamming p@&=40

Per |t|<=To e cona(t)=0fuori dell'intervallo. Una rappresentazione grafica € data nella figura
seguente.Nella Figura2l si ha lo spettrogramma della parolaifiold e nellaFigura22 si ha la
seziore effettuata in corrispondenza del cursore (riga verticale) pesata con la furiziangolare

Figura2l: Spettrogramma di della parola [aiuole]
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Figura22: Sezione dello spettrogramma con finestra dsatura triangolare

NellaFigura23 si ha la stessa sezione pesata con una finestidadimingmentre inFigura
24 si ha una pesatura con la funzioneBiiackmann e Harris

Hz 500 000 1500 ZDOD 2500 000 3500 4000 4500 5000

Figura23: Stessa sezione precedente ma con finestra di Hamming

Come si puo ben vedere la funzione di pesatura puo avere rilevanza nella definizione di
dettaglio delle armoniche calcolate.

Hz 500 1000 1500 ZDOD 2500 DOOD 3500 4000 4500 SO0OD

Figura24: Stessa sezione trattata con finesdi Blackmann Harris

Oggi si dispongono di numerose funzioni finestra da selezionare caso per caso a seconda del
segnale da analizzare.

Pre- Erphasis

Di solito nel software di calcolo della FFT e disponibile un‘opzione detta dp@@Bphasis
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Quando si abilita tale opzione il segnale viene enfatizzato alle frequenze piu alte prima di
essere analizzato semplicemente applicando una derivata ppuido sul segnale.

Ovviamente cio viene fatto solamente sul calcolo lasciando inalterato il seghgileate.

La procedura consente damplificare' le frequenze alte con una pendenza di 6 dB/ottava e
viene usata essenzialmente dove occorre evidenziare fenomeni su frequenze che vengono
naturalmente ‘tompressé

Analisi di un suono puro

Nelle figure segudi si ha I'esempio di un suono puro alla frequenza di 452 Hz e della sua
FFT effettuata mediante un software opportuno. La frequenza di campionamento & pari a 8 kHz e
si sono applicate le relazioni indicate in precedenza per il calcolo della FFT, rapgteeseFigura
260 {A 23aaSNBA O2YS tQFfI2NARGY2 ydzYSNAO2 LJ2NIA
picco molto ristretto (ma la cui larghezza & ben visibile) centrato in corrispondenza di questa
frequenza.

Figura25: Suono puro a 452 Hz

[ QF f 32 NAGY2 VyYdzYSNAO2 RA OFfoOo2f2 S RA OF Yl
troncamento nella rappresentazione spettrale che, pero, non porta a conseguenze inaccettabili. Il
picco, iF F GGAZ & o0Sy OSYGNrdz adzfl FNBIjdzSyT | RS
armonica.

4000 &6.5F 2000 1134 1600 @6 3200 4525 G400 Q0591 1280 1210

Figura26: Spettro FFT del suono puro a 452 Hz
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Se il segnale di origine &€ complesso (cioe € composto da piu puojiallora le cose si
O2YLX A0l y2 dzy LIRQ> 02YS @railiz2 Ay LINBOSRSyI I o
composto da piu suoni puri a varie frequenze e della sua FFT effettuata mediante un software
opportuno. Si possono osservare nelagura28 ben cinque armoniche le cui frequenze sono
facilmente desunte in ascissa.

[ QSFFSGGi2 RSITA SNNBNARA RA UGNRYyOlIYSyG2 R2Od
portano alla formazione di picchi, ben visibili in figuran @lla base una sorta di rumore dovuto
Fff QSNNRNBE RA OlFfO2f2d tdzNJ GdzidlF gAlF €S FNBI dzS

Si suole rappresentare un segnale in uno spazio immaginario avente nei tre assi il tempo,
'ampiezza e la frequenza di ciaseusrmonica componente.

Figura27: Rappresentazione di un suono complesso
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Figura28: Analisi FFT del suono complesso
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2.8. INNALZAMENTO5 9L [ L +9[ [LARGAMENTO [DEULA
FINESTRA

Un suonocomplesso non periodico viene rappresentato, come gia detto, nel piano della
frequenza non con armoniche singole (come per un suono periodico) ma con una
rappresentazione che dipende dalla larghezza dedime.

Frequenza nominale
della banda
di ottava, Hz

Frequenza nominale
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10001000
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125—125
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Figura29: Rapp8a Sy G T A2yS RSttt QlylftA&aA FNBIdzSyl Al tS |

In Figura29 si riporta la rappresentazione sul piano delle frequenze di un segnale complesso
in tre casi:

O  Frame con larghezza di banda stretta, 10 Hz;
O  Frame con laghezza di banda pari ad 1/3 di ottava;
O  Frame con larghezza di banda pari ad una ottava.

In ascisse sono rappresentate le frequenze di centro banda (di ottava o terzi di ottava o a
banda stretta di pochi Hz) e in ordinata i livelli di pressione sonora.

Siosservi, inFigura29, come al crescere della banda di frequenza utilizzata fraltee per
fQFrylrfA&aA | N¥Y2yAOF ONBaOS |yOKS Af ftA@Stt2 R
larghe debbono creare sui valori defiande strette.

LY LN} GAOF tQFylFrftAaA | oFyRF fFNBF LR2NIF |
maggiore € la larghezza di banda.

b2y OA aA YSNIGAIEAZT [jdZAyRA &S ftQlFylfA&A |
perapplichk A2y A LI NOAO2t I NR ljdz- £t A fQFylFfA&aA F2ySiAa-l
CN}Y fQFf4ONR fF olFyRI &AGNBGGF ySOSaairidl RA

della minore energia trasportata dalle onde acustiche specialmente ali@énze piu elevate.
Le analisi spettrale a banda di terziatiava e di ottava sono richiesta dalle norme vigenti
per la rilevazione dei picchi e delle bande tonali (vedi nel prosieguo
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3. CENNI DI ACUSTICA FISIOLOGICA

/' A5 OKS OKALl YAl Yazioredmcyfigicas f ¢
delle onde di vibrazione meccanica che colpiscono le
y2aiNBE 2NBOOKAS® [ QI LILJI NI G2
trasformare le onde meccaniche sterne in segnali elettrici

che, trasmessi al cervello, sono interpretate in modo
complesso come suonin questo capitolo si vedra con
YFIIA2NI RSGAGI It A2 £ QF LILI NI G2

31. [Q'/!{¢L/ICACL{Lh[hDL

[ Aeustica Fisiologica A 2 OOdzLJF R Sle dnoeagustih¢fenomeoyplranteGd
FAAA023 OA 238 Uothd@ded Quindi kefra @i dédenyinarrie Qyli fefti di interazione
soggettivab { LJS&da2 A LI N} YSGNR RA 3FJAdRAT A2 &a2y2 ¢
complica non poco lo sviluppo di questa discipli®a LINR LINR 2 Ay 1jdzSad QAy il
OKS Q! 2Y2 RI &A dnedcanicdOtrasic@mandélo irf iSfgfraaYiGhg atile per il
fAy3dzZ 33A2 LI NIFG2T YdzZAAOFE ST FYoASYy(dlFfSzT X

Occorre introdurre nuove grandezze, oltre a quelle oggettive gia incontrate, chertenga
O2y G2 RSt QA ghibd Nl stezapsrita@erabttive. Q |

CaWZ IR SASYLWA2> y2y GdzidA A &adz2yA @Sy3azy?
O2YLINB&AS TN} wn S unodnnn 1Td Ly2f_(iNB f QAYGSyYy:
Yy SWotn@Mediolo Normotipd varia da circa ¥ W (soglia di udititd a 1000 Hz) a 1w (soglia
del dolore).
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3.2. LIVELLI SONORI

Quando si vuole quantificare con un numero la potenza emessa da una sorgente o la
pressione sonora percepita, ci si trova di fronte ad una gamma di valori estesissima: si puo andare
dai 10’ Watt di una frase pronunciata a bassissima voce, aiviatt prodotti, per esempio, dal
motore di un razzo in partenzaPer questa ragione, ovvero per praticita, si fa ricorso alla funzione
logaritmica che consente, trasformando la lunga scala di valoredspne e potenza, la creazione
di un insieme molto piu limitato di valori denomindigello di potenza sonoralivello di pressione
sonora.

Livello di Potenza sonora

Il livello di potenza sonora non € altro che il logaritmo del rapporto tra la potsozara che
si vuole misurare e una potenza di riferimento che si assume convenzionalmemié/di 1
gvzlomgng§; S dB [47]
¢ =
O W =potenza sonora misuratay
O  Wo=potenza sonora di riferimento: 16 W

[ Qdzy Alt RA YA&adz2N) & Af RSOA0St O6R.0 Sz 02Y
ySt OF YL RSftfQ! OdzaiA Ol @
Livello di Pressione sonora
Analogamente, il livello di pressione sonoka,dato dal logaritmo del rapporto tra la
pressione sonora emessa dalla sorgente ed una pressione standanaRh.20
arP o
SPL= L, =220log, 6 dE (48]
Ly & 0

O P =pressione sonora misurata
O  Po=pressione sonora di riferimento (2 ‘1@a).

Tale definizione scaturisce da una legge fisiologica, legge di Weber, che vuole la sensibilita ad
un fenomeno fisiologico inversamente proporzionale allo stimolo. Agimgso, se poniamo nel
palmo della mano un peso di 10 grammi allora possiamo sentire la variazione dello stimolo se
aggiungiamo un peso di 1 grammo. Se nella mano si ha un peso di 1 kg allora non sentiremo la
GFNRAFT A2yS RSt 2 ai kovehrahatoNda Ho@réentd Fariatzy/ilipéso fRdlcurdzy” d

. . . - L Ds A
decine di grammi. Questo comportamento fisiologico e del tipgp =——, ove conDg si indica la
S
variazione della sensazione e cbs la variazione dello stimolo rispetto al valore inizeleUna

tale legge porta, integrata, ad una legge di tipo logaritmica che é quella utilizzata nella definizione
dei livelli.

Shb2y § jdzSadl fI LR GSYT | I Odza G A OF YFaaAayl Y I § 1j dzS+
maggiore producono danni irreversikilidzE G A YLI y2 S adzt f QF LI NI G2 dzZRAGA QG2 @
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Livello di Intensita austica

Sussiste la relazione fra intensita acustica e pressione sbnora

w2

=P [49]
rc

33

con: rc impedenza acustica delewnzo fc=420 kg/sLISNJ € QF NAF 0 ® t SNI | y i ;
di intensita acustica:

LIS=10log— (dB  [50]

rif

con lif = 102 W/m2, La [49] spiega perché si ha 20 a fattore nella definizionelidello di
pressione sonora non 10 come nella definizione delello di intensita sonoraAnche se le i due
livelli (di intensita e di pressione) hanno espressioni formali simili non vanno confuse tra di loro.

Livello di Densita sonora

Con formalismo analogo si definisce il Livello di densita sonora:

con Dyt = 1015 W/m3.
Nella tabella seguente si ha una indicazione sommaria del campo di variabilita del livello di

pressione sonora.

LDS=10 Iogi (dB [51]

rif

VALORI MEDI DEL LIVELLO DI PRESSIONE SONORA

Pressione Sonora] Livello di Pressione sonora Ambiente o condizione Valutazione soggettival
Pa dB
200 140 Aereo militare in decollo a 30 m
63 130 Rivettatura pneumatica (operatore) Intollerabile
20 120 Sala caldaie (al massimo) di una nave
6,3 110 Pressa automatica (operatore) - Laminatoio
2 100 Tornitura automatica - Sala stampa - Metrololitana Molto rumoroso
0,63 90 Autocarri pesanti a 6 m - Perforatrice pneumatica
0,2 80 IMarciapiede strada con traffico intenso - Ufficio con stampant{aghi
0,063 70 Apparecchio radio a volume alto in locali chiusi Rumoroso
0,02 60 Ristorante - Grande magazzino
0,0063 50 Conversazione ad 1 m - Ufficio pubblico Tranquillo
0,002 40 Zona urbana periferica - Conversazione bishigliata - Zona residenziale di notte
0,00063 30
0,0002 20 Rumore di fondo in studi televisivi di registrazione Molto tranquillo
0,000063 10
0,00002 0 Soglia di udibilita di un suono puro a 1000 Hz

8In realta piu che dpressione sonora pill corretto parlare dpressione efficace sonord:=
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Tabelh 5: Scala di valori delle pressioni sonore e dei livelli di pressione sonora

33. [ Qhw9/ /1 Lh | al! bh

[ Q2NHBIy2 OKS LISN¥YSGGS FffQdzzY2 RA LISNOSLRAN
onde sonoremeccaniche esterngengono trasfomate in impulsi nervosi che, una volta trasmessi
al cervello, noi percepiamo come suoni.

51 dzy Ldzyi2 RA @Aadl |yl G2YAOFigiraQd: MpridaK A 2
parte éf Q2 NS OOK@A@RS SKK C&ghdra ¢ fa iprakd la membrana del timpano, la
secondad Q2 NS OORKE WUESRAZII YSOOFYAOFYSYyi:HS I YSYq
interno, la terza parte & Q 2 NB O O Kdav haing ari§ine}gi2 impulsi nervosi che attraverso il
nervo acustio vengono trasmessi al cervello.

e o
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Figura30Y +A &adl RQ! NIAadl RA dzy 2NBOOKAZ dzYly2yY 2NE
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Lf LIRAIEAZ2YS [dzNRARO2ftFNBS & I 02YLRYySyasS
principale € di contribuire alla ricezione del suono.
9Q fI F2NXYI RSt LI YRIAIEANG 2 ¥ © 1 YOKESA FINGS T A FS d

determinate frequenze. Dal padiglione parte il condotto uditivo esterno che convoglia le onde
sonore alla membrana del timpano.

[ I &ALAOOIF Gl aSyaaoAfAiidt R Q2 NB O Odga @n ildzY | Y 3
FLdG2 OKS Af O2yR2G0G42 aix O BR2NIIF O02YS dzy
NAaz2ytyll Ftf QAYOANDFE RA onnn 11 o

[ Q2 NBOOKA2 SaiSNy2 8§ aSLINIiG2 RFEftQ2NBOOKA :
forma di un cono piatto con udiametro di circa sette millimetri e la convessita rivolta verso
f QAYUGSNYy 2o

[ Q2 NBOOKAZ2 YSRAZ2 § dzytk OF @AGL LIASYIl RQIFNRI
ossaAf YIFNISEE 23 {cefgisdoRailyrvintentd neccanicd garfpassare la
GAONITAZ2YyS RIE GAYLIYy2 I£fQ2NBOOKAZ AYUSNy2o
YSaaz2z Ay @OAONII )\23/8 O2f LIAAOS f QAYyOdzRAYSsE At &
la staffa. Questa & a contatto con la$i@ G NI 2 @ £ S dzy QF £t G NI YSYo NI
chiocciola.

[ OFrGSyl RQ2aaA0OAYyA 8§ O2yySaal | RSA fS3l
muscoli: iltensoredel timpano e lostrapedio Il primo &€ connesso al martello, il secondaall
staffa. Questo sistema da una parte € un efficace meccanismo di trasmissione tra orecchio esterno
S FAYySaidNl 2@0FrtSs RFETEQFEGNT FdzyT A2yl 02YS |
trasmessa alla finestra ovale.

[ I LINBaSyTl | Rdmedidih moddSdi conemsBl®spinta della pressione
atmosferica sul timpano, cio avviene tramite il tubo Hlistachioche mette in comunicazione
f QO2NBOOKA2 YSRA2 O2y Af aSadz ylrartSe [ Q2NBOC
cand A O2f YA RA fAldzZAR2 AYASNARGA yStftQ2aaz2z GSYL

2.5 Physical Hearing System 27

Semicircular canal

Footplate of stapes
in oval window

Malleus

External canal

Eardrum

Round
window

Auditory tube
Figura32Y { G NXzd G dzN>¥ RSttt Q2NSOOKA2 AYydGSNyz2 S R

bSttszvz Af &Sy a 2o vie@idatduSilpezi deds@ifIB # A S | d® § QR &«
jdzSadA OFylfA OKS GSNXYAYlYy2 ySttl OKA2O00A2f I ¢
RSGGF olalftS OKS @GASyS SOOAGFGI FGGNI OSNE2 fQ
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Questa membrana a seconda della frequenza del suondtaipiu eccitata in un punto

NAaLSdiaGg2 IR dzy FEONRY S o0l &aasS FNBIdzSSyT1 S

chiocciola, le alte invece nei pressi della finestra ovale.

La stimolazione delle fibre nervose coinvolge una complessa struttura polddamembrana
basale chiamata organo Giorti (vedFigura33).

[ S OSttdAS OAfAFGS AYyUuSNYyS SR SadSNyS
responsabili del processo di stimolazione nervosa, pare infatti vi siaipeadenza diretta tra il
danno subito da queste cellule e la perdita di udito dovuta al rumore.

{STA2ylyR2 fQ2NHlIy2 RSf [ 2NIiA &air KIF 1}

terminazioni nervose sono comprese fra due lamine di tessuto orgaheoper strofinio dovuto

3 €

OKS

w

a .

£t QSOOAGIT A2y S | OdzatAOFrs SOOAGlIy2 €S OStfdzAg S

eccitazione.

Martello

1 Stafta.  Finestraovale
/ 1

Canale vestibolare Membrana basale

Vi
e

Canale timpanico

Membrana
timpanica
8 KHz

0 70 20 3 (mm)
Fig. II-4 i

Figura33: Eccitazione delle terminazioni nervose
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26

2. Sound Transmission Systems

Amplitude

Fig. 2.14. Transfer functions of the

Amplitude ear canal: (— — —) from [2.19]; (-—-)
from [2.20]; and ¢( ) from
7 [2.18]

§
e

Fig. 2.15. Transfer functions from a

sound source in front of the listener

» to the eardrum: (— — —) from [2.19];
N (e f : ‘
0z 05 1 z > 0 15 grom [)2 lgim 12200 and ¢ )
Fig. 2.15 Frequency —= [kHz] ’ ‘

Figura34: Fdzy T A2y A RA GN}X a¥FSNAYSyi2 RStfQ2NBOOK)

Le moderne teorie vedono l'orecchio come un sistema di trasmissione del segnale
caratterizzato dalle tre funzioni di trasferimento relative alle tre sezioni dell'orecgadiglione
esterno, canale timpanigoorecchio medioPer 'orecchio esterno in corrispondenza del canale
timpanico e del padiglione esterno si hanno le seguenti funzioni di trasferimento del segnale
uditivo. Per l'orecchio medio la funzione di trasferimento determinata su cadaBékégsy é del
tipo qui rappresentato.

: f
.
. ‘|)/. o © o .
8 » oo Q M
o og 1 o = % 8 o | °
=48990 g e o’ o0—o—l 3 Lo i =
ERCAA f o Yo f >
g 10dB o ° g 10dB =
= i f 2
[¥s]
01 02 05 1 2 5 10 0.2 05 1 2 B 10
Cranmiamey — o | LH-1 Eraniiancy —n | kHz]

Figura35Y Cdzy 1 A2y S RA GN}X aFSNAYSyi(i2 RStfQ2NBOOKA?2

Per un campo sonoro libero si hanno le seguenti funzioni di trasferimento dal padiglione
auricolare esterno al canale timpanicofunzione dell'angolo orizzontale di accesso.
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Figura36: Funzioni di trasferimento del canale timpanico

La rete nervosa risulta composta come in figura da neuroni collegati fra loasstai(che
hanno alla loro estremita Isinaps).

synapse

branches

\_J synapses (gxc?quory
axon {nerve fiber) N, or inhibitory)

neuron dendrite
/\ membrane
a b gxon

Fig. 2.24a,b. Connections of neurons. (a) Divergence; (b) convergence

Figura37: Struttura di un neurone.

Il segnale neural@re e postsinapticoé rappresentato nelle seguente figura ove é visibile
una variazione di potenziale d&0 a +30mV con un tempo di variazione di circa 3 ms.

Osservando la scala dei tempi si possono ritrovare giustificazioni alle frequenze
OF N GGSNRAGAOKS RSttt Q2NSOOKA2 dzYl y2 o
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Figura38: Segnale di attivazione sinaptico.

13t A AYATA RSt A LYYy A Wlj dzI NJ Rfetcher e Rvileson & (i dzR
O2 & i NHzA N2 vy 2 Figur2390det® AudiBgsainfa Normaleper suoni puri. In esso &
riportata in basso, tratteggiata, Eoglia di udibilitdsS L2 A X | YRl Yy R2 igoohNdhe f QI
definite in modoche ogni curva rappresenta, per ciascuna frequenza, il livello sonoro di pari
effetto (sensazione di forzali un suono a 1000 Hz. Questo livello & chiafhatn

{A 2a8aSNIBA O02YS f Q2NBOOKAZ2 dzYly2 YSRAZ2 &ALl
della frequenza che al variare del livello. Ogni cuis@fonicaha un andamento a campana:
sentiamo meglio le frequenze intermedie (quelle della zona del parlato da 500 a 2000 Hz) mentre
sentiamo peggio le basse e le alte frequenze.

Inoltre al crescere def QAY 1Sy aAdtr az2y2Nl S OdzZNBS &air ||
tensione muscolare dei muscoli ddlimpano e dello Stabiale che riducono la sensibilita
RSttt Q2NBEOOKA2 YSRAZ2Z OA GNB 2a8aA0AyAzT aidl FFI 2
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Figura39: Curve isofoniche per toni puri (audiogramma normale di FletcMemson

[ @diogrammaR A Cf SGOKSNJ S adzyazy § &adldz2 LISNI RS
Fdzy 1 A2y YSyG2 RSEftQ2NBOOKAZ2 dzYkty2d 9Q Ay d SN
f QF dZRA23INI YYI 60A28 OFLR@2t3ISYyR2f2 NRaALISGG2
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Fdzy 1 A2y S RA (NI &FSNRAY BékésgFigiva35) 6i eRld\NSBudAbKerdiuray S R A 2
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K
Sensitivity of egr —s=

0.2 05 1 2 = 10

Erananry — & k=]

lo 4ot

Figura40Y / 2y ¥NRy (G2 FNI I FdzyT A2yS RA GNIAFSNAYSyidi2 R

{AF fF F2N¥I 2yRdzZ FyGS OKS fQFyRFEYSyG2 I C
f Q2NBEOOKA 2 dzYl y23 LIS Ntluith fda ndadiré Baturd inlgledto rodlo, $a a4 S
O2YLERNII 02YS aAyiSGATTIG2 RIEEEfQFdZRAZ2ANI YYI ¥

La banda di frequenze fra 2500+4000 Hz presenta una risonanza e quindi in questa zona si ha
dzy' I  YIF33IA2NB aSyaroAiftAdr RSt f @adsiooOHa garziakK S L
rottura delle terminazioni nervose (sordita parziale per effdbiae).

{A 2a2aSNBA OKS fQlFdzRAZ2ANI YYI VyY2NXIES OA AYy
funziona, cioé come viene modificato il segnale prima di essdsgpietato (sensazione) dal
cervello. In pratica il nostro orecchio si comporta come un fiftagssabandaavente funzioni di
ONF aFSNAYSYy (G2 O02YLX SaaS RIGS LINPLINR2 RIFffQF dzR

5A 1jdzSaiQ2aaSNBIT A2y S &RA deliféhoiékod O i A Y fjf 8MNEF
23aSNBIFNBE O2YS t QSYSNEHAIF | OdzaGAOF y2y | NNAGJA
padiglione auricolare ma anche attraverso le ossa del cranio.

Se noi chiudiamo il condotto uditivo esterno con un tappo o wndfia avvertiamo
immediatamente il suono attraverso la conduzione ossea. Questa avviene attraverso vari cammini
di trasmissione: anche le vibrazioni prodotte dalle altre parti del corpo possono essere trasmesse
alla membrana basale attraverso i tessutrmorei e la struttura ossea.

9Q LINBLINR2 | 1jdzSaiGlt O2yRdz A2yS 28aS8I OKS &’
onde sonore in un piano verticale centrale rispetto alla sorgente. In pratica € la differenza di
OFYYAYy2 RSt f Q2 yeethio desBDalz sinistdla faF percepige NI nostro cervello la
direzione di provenienza del suono.
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vdzZl yYR2 LISNBF f Q2NBOOKA2 8§ Ay dzy LIAlLYy2 OSyl(
farebbero perdere la possibilita di individuare la direzione del suenos ci fosse la possibilita di
percepire anche differenze di cammino sonoro anche nel piano verticale per conduzione ossea.

3.3.1. SOGLIA UDITIVA

Nella Figura4l é riportato l'audiogramma di un soggetto ricavato mediante il metodo
AUDO-CD dellaDigital Recordingll metodo consiste nell'ascoltare un segnale di frequenza fra 20
e 20 kHz e di intensita calibrata e variabile da 0 a 80 dB e di segnare il livello di inizio ascolto
(soglia).

E' anche riportato I'andamento della soglia notemaome indicato dalla ISO e dalla Societa
di Audiologia.

L'audiogramma del soggetto presenta un innalzamento superiore ai 10 dB alle frequenze
centrali e una apparente sordita alle frequenze superiori ai 12 kHz.
Lo scostamento della curva di udibiliteate da quella standard & sintomo di perdita uditiva
2NRAGLO T GONROdzA G AT S | R pomsbilacusia3iNdadno davumaré dza S
GSNY2 LISNI SalLlRAATA2YS LINRPtdzyaFdlF LISNI FGGADA
Si esamineranno le problematiche del higxuditivo nel prosieguo.

0a
Sa

AUDIOGRAMN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Frequenza (H

Figura4l: Curva di udibilita reale di un soggetto e confronto con la curva di soglia standard
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Figura42: Esempio di audiogramma di un soggetto norenal

3.3.2. PERCEZIONE SOGGRAIDRL SUONO

[ @Ftdzil T A2yS &a233SG0AQF RSt adz2zy2 RIF LI N
LINBaaAz2yA S FNBIdzSyTl S SydiNe tF ljdzZfS fQ2NBEOOK

[ dxa di sensibilitdd Odza G A OF' = 2aaAiAlftOQAYyasRYS RSEL Ol dz»{
funzionare, é delimitata a bassi livelli di pressione sonora dakidia di udibilitde ad alti livelli
dallasoglia di norcomfort, disturbq dolore(oltre i 120 dB)

[ Q2 NBI y2 RStf QdzZRA(G2 &he nelldSpedBezioReSdelte SreqlieAze Al I T
ranggg RSt S FNBIdzSy T S cdopadi adbikta A Sy S RSy2YAYIl G2

Per le alte frequenze si usa convenzionalmente fissare il limite dei 20.000 Hz (anche se
guesto limite puo variare molto da individuo ad indivijunentre per le basse frequenze il limite
e di 20 Hz; al di sotto le onde sonore si percepiscono come vibrazione del corpo piuttosto che
come sensazione sonora vera e propria.

Abbiamo detto che la minima pressione sonora di un tono capace di provocae un
sensazione acustica e chiamata soglia di udibilita.

Questa e funzione della frequenza ma dipende anche dal modo in cui viene riprodotto il
suono (cuffie , altoparlanti) e dal punto in cui viene misurata la pressione sonora.

Una soglia misurata in presea di altre fonti di rumore viene definitmascherata e la
pressione sonora alla quale un suono coperto da altri, cioé mascherato, comincia ad essere
percepito.

La soglia di non comfort e stata ricavata sperimentalmente e fissata intorno ai 120 ¢8, live
con il quale si prova una forte sensazione di fastidio.

LYd2Ny2 A wmmn R. § TFTAaaldal fI az3at Al RA
uditivo; a 120+130 dB si raggiunge la soglia del dolore che puo comportare la sordita temporanea
0 permarente anche per brevi esposizioni.
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3.4. LIVELLI DI PRESSI®WIENDERAJILE SCALE FONOMETEICH

Nella valutazione del rumore si ha spesso a che fare con i cosidigetti ponderati. |
moderni strumenti per la misurazione presentano infatti dei filtri di pesatura denomiaB, C
Esiste anche una scala denominBtatilizzata per misure di rumorosita in zone aeroportuali.

Come abbiamo gia visto, la sensibilitfde QdzZRA G2 § Ay O02adlyidS O2f
e del livello sonoro; si presenta allora, per chiunque voglia eseguire delle misure di rumore
FGGSYRAOATAS I ySOSaaAiridtr RA FTR2G0GFNB dzyl &
uditivo.

Lasensibilita dello strumento vieneosi regolata secondo tre cungmnosciute comesurve di
ponderazione A, B, €he presentano andamenti della sensibilita leggermente diversi tra di loro
anche se tutti decrescenti verso gli estremi del campo uditivo.

LeOdzNIBS RA LRYRSNITA2YS RSNA G| y Fletdhér e izhgoa A R S NJ
presentano una forte analogia con le isofoniche misuratehon, vedFigura43.

Il fonometro € costituito da sezioni elettroniche ben psei microfono, amplificatore di
segnali di ingresso, filtri, amplificatore di uscita e indicatore di segnali (sia analogico che digitale).
Nella Figura44 é riportata una schematizzazione di assemblaggio di un moderno fonometro
cgpace di effettuare anche analisi spettrali (FFT, bande larghej un suono.

| livelli misurati con queste correzioni si indicano in dB anche se talvolta puo succedere di
incontrare la forma dB(A) per il livello ponderato A.

v dzSa i Qdzf G A Yz2ato perchétriteriutb Gaglidaddeti maggiormente indicativo nelle
misurazioni piu comuni e quello meglio correlato al disturbo.
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Siamo arrivati cosi a definire univocamente il disturbo attraverso una sola grandezza che
lega assieme il dato oggettivo, laisura del rumore come ci arriva dalle sorgenti, al dato
soggettivo, cid che un ascoltatomedio percepisce come suono.

Y microphone

Pre-amplifier
1
Filters
Analogue-to-Digital
Comvertor (ADC)

F 5 Octave
F band

T digital
Tikering

Analysis  je---- =~

Figura44: Diagramma a blocchi di un fonometro e un moderno modello commerciale

fid

La scelta delle curve B e C si giustifica con la necessita di simulare il comportamento
RStf Q2NBEOOKA2 dzYly2 YSRAZ A f AJFQiréd3d ol aaAz Y

NellaTabela 6 si riporta I'azione di filtraggioad fonometro (Scala A) e in bassoFigura45
si ha la modificazione spettrale (a banda di ottava) dovuta alla curva di ponderazione A.

Si osservi come il segnale originario resta immutato nella banda di ottava a 1000 Hz mentre
viene attenuato sia alle basse che alle alte frequenze. | valori in dB differiscono di circa 5 dB.
wAO2NRIyR2 OKS tQFTA2yS RSA TFAfGNR RA LIS

f Q2NBOOKA2 dzYly2 aAiA 02y Of dzR $ne Skda db QBtd T S G

f Q2NBOOKA2 O2YLIRNII dzyQlFGiGSydzr T A2yS y2y &N
[ Q2 NBEOOKA2 83 | (dzidA 3t A SFFSHGGAZT dzy TFAL G
frequenze di taglio.

RS
RS
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road traffic | o road trafhc

Frequency (Hz)jnaise spectrum A -umighting | noise spectrum
dB dB (A
125 106.4 5 =4 -16.1 > 0.3
250 1046 —+>* -BEb r 9B
a0 107.7 = =i 30 - o -
1000 BEY o ——» [ »> o0 g -
2000 g4 oA T 12 > =.m M
4000 CCRE B e 4 G841
¥ ¥
global levsl 0.2 dB spectra plots | 05,2 dBiids)

Tabelh 6: Attenuazioni dei filtri di pesatura A

25 50

Figura45: Spettro a banda di ottava del segnale non filtrato e di quello filtrato

Lrrraighted spectrum

0o 1k 2k ik

A Lin

1 2 5

3.5. LIVELLO EQUIVALENOEQ)

Il livello equivalente, per ilu® significato fisico, viene quasi universalmente utilizzato come
riferimento nelle varie normative in materia di inquinamento acustico ambientale.

¢CFrfS LINFFYSGNRSE SaaSyR2 |aaz20Al a2 it QSySI
influenzato dai livellsonori a maggior contenuto energetico ovvero dai livelli di picco; per questo
motivo risulta un buon descrittore del rumore, cosi come il DPCM 1/3/91 lo ha definito.

[ QF Y RI Y SV (i 2¢q08aiiodiitddBIR infBr@dzion] interessanti, come per esenpio
possibilita di distinguere se le sorgenti che lo hanno causato sono naturali o artificiali.
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Figura46. Andamento del LPS, Leq, L picco non pesato.
Il Livello equivalente € definito dalla relazione:

_ 1.7 pa()

ove:
O T=tempo di osservazione
O pt = pressione sonora istantanea ponderata A
po = pressione sonora di riferimento
NellaFigura46a A KI f QI yRIFYSy (2 (GSYLR2NI{tS RSt fA@St
equivalente (calcolato per un intervallo di 1 s e riportato sullo stesso diagramma del LPS): si puo
osservare come i picchi non siano piu visibilianeiquenza temporale di Leq ma solo i valori medi.

3.6. LOCALIZZAZIONE ACICAT

[ QFa02f 2 RSt ad2y2 RIffS RdzS 2NBOOKAS y2y
del suono ma anche (e forse soprattutto) alla sua localizzazione spaziale.

Va precisatojnoltre, che i due lobi del cervello non lavora allo stesso modo ma quello di
AAYAAGNT 8§ ALISOALFEATTIG?2 ySttQStlro2NITA2yS R
quello di destra elabora i suoni piu semplici (ad esempio le vocali). |
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b 800 780¢ps

a 800 m 750cps

C 800 800cps

d 800

e 800 m 880c¢ps

locus of the
sound image

835¢cps

Figura47: Localizzazione della sorgente sonora

Il nostro cervello elabora i segnali che arrivano dalle due orecchie e dal loro sfasamento
temporale determina la direzione di provenienza con buona precisione.

Qualora il suono provenga frontalmente vengono utilizzati anche i segnali che provengono
RFEFffS GAONITA2YA O2NLI2NBS O6FR SaSYLhA2 RSttt @
la posizione verticale della sorgente.

Questa capacita di locafiazione acustica € oggi molto utilizzata negli effattrounddei
sistemi di riproduzione sonora.

In questo caso si fa variare di poco la fase dei segnali provenienti dalle casse acustiche in
modo da ottenere unagensazionequivalente allo spostamentdella sorgente attorno al capo.

Df A aGdzRA RA LI&AAO2I O0dza A0l KIFyy2 LER2NIFG2 |
parte del nostro cervello e a creare dispositivi artificiali (protesi acustiche) con prestazioni sempre
LIAG @A OAYS Ichioljod2S tNEBS SR/SifSt GANBR G AT Al RSt £ QI LILJ .
d42a0A0dzSyR2 f Q2NBOOKA2Z KlIyy2 0O2yaSyidirdtaz2 A a

{A 23aSNBAI FyO2Nl X OKS Af OSNBStt2 aix aiy
f Q2NBOOKR2 O2y fQ2yRI RANBGOGI® [ S 2yRS adz00S:
loro ritardo non € superiore a 200 ms. Oltre tale limite il cervello considera i suoni separati e cio
IJAdzAGATFAOlL feea F2NXIT A2yS RStftQ
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ht GNB |t f Ql $opraofaa, iRitardoN@mypcradeNih 18 prima onda e le successive
gioca un ruolo fondamentale nella psicoacustica del suono. Si € mostrato, infatti, che le onde
aventi un ritardo dil5+25 ms(corrispondenti a riflessioni da superfici distanti entée8 m
RFEEffQFaodz2t (I G2 N&de S ri@ssidne e vicRSILEGNE | NI FF2 NI
primaria contribuiscono a creare una sensazionsgpdizialitd(orizzontale o verticale a seconda del
piano di provenienza) e quindi provocano una sensazohrelargamento della scendl suono

ASYONI | @2t ASNBE  QlFao2t il Gd2NB OKS yS GNIS ty
RStfQlFraoz2f G2
9Q LISNJ ljdzSaid2 Y2iArAd2 OKS fQlFadz2ftaz2 RSEfIl

registrazione, peguanto fedele, fatta in cuffia: si perdono tutte le informazioni di spazialita (vedi

OFLAG2t2 &adzZ f Q! OdzaGA Ol RSttS {FfS0 OKS TFlyy2
Le riflessioni successive ai pri@ mssono onde di riverbero che, pur fornendo un

rafforzamene RSt &dz2y2 AYATALFESS y2y NAGSald2y2 f QAY

3.7. SPECIALIZZAZIONE[DBL 5L ¢ h

Recenti studi hanno mostrato una specializzazione dell'udito nel senso che i suoni complessi
vengono sintetizzati nella parte destra delwelto mentre quelli piu semplici dalla parte sinistra.

Cio significa, visti i collegamenti incrociati, che I'orecchio sinistro € specializzato nell'ascolto
di suoni ad alto contenuto informativo (ad esempio le consonanti) mentre I'orecchio destro &
speciaizzato nei suoni semplici (ad esempio le vocali). L'ascolto complessivo del suono € in pratica
proporzionale alla correlazione mutua dei segnali captati dalle due orecchie.

Se si effettuata lI'autocorrelazione di un segnale secondo la relazione:

e 1 a7
F(¥=lim,. ”Egnr p(t) p(t +) dt

[ QF dzi 2 O2NNBf T A2yS RA dzy aSayrtS Ff GSYLR2 A

. P I yR2 KI aGdzRALF G2 fQFYyRFYSyYyG2 RSt T dzy
musicali e per la voce umana (lettura di una poesia da parte dilanaa), vediTabellar.

| segnali sono indicati in ordine a partire dalla lettera A fino alla lettera K. Il parlato € indicato
separatamente.

Procedendo dalla lettera A verso la K si hanno segnali (brani musicali) via viechiudri
note e piu rapidi. Si passa, infatti, da pavanedi Gibbons (una sviolinata settecentesca) al IV
movimento della sinfonia & 551 Jupiter di Mozart (criticata alla presentazione come musica
eccessivamente ricca di notegli andamenti delle funani di autocorrelazione sono riportati nella
Figura48.

Le funzione di autocorrelazione per alcuni tipi di brani musicali e per una lettura di una
poesia sono riportate in figura. émpo di autocorrelazioneé quello necessario far ridurre il
valore della funzione di autocorrelazione all'1% del valore massimo. Un tempo di correlazione
basso indica la necessita di una maggiore rapidita nella comprensione del ségpaltato ha
tempi di autocorrelazione piu bassi rispetto airdni musicalie per questo motivo i brani piu
rapidi hanno tempi piu ridotti dei brani lenti.

Il brano a) pavanedel settecento) ha un tempo di autocorrelazione di circa 100 ms, il brano
b) (brano sinfonico lentpcirca 50 ms, il brano d) (tratto dallapiter di Mozart) ancora 50 ms
mentre la lettura della poesia, brano e), presenta un t=15 ms.
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Sound source®

Title

Composer or writes

Musse Motif A

Music Motif B

Music

Motif B(L + R)

Music Motif C

Music

Monf C(L - R)

Music Motif D

fusic Motif |

Music Motif F

Music Motit G

Music Mouf K

Speech S

Royal Pavane

Sinfonietta, Opus 48;
IV movement

Sinfornienu, Opus 45
IV movement
Symphony No. 102 in
B flat major;

Il movement

Symphony No. 102 in
B flat mayor,
Il movement

Siegfried ldyll,

Bar 322

Symphany i C major.
K-V, no. 551,
IV movement

2
S
Karesansui

Poem read by

a fermale

Orlando Gibboas

Malcolm Amold

Malcolm Arnold

Franz J. Haydn

Franz J. Haydn

Richard \Wagner

Wolfgang A. Mozart

Tsuneko Okamoto
Tsuneko Okamato
Hozan Yamamoto
Doppo Kunikida

(i5) 40
45
(65)
70
(40)

-
5

Tabella7: Brani musicali analizzati da Y. Ando
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Fig. 2.2a — e. Measured autocorrelation functions of music [2.4] and speech [2.5]. The effective
duration of autocorrelation function is defined by the delay r, at which the envelope of the
normalized autocorrelation function becomes 0.1. (a) Music motif A, Royal Pavane by Gibbons,
7, = 127 ms; (b) music motif B, Sinfonietta, Opus 48, III movement by Malcolm Arnold, 7z, = 35
ms; (¢) music motif C, Symphony No. 102 in B flat major, II movement: Adagio by Haydn, 7, =
65 ms; (d) music motif D, Siegfried Idyll, Bar 322 by Wagner, 7, = 40 ms; (e) Continuous speech,

a female reading a poem, 7,

= 12 ms

Figura48: Tempi di autocorrelazione dei brani di Y. Ando
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| brani F e G delldabella7 sono musiche di T. Okamoto e sono riportati a fianco sia lo
AL NIAG2 OKS fQlFIYRIFIYSyid2 RSttS Fdzyi A2yA RA | dz
Y. Ando ha poi definito la funzione di correlazione incrociata fra orecchitrgsiriglestro,
detta IACC, che risulta molto importante per la definizione della qualita acustica di una sala.

Motif F )

Fe=sEsmssciiiess

v @

e e e S= === _ ==
Motif G

(a) %

Motif F

05 | ulls,

0 W w60 80 100
Motif G

9,1 T)

'US B | LI

gt w0 100

[ms]

(b) T

Figura49: Brani F e G di Y. Ando e loro funzioni di autocorrelazione
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4. TRASMISSIONE DEL SUONO

Il suono interagisce conalmateria in vari modi. La
conoscenza di queste interazioni € fondamentale per
tutte le applicazioni tecniche, ad esempio, per gli schermi

I Odza G A OA T LISNJ f QI Odzaid A OF RSt f
degli ambienti.

4.1. TRASMISSIONE DEL 800

La trasmissiondel suono € determinata da tre effefondamentali:
T [ QFLaa2NDAYSYyG?2
1 Lariflessione
1 Latrasmissione attraverso il mezzo.
Si tralascia qui la diffrazione generata allorquando le dimensioni fisiche del corpo sono
multiple o sottomultiple della lungheziQ2 Yy Rl AY OARSYy (1S ®

4.2. ASSORBIMENTO, RIRRIEBE, RIVERBERAAONIFFRAZIONE E
RIFRAZIONE

Fino ad ora abbiamo parlato del suono utilizzando tre elementi fondamentali per la sua
propagazione: il trasmettitore, il mezzo e il ricevitore. Ora pero proviamo argemesa succede se
YySt LINPLINR2 OFYYAYy2 fQ2yRI a2y2Nl AyO2y N} dzy
Prendiamo una parete che separi il mezzo di trasmissione in due amifémtirg50),
f QSYSNHAI a2y 2Nl O2adidA i ddisfribussceintmodo ta ¢h2 un® @rimaJS y R
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FNITA2YS RA SySNHAIF @GASYyS NATESaal S NAYyGALl
parete e per particolari proprieta elastiche della parete stessa puo essere restituita al primo
ambiente, una terzalpNIi'S aA GNI aYSGdS FftftQAYGSNy2 RSt
materiale stesso e viene trasformata in energia termica, una quarta parte attraversa la parete e
passa al secondo ambiente seguendo la via di piccole o grandi cavita presentitewhlmaltre
che per vibrazione della parete stessa.
Lf o0AflyOA2 SYSNHSGAO2 RSEffQSYSNHAI az2y2NJ
guali fenomeni interagiscono nella propagazione del suono attraverso un ostacolo.
ENERGIA
RINVIATA

—
/)

ENERGIA
ENERGIA
TOTALE TRASMESSA
ENERGIA
DISSIPATA

Figura50: Bilancio di energia sonora

4.2.1. ASSORBIMENTO

/I 2YS FTooAlY2 RSGG2 LINBOSRSYGSYSydGsS dzyl LI
RStftQ2aidl02t2 S OGASYS RAA&AALI GF GNIaF2NXIYyR2a
parete si chiama fattore dassorbimento

Il fattore assorbimento di un materiale dipende dalla natura del materiale stesso, dalla
FNBIjdzSyT I RSt adz2y2 AyOARSyGS S RStfQly3azf 2
fQ2all TGodradlz GSRA

Un materiale poroso e flessibile € piu assorbente di un materiale rigido e compatto, la
LI2NRAAGE LISNXYSGGS FEfQ2yRF a2y 2N} RA  LINE RdzNNJ
O02aA00KS Af Y20@AYSy i dvocastirito @duiNdi ina dissifazioBe/diieSerglay S
sotto forma di calore.

{2fA0FYSYGS jdzSaid2 YSOOFIyAayY2z2 LISNX¥YSGdsS Qi
guelle piu basse, mettendo in vibrazione il materiale stesso provocano la dissipazione per calore
RSt fQSYSNHAI LINRPR2GGF LISNI GAONIT A2y So
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Materiali compatti. o )
Le pareti spesse, costituite da mattoni pieni O da calcestruzzo, lisce ¢

sl
T
0,8 / L Lty Sl ‘1+\“
i / / 6 .o g7
F . %‘{ ﬁ, R i
06]‘ .l {\,// ; 1 /"‘..\ ! TB“!:H
s T I ‘ :/"I'T y —/. '1"-.,%5.“‘ \ “Hj
NS A
SV iz A
‘F ‘ 7 “HTNCH r\/l i %Lﬁ**l
e ERREE BEEY
A R e
el
50 100 1000 Hz 10.000

Fig. 2.23 — Fattori di assorbimento apparente.

i ato, spess. cm 45. - 2. Rivestimento in legno compensato, §= 3 mm,
}htet’igfj%diﬁéog;iia di cﬁl 5. - 3. Rivestimento in legno liscio. s = 16 mm, sulltelal((l) .d' 32 mirgltgl
interasse. - 4. Tagpeto di pelo, s = 10 mm, su pavimento di cemer}tq. -5. Yeﬁ uto ta%)pLgagna i
massa 0,47 kg/m*. - 6. Lastre di pasta di legno. 5= 18 mm. - 6. id., s =6 mm. 7. Lana &
vetro. - 8. Lastre di fibre di legno, s =20 mm. - 9. Pubblico fitto. - 10. Rivestimento 1 g

compensato, s =3 mm, intercapedine di cm 5 con lana di vetro inserita.

Figura51: Andamento di alcuni fattori di assorbimento per materiali da costruzione.

4.2.2. RIFLESSIONE

Considerando una superficie riflettente di grandi dimensioni rigpettl f £ Q2 Yy R |
riflessione del suono segue le stesse leggi fisiche della riflessione della luce.

N

1=r

777 77 77 77 777 7/ 7/ /s o /s ]
Figura52Y wA Ff SdaA2yS RA dzy Q2y RI &2y 2Nk

[ 2aW 3IEA Fy3aA2fA F2NXI GA RI brh glésyarelia nérraaye 2l
superficie sono uguali.

4.2.3. TRASMISSIONE E PAHERNOISOLANTE

La frazione di energia trasmessa dalla parete e datéattare di trasmissioneSpesso, pero,
si utilizza una grandezza ad esso correlata dettere FonoisolantéR) e che é definita come:

R=10 Log% [53]

Di questa grandezza si parlera a proposito deurgij acustici degli edifici.
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Se indichiamo con L1 ed L2, vEdjura53, i livelli nell'ambiente dove é presente la sorgente
e nell'ambiente contiguo, con S la superficie del tramezzo divisorio, allora si puo scrivere, a regime
stazionario, il seguente bilamcenergetico:

1St=8 a$ [54]
1=1
OA28 OKS fI LRGSYyTI GN)XavySaal RI fBtdiayaii Sy i

a f 1 LRGSYyT I &az2y2Nl |aaz2NbAdl RFEfES LI NSB@A LINE
ricordando la definizione di livello di intensita sonora si ottienelazione:

S
2 aas

200-300 mm di calcestruzzo o materiale equivalente

Ambiente . - .
contenente Ambiente di ricezione,
la sorgente vol. min. 100 m?

vol. min. 100 m®

Divisorio in prova, di circa 10 m?
con dimensione minore di almeno 2,5 m

Figura53: valutazione del potere fonoisolante di un divisorio

Nelle abelle seguenti sono riportati i valori del potere fonoisolante per alcuni materiali di
uso comune. Osservando i dati relativi ai vari materiali si puo tracciare un andamento tipico del
potere fonoisolante dato nellkigura54.

S
_ e

= o
el o« \0

>

22 0\91(0{065
= 29T,
o= ST -
= o Q‘e v L”
o \eg -

Effetto di massa

Effetto di rigidita
Effetto di risonanza

Perdita per effetto
di coincidenza

Potere tonoisolante, dB

T
!
|
|
|
|
|
!
I
i
1
I
|
L
1
I
|
|

= = = = Effetto di smorzamento |

Frequenza

= Frequenza, Hz —s=
critica

Figura54: Andamento del poteréonoisolante

Alla basse frequenze si hanno fenomeni dissipativi dovute alle frequenze proprie dei
materiali e pertanto in questa zona si utilizzano nelle applicazioni.
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Nella zona centrale si ha um@amento lineare e il potere fonoisolante cresce linearmente
con il logaritmo della frequenzéefge di massa
R=18Log(s f) -42.5 [56]

ove s € la densita superficiale del materiale th frequenza considerata. In Letteratura si
KFyy2 RAGSNBS NBfFT A2yA OKS (Sy3az2y2 02yi2 RA
onde acustiche, ilampo acustico (sferico o piano).

Si rimanda ai Manuali specializzati per altri riferimenti ed approfondimenti. Si osservi che in
base alld56] ad un raddoppio della frequenza corrisponde un incremento di:

18*Log(2) =5.4

del potere fonoisolante. Spesso si arrotonda questo incremento in 6 dB. Ne segue che se si
conosce il potere fonoisolante alla frequenza di 1000 Hz allora si ottiene il valore a 500 Hz
sottraendo 6 dB e quello a 2000 Hz aggiungend8 @l valore iniziale.

vdzZSAa0Q2aaSNITA2YS NRAdz GF dziAtS ySttS | LILX
acustico mediante una parete isolante.

A frequenze elevate, in corrispondenza di Unequenza criticgper ciascun materiale, si
manifestauna riduzione marcata del potere fonoisolante dovuto ad effettivi di coincidenza.

In tabella sono riportate le masse superficiali e le prime frequenze critiche di alcuni
materiali.

La legge di massa teorica trova riscontro nella realta solo a trattiedodicato nella figura
seguente. | materiali hanno frequenze di risonanza a varie frequenze.

TABELLA 6.1
Frequenze critiche e masse per unita di superficie
di alcuni materiali d’uso corrente

Frequenza critica Massa per unita
Materiale per massa per unitd di superficie per
di superficie unita di spessore
Hz - kg+m2 kg -m2. mm-!{
Piombo 600.000 11,2
Acciaio 97.700 8,1
Calcestruzzo armato 44.000 2,3
Mattone 42.000 19
Vetro 39.000 2,5
Perspex 35.000 1,15
Cemento-amianto 33.600 i9
Alluminio 32.200 2,7
Masonite 30.600 0,81
Lastra di gesso 32.000 0,75
Compensato 13.000 0,58

Tabella8: Frequenze critiche per alcuni materiali
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Figura55: Frequenze critiche di alcuni materiali

4.3. ASSORBIENTO DEL SUONO BIRASSE FREQUENZE

Alle basse frequenze il potere fonoisolante dei vari materiali € basso o addirittura oscillante.
Per isolarci dalle basse frequenze dobbiamo allora utilizzare altri effetti fisici diversi dal potere
fonoisolante anzidgo. In genere si tratta di fenomeni di risonanza dovuta a piccole cavita
(risuonatori di Helmolfz o di lastre piane che generano vibrazioni di massima ampiezza di
carattere dissipativo.

Massa per .
unitd x;ﬁ Potere fonoisolante
Tipo di struttura Spessore superficie secondo la frequenza (Hz)

mm kg/m? 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Pareti semplici in muratura

Mattoni pieni, con intonaco su entrambi i lati 125 240 30 36 37 40 46 M4 57 59
Mattoni pieni, con intonaco su entrambi i lati 255 430 34 41 45 48 56 65 69 72
Mattoni pieni, con intonaco su entrambi i lati 360 729 3% 4 43 49 57 66 170 72
Blocchi di clinker, 12 mm d'intonaco su ogni lato 125 145 20 27 33 40 50 57 56 59
Blocchi di clinker, non intonacati 75 85 12 17 18 20 24 30 38 43
Blocchi forati in calcestruzzo di scorie, tinteggiati con

cementite 100 75 2 30 34 4 5 50 52 53
Blocchi forati in calcestruzzo di scorie, non tinteggiati 100 75 2 27 R 31 40 4 45 48
Blocchi in « Thermalite » 100 125 20 27 31 3® 45 53 38 62
Mattoni di vetro 200 510 25 30 35 40 49 49 43 45

Pareti doppie in muratura

Mattoni pieni, con intercapedine d'aria di 56 mm, e 12 mm

d’intonaco per lato
— con traversine in profilato metallico 300 380 28 Kl 34 40 56 73 76 78
~ con traversine in lamiera stirata 300 380 27 27 43 55 66 11 85 85

Pareti divisorie su telaio in legno

Lastre isolanti da 12 mm fissate su montanti di 50 mm X

100 mm 125 19 12 16 2 28 38 50 52 55
Lastre di gesso da 9 mm, con intonaco di 12 mm sulle

superfici esterne, fissate su montanti di 50 mm X

100 mm 142 60 20 25 28 34 47 39 50 56

Tabella9: Pdere fonoisdante di alcuni materiali
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VALORI DEL POTERE FONOISOLANTE DI ALCUNE STRUTTURE D'USO CORRENTE

Tipo di struttura

Massa per
unita di

Spessore superficie

secondo la frequenza (Hz)

Potere fonoisolante

mm kg/m? 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Pannelli semplici
Lastra di piombo 15 17 2 28 32 3 32 32 33 36
> » » 3 34 25 30 3t 27 38 4 33 38
Lamiera d'alluminio nervata 09 25 8 11 10 10 18 23 25 30
Lamiera zincata 0,55 6 3 8 14 20 23 26 21 35
» » 0,9 1 3 8 14 20 2 32 38 4
» » 12 10 8 13 20 24 29 33 39 4
» » 16 13 9 4 21 27 32 31 43 4
Lamiera grecata, irrigidita ai bordi 12 39 25 30 20 22 3 28 3 31
Lastra ondulata in conglomerato d’amianto 6 10 20 25 30 33 33 38 39 L:y)
Truciolato su telaio di legno 19 11 14 17 18 25 30 26 32 38
Fibro-legno su telaio di legno 12 4 10 12 16 20 24 3 31 36
Lastra di gesso su telaio di legno 9 7 9 15 20 24 29 32 35 38
Compensato su telaio di legno 6 35 6 9 13 16 21 2729 33
Pannello di legno (mogano) 50 25 15 19 23 25 30 37 4 46
Tavolato di legno non intonacato 25 19 0 0 2 6 6 8 8 10
Fibro-legno con 12 mm di intonaco su entrambi i lati 50 75 18 23 27 30 32 36 39 43
Pannelli composti
Lastra di piombo da 1,5 mm tra due lastre di compensato
da 5 mm 115 25 19 26 30 34 338 &£ 4 4
Lastra in conglomerato d’amianto da 9 mm tra due lamiere
d'acciaio da 1,2 mm 12 37 6 2 27 31 21 31 4 4
« Stramit » (paglia compressa tra due lastre di masonite
da 3 mm) 56 25 15 2 23 21 21 3 35 38

TabellalO: Poterefonoisolantedi alcuni materiali

Tipo di struttura

Massa per
unita di

Spessore superficie

Potere fonoisolante
secondo la frequenza (Hz)

mm kg/m* 63 125 250" 500 1000 2000 4000 8000
Finestre con vetro semplice
Lastra di vetro semplice in telaio pesante 6 15 7 1 24 28 32 21 3B 39
8 20 17 18 25 31 32 28 36 39
9 25 18 2 2 3 30 32 3 8
16 40 20 25 28 33 30 38 45 48
25 625 25 21 31 N 33 43 8 53
Finestre con doppi vetri
Vetri da 2,5 mm con 7 mm di intercapedine 12 15 5 2 16 20 29 3t 27 3
Vetri da 6 mm in telai separati, con 50 mm di intercapedine 62 34 18 25 29 4 4 45 53 50
Vetri da 6 mm in telai separati, con 100 mm di intercapedine 112 4 20 28 30 38 45 45 353 5
Vetri da 6 mm in telai separati, con 188 mm di intercapedine 200 34 25 30 35 41 48 50 56 56
Vetri da 6 mm in telai separati, con 188 mm di intercapedine
con superfici perimetrali interne rivestite di materiale
fonoassorbente 200 34 2 33 ¥ 42 4 50 57 6
Vetri da 6 ¢ 9 mm in telai separati, con 200 mm di
intercapedine, con superfici perimetrali interne rivestite
di materiale fonoassorbente 215 {2 21 3% 4 58 59 5 6 70
Porte
Comune porta tamburata normalmente incernierata 4 9 9 12 13 14 16 18 4 2
Porta in legno massiccio, normalmente incernierata 43 28 13 17 21 26 29 31 4 32
Tipica porta ‘acustica’ costituita da doppia lamiera di
acciaio, con materiale fonoassorbente nell'intercapedine,
serrature speciali e sigillatura sulle battute; telaio
pesante in acciaio 100 - 37 % ¥ 4 49 ¥ 5 6

Tabellall: : Poterefonoisolantedi alcuni materiali
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M;’fist(‘li fifr Potere fonoisolante
. secondo la frequenza (Hz)
ino di strutt Spessore superficie
Tipo di stuttira P lgm ® 15 20 50 100 200 40 300

Pavimenti
Assito in legno con giunti sigillati A BT N B o2 K W B B

Idem, rivestito inferiormente con lastre di gesso da 12 mm, % n T

intonacate a spruzzo, spessore 3 mm o8

jante » i vet 10 N0 5 B OB H S
éd:nn;}lgaa:rﬁgltl:ggxante sl et 100 %R N % &S NN 2 6
; 200 M % 4 4 0 51 6 65 M0

300 0 ¥ 40 & 2 % B &g N

Cemento armato da 125 mm ma «galleggiante » 1% o 3 o% o8 4 % 60 8 &

Tabellal2: Poterefonoisolantedi alcuni materiali

4.3.1. IL RISUONATORE DLMBLTZ

Una cavita pud comportarsi come un risonatore di Helmoltz con frequenza di risonanza data
dalla relazione:
S

f- =55, — 5
rs |® [ 7]
in Hz, con:
O s area della sezione del collm?
o | lunghezza del collon
O V@2t dzyS RSttt QFNAF mD2y (iSydzit ySt @2 dzvySs
! I T T
0.9 fris = 55 T-SV Hz
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Figua 56: Cavita risonante
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Scegliendo opportunamente i parametri geometrici si puo avere una curva di assorbimento a
basse frequenze. Un utilizzo delle cavita risonanti si ha con materiali edilizi usuali, come indicato
nella seguentdigura.

wall resonators

ceiling resonators

Figura57: Materiale da costruzione utilizzato come cavita risonante

. 1 absorption coefiicient
porous material

layer

"

partition

low pitch mid range high pitch
L— mermbrane 1 ahsorption coefiicient
i /-\\\
low pitsh mid range high pitch
4 absorption coefficient

studding partition

l—neck

pamtmrf

cavity

low pitch mid ramge  high pitch

Figura58: Tipologie di cavita risonanti di utilizzo comune

4.3.2. LE MEMBRANE ASSORBEN

Alle basse frequenze si possono utilizzare lastre di compensato o masonite opportunamente
fissate alle pareti le quali presentano una frequenza di risonanza data da:

f.s =60, /i , In Hz (58]
sO
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con:
S=r oS massa superficiale del pannellg/m?
| LINEF2YRAGLE RSttt QAYGISNOIFILSRAYS RQI NRI
Dimensionando opportunamente le membrane e scegliendo bene i materiali (di solito il
legno) si pud avere un picco di assorbimento alle basse frequenze, come illusdtitdigura
seguente.

Intercapedlne dletro Ie
lastre, riempita con .

0.6
Parete rlg;da N Distanza tra i sostegni
. [;—m legno verticali e
>y orlzzontah 1 m circa
s 1 RN N y
e
c
[15)
E
£ 0.4}~
é - \ \ Lastre
@ N\
[+
5
D
]
| g
£
L
=
D
o
o

0.2
Con materiale tonoassorbente
— — = Senza materiale fonoassorbente
0 | |
125 250 500 1000 2000 4000

Frequenza, Hz
Figura59: Assorbimento di una membrana

Nelle applicazioni pratiche le membrane sono realizzate con materiali gradevoli da vedere e
OKS It GSYLR aiSaaz2z FT2NYyAaozy2 nél@figuaiseghdnts.Y Sy ( 2

Figura60: Esempio di membrana assorbente realizzata con pannelli in legno
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4.3.3. DIFFRAZIONE

La diffrazione € quel fenomeno che permette al suono di aggirare gli ostacoli e propagarsi
anche ali fuori della visuale geometrica ed e del tutto analogo a quello che si verifica per le onde
luminose.

Consideriamo per esempio una sorgente che emette onde sonore piane posta ad una certa
distanza da una parete nella quale é stato praticato un fordi & della parete troveremo suono
anche fuori dello spazio conico determinato dalla sorgente e dal contorno del foro.

In pratica succede che i punti interni al foro diventano sorgenti virtuali di onde sferiche.

{S Af F2NRB F23aS uniGlta atthiveys&ESildorof téhBeyeRde a ledtarey | >
tale ad esclusione di una leggera curvatura alle sue estremita. La diffrazione risulta maggiore se le
dimensioni del foro sono piccok® a LISG G2 FffF fdzy3aKSTi I RQ2yRI ®

SORGENTE DI
RUMORE

BARRIERA

Figura61: Diffrazione del suono da parte di un ostacolo

Lt FSy2YSy2 RStfl RAFFNITA2YyS aSNBS || &LAS
AYyO2y NI dzy 2ail 02t 2 dzyl LI NUGS RSt adzz meNBRy (S
sfiora i contorni subisce una deviazione dalla linea di propagazione rettilinea (vedi figura) secondo
fS £S33A RSttt RAFFINITA2YySd {S S RAYSYyairzya
sicrea, aldiladiesso,uhaz y I R@tYdN2 SaGSalT OAOSOSNEIZI |d
RSt adz2zyz 8§ O2y¥TNRyYyilltoAfS O2y fI RAYSY&aazysS
inesistente.

4.3.4. BARRIERE ACUSTICHE

Durante la propagazione in ambiente esterno, le onde sonore incontrano sul loroinamm
ostacoli di ogni tipo: filari di alberi, abitazioni, colline naturali o artificiali, recinzioni ecc.

¢CdziGA jdzSadA StSYSYGAI aigpermenpiz 102 Y INHZ 2 NS
comportano come barriere che si frappongono tra la sorgente eeVitimre ed attenuano il livello
sonoro ricevuto.

Naturalmente esistono notevoli differenze nella loro capacita di schermare le onde sonore a
seconda dei materiali di cui sono composte, della loro posizione e forma.

[ QFL G§GSydzZ T A2y S LiseNlnexthe 8iltrovdNTad NcevitokePe IasdtdgenteSe
data dalla formula:
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V2N
A ries =5 12010 dB 59
( )barnera gm [ ]
doveN é il numero diFresneksprimibile come
N=Z(A B (R D [60]
O /8 tI fdzyaKSTI T RQ2YyRI @

Con riferimento all&igura62, (A + Be (R + D) sono rispettivamente la distanza piu breve al
di sopra della barriera e quella piu breve in linea retta tra sorgente e ricevitore.

B RICEVITORE
D

/

v v

=]
==
=
=
[T =
=
=

SORGEEIW/ A
R

Figura62: Schema di barriera

Come si vede dalla formula al variard d b @I NA I f QF GGSydzt T A2y
-0.2 N 0il numero di Fresnel va espresso in valore assoluto e la tangente iperbolica diventa
trigonometrica.

PerN<-n®H f QF G 0SydzZ T A2yS RStfF oF NNASNI § ydz

[ QSTTFA Ol ORA lvariR $itnfistira diréttAlAIN;SoNd-grande € il numero di Fresnel
YI3IA2NBE NR&dz GF fQFGidSydzr1 A2yS yOKS &S 1jdzsSa

1 £ Odzy A I OO0O2NBAYSYUA LISNI FdzyYSyidlFNBE f QSTFAOI
della barrera dalla parte rivolta verso la sorgente e il rivestimento della sommita per attenuare la
trasmissione per diffrazione.

4.3.5. LA RIFRAZIONE

'Y Q2yRI a2y 2N} OKS OGN @SNEIF RdzS YSITA RA
traiettoria di propagazionevedi figura) denominatafrazione.

Questo fenomeno spiega perché un suono viene udito piu facilmente di notte che di giorno:
RdzN} yaGS €F 3JIA2NYyFGlF 3tA adNIGA RSEfQFGY2aTSNI
suono cresce con laterBpNJ G dzZNJ RSt f QF NA I = LISNJI NAFNIT A2y S f
y2iidS Ay@S0OS I aArdGdza 1 Az2ySsS & 20LJkadGqrk S S8 2yF
del suono percepito:

n1,2 = =V_ [61]

ove si ha:

n12= indice di rifrazione

v1 = velocita del suono nel mezzo di trasmissione 1
v2 = velocita del suono nel mezzo di trasmissione 2

o OO
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Figura64dY wA FNJI T A2y S RA

4.3.6. FATTORE DI DIREZIONA

100

ttQFrGGSydzt T A2yS Ay TFdzyil A2y S

dzy Q2 Yy RI &2y 2N} o

Si definisceFattore di Direzionalitadi una srgente sonora il rapporto fra l'intensita sonora
misurata ad una certa distanza e in una certa direzione e il valore che essa avrebbe, a parita di
distanza e di potenza emessa, nel caso in cui questa si comportass@onuirezionale

L

3

d3

Figura65: Definizione del fattore di direzionalita
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Il fattore di direzionalitée dato dal rapporto:
2

P
Q=:—; o 162
4pd?
ove:
o) o) e il valore efficace della pressioriea
O I intensita acustica nella direziorig W/m2,
O  liintensita acustica di una sorgente omnidirezionale (sferica) di pari pot&wraz2,
O d distanza dalla sorgeafm.
O w potenza della sorgent&y
O rc NEaAA&aGSYyTl I IRagzaidAOF RSEfQFNRIFX
Quanto definito ci consente di fare alcune importanti osservazioni:
O Se si dispone di una sorgente sonora puntiforme omnidirezionale davanti ad una parete

piana allora la sua direttitd diventa pari a 2 (si ha il rinforzo delle onde riflesse dalla parete

che si somma alle onde dirette della sorgente) e il livello di potenza sonora cresce di 3 dB.
O  Se sidispone la stessa sorgente in corrispondenza di un diedro formato da due paeti pia

si ha una direttivita pari a 4 e il livello di potenza sonora cresce di 6 dB.
O Se sidispone la stessa sorgente in corrispondenza di un angolo formato da tre pareti piane si

ha una direttivita pari a 8 e il livello di potenza sonora cresce di 9 dB.

Di queste facili osservazioni si deve tenere conto nel posizionare le sorgenti in un ambiente
di lavoro. Disporle in vicinanza delle pareti significa incrementare la loro rumorosita di almeno 3
dB.

aS3at A2 8§ RAALERZNIS I ff QAy it NGF2F SRISIt2f IRA& F-TYILAE A
desidera ottenere allora & bene cercare uno spigolo in modo da ottenere 9 dB di amplificazione
gratuita.

9Q LINBLINR2 OA5 OKS &aAiA Tl yStftS RA&AO2GSOKS
spigoli della sala.

4.4. RIVIRBERAZIONE ACUSTICA

Se poniamo alcuni ascoltatori in una stanza con una sorgente emittente le onde sonore
riflesse dalla pareti arrivano alle loro orecchie in successione cosi rapida che questi non riescono a
percepire le onde sonore come ripetizioni digéi del suono originale, mentre saranno in grado di
sentire il prolungamento del suono dopo che si € spenta la sorgente fino a che questa non sara piu
udibile.

Il prolungamento del suono udito si chiamgerberaziongVedi capitolo sl Q! Odza G A O
Sd SO0 SR 8§ [[dzSf FSy2YSy2 LISN OdzA aA KI € LISNZ
R2@dzil FtfS NAFfSaarzyir 2 RSOAFITA2YyA RSttQ2y
terminato di trasmettere.
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t=1/200 t=1/100 t=1/50 t=1/17
Figura6Y t NRLJ I3 T A2y S RA dzy Q2y Rl &2y 2N} Fff QAYL
In Figura67 & A KI £ NI} LIWIINBaSydalrT A2yS RSA LISND2 N

ambiente chiuso.

9Q FTIFOAtS @SRSNEBX iilagndndengto, fuarBoisit ebdp@lessp deyuFdNiRE  F
AAy3I2fA LISNO2NEA S 02YS: aSLIIJNBE O02YS AyRdz A2
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Figura67: Schematizzazione di 200 raggi sonori riflessi in un ambiente chiuso
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Figura68: Esempio di un teatro
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Figura70Y { Al dzl T A2yS RSttS NAFESaarz2yA R2L2 H a

Analoga osservazione si puo fare per il teatréidura68 per il quale si sono considerate le
NA Tf SadaAzyA iaRentadellavsorgenteRsbriorf, @dm@ @portatoFigura69. Anche in
guesto caso i raggi acustici hanno praticamente riempito lo spazio interno del teatro contribuendo
IR dzy AT2NXI NB I RS Fguead ¢ hadaxsiyuazivde ddiid rifle@sioyi dofd\BE2 &
RFEffQlF@@A2 RSEfl &2 NBSFKFdguae in@sya2uNd ndaggiore unio2mitd N2 y
della densita sonora dovuta alla sovrapposizione delle riflessmrore.
Ly LN} GAOF fF NAGSNBSNITA2YyS | OdzadAOF L2 NI
cio indipendentemente dalla posizione relativa fra sorgente ed ascoltatore. Il campo acustico non
e piu geometricamente definito (ad esempio sferiper sorgente puntiforme) bensi somma di
AYYdzYSNE@2tA NATFESaarzyAs Oz2Rg@aceelseguddss A y G dzA NB
NellaFigura71si ha la rappresentazione schematicketta ecogrammadelle onde riflesse
in funziona del tempo.
In pratica si ha in ascissa il tempo trascorso dal suono diretto e in ordinate il livello
O2ZNNRALRYRSYyGS FttlF 3IASYSNAROF 2yRI NAFESaal OK
Proprio questa complessita deF Sy 2 YSy 2 & adl al Af FNByY 2
RStfQ! 0OdzaGAOl RStfS {FfSE 0O02YS RSGl2 yStfQLYyI
riverberazione acustica e pervenne ad una relazione sperimentale che porta il suo nhome e che
ancoraoggNJ LILINB &Sy Gl dzy2 RSA LI NFYSONR LIAG arAdayars
=220V 63
aas
ove ko € il tempo diriverberazione definito comd tempo (in secondi) necessario a che
f QAyGSyaridtr az2y2Nlr &aOSyRI ,ovwRro deysceridafdi’o@dBS 4 A Y2 R
Si ha:
O & :fattore di Sabine (detto anchapertura equivalentejiel materiale, cioé dallaomma del
fattore di trasmissione e del fattore di assorbimento;
O  V :volume della sala (m3);

60
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O SY &adzLISNFAOAS RStfF LINBGS 2 RStftQz23asaaz
Si definisce un fattore di assorbimento medio come media degli assorbimenti delle pareti ed
oggetti pesata secondo le superfici:
an = —a 3% [64]
as
La relazione di Sabine vale quando la sala é di forma regolareyrite@ inferiore a 20.000
mc. |l fattore di assorbimento medio deve essere inferiore a 0,4.

Echogram dB{A) for 200 rays
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Figura71: Ecogramma in una sala chiusa

Per una sala di forma regolare con una distribuzione di densita acusticareife con
assorbimento medio dei materiali non elevato (ipotesi di Sabine) si pud osservare una curva di
decadimento del tipo di quella rappresentataRigura7z2.

Il primo tratto viene ignorato perché fortemente influenzato dariazioni statistiche casuali.

Il tempo di riverberazione é dato dall'intervallo in ascissa per cui si ottiene un abbassamento di 60
dB del livello sonoro.

dE _ _ .
i N R & R

50 SRRy T IRRRERREE SEREE
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Figura72Y 5SOF RAYSy G2 az2y2BMB Ittt QAYGiSNYy2 RA
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Oggi il controllo della riverberazione acustica (e di numerosi altri fenomeni che in questa
ASRS a4A GNI AOdzN¥y2 LISNJI ONBGAGLO LIER2NIIF | LINR 3!
piena liberta, vedi l&igura73, le nuove sale musicali.

Figura73: Il Teatro Roy Thompson Hall, Toronto

9a4aS NILILINBaSyilly2 dzy SaSYLA2 YANIOAfTS RSt
di architettura e di ingegneria piu complesse. Oggi siamo perfettaenin grado dprogettarele
sale tenendo conto di tutti i numerosi parametri funzionali che debbono essere rispettati oltre
quelli acustici.

45. ATTENUAZIONEDEISUONb 9 [ [ Q! a . RNOb¢9 Lb¢9

Si consideri un ambiente confinato ed una sorgente sonora di patéhfWatt), quale pud
Sd4aSNB: R SaSvyLmhaz2s fF LRGIGSYyT I SySaatlliwrio dzyl
sonoro in un punto distanted R £ £ I a2NASyYy &GS S LkRad2 FfftUdAayidSN
somma del livello dovuto al campo elito e quello del campo diffuso (riverberato).

Lf LINAY2 RALISYRS RIfftQAYOSNAR2 RSt ||jdzr RN G2
OKS 8 AYRALISYRSy(#S RItfl RAaGlIYyTI S Fdzyl A2y S
In definitiva sha la relazione:

aQ 409
L =L, 40Lo 20 6
P W YEpa? R 2 10
con .
L, =10Log—V. [66]

10— 12

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA



ACUSTICAPPLICATA 70

in Watt, e:
5 Sa
R:a & [67]
1- a,
ove e:
-aas (68
as
che dalla relazione di Sabif&3] pud anche scveersi:
0,161
= - [69]
SOk,
Pertanto i termini:
a Q
L, = 40Lo 70
o = L géaeW [70]
e:
a4
L., =10Log [71]
’ ¢r

sono, rispettivamente, i contributi deampo diretto e del campo riverberato al livello totale.

Una rappresentazione grafica della precedente relazione é riportata Figllaa7 4.

Osservando la figura si puo dire che, per data sala e quindi per dato assorbimdieto de
pareti R ad una distanzd dalla sorgente si pud essere nella zona del campo diretto l(aeeia
condd S LISNIFyd2 LISN NARIdINNBE (FtS fA@Stt2 §&§ 2L
afoniche.

Se invece si e nella zona ad andamento cdetafetta zonariverberata occorre anche agire
adzt £ QF YOASYGS LISNJ NARdAZNNBE Af f A@Sft f andetugle NP =
appese al soffitto in modo da ridurre i cammini riflessivi delle onde sonore.

Queste osservazioni sono imparti allorquando si deve progettare un sistema di
LINPGST A2yS REFEf NHzY2NB FffQAYGSNYy2 RA dzy2 adl
operazioni da effettuare dipende dalla zona da proteggere.

Se si e in campo diretto occorre intervenirelsuihacchine, altrimenti si deve intervenire
I OONB AOSYR2 fQlFlaaz2zNbAYSyG2 RStftF alFftl YSRALF Y
pareti (se possibile) o al soffitto.

NellaFigura75 si ha il caso di una protezione indai®@ RANBGiiG2 YSRALFYy(GS
una cuffia afonica alla macchina operatrice.

Nelle figure successive si hanno rappresentazioni tipiche di alcune cuffie afoniche per
YI OOKAYS 2LISNI GNROA Ay @I NARS SaS0OdzZoma/yiNE IRIMNIA ¢
dei materiali.
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campo diretto campo riverberato
S ,
+5+ — - - 1
0 NS R=5
sl R A= 10
0 e N R =20
he] ).,‘; .._‘
e 10 NS A = 50
T s RN N R =100
i L RNOR R = 200
-20 N R 500
_5 RERN R = 1000
~ T M ~
o) i Q\\ 0 %‘O R = 2000
-30 \OL._ N ANORY
49‘5\}“ B \ ¢
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-35 1 1 P11 1 qu_% LLLl

01 0305 1 2 345710 2030 5 100
distanza (m)

Figura74: Andamento del livello interno in una sala per effetto del livello diretto e riverberato.

Costante d'ambiente, R,

Superficie equivalente
di assorbimento, A;=8,0¢= R,

Coefficiente

di assorbimento Cappa di rivestimento

medio, &
Potere fonoisolante delle pareti, R

R, i
Superficie totale, S. X
: )
By Superficie equivalente di assorbimento

delle superfici interne
della cappa, S¢ o= Ag

ZSorgente di livelio

! Nella posizione X il livello di pressione sonora
di potenza sonora Ly

& Lp, senza cappa di rivestimento
e Lp,con la cappa

Figura75: Esempio di applicazione di cuffisoafca
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Livello di rumore misurato
nella posizione dell’operatore —

(2.5 m) senza cabina
A R

\/ AN

M. | Livello di rischio di
N danno raccomandato
~
/N |
\ N
A
| N

Livello di rumore con
la cabina, misurato a 2,5 m
63 125 25 500 1000 2000 4000 8000

Frequenza nominale della banda di ottava, Hz

g

2
N,

Ventilatore
e silenziatore

Posizione della testa
della macchina

2

Finestra
d'ispezione
a doppi vetri

Pannello modulare

Livello di pressione sonora, dB

-
<>

Guarnizione di gomma tra
la copertura fissa e quella mobile

e A"-’.:.vj |

Connettori di &" =
servizio per cavi

elettrici, liquidi
refrigeranti, ecc.

Estremita del supporto

Sportello fisso nel Pannello sagomato che\-Copertura fonoassorbente mabile
vano dlingresso dei si adatta pgrfettamente con il garr_ello (il cursore consente
pezzi (asportabile alla macchina la sostituzione del pezzo)

per consentire
l'accesso alla testa)

Figura76Tipologia di cuffia afonica per macchina operatrice

45.1. ATTENUAZIONE DELIHRAZIONIPERRIDORR[ ! w; ahwHA{ L ¢! Q

Spesso la miglior difesa dal rumore € la riduzione della trasmissione delle vibrazioni che le
macchne o gli impianti generano per il loro funzionamento.

Queste vibrazioni vengono trasmesse elasticamente dalle strutture (di solito in cemento
armato) che poi le reirradiano negli ambienti.

| suoni cosi generati sono detéiir born sounde sono carattedzati da una marcata
AYRSGSNYAYIFITA2YS ySttl LINPGBSYASYyT I & bl adz2y?
frequenza.

Per ridurre le vibrazioni trasmesse si possono applicare agli appoggi opportuni isolatori
elastici o a molla, come indicato indig seguente.

Per grossi e pesanti macchinari € sempre opportuno effettuare un progetto di basamento
AaztlydS Ay Y2R2 Rl S@AGFINBE aAl fF GNIavyaaaa
alle strutture nel caso di vibrazioni di grande intédasUna tecnica che puo risultare utile nella
pratica e quella dgbavimento galleggiante

{A GNF GGl RA dzyQSasSOdz A2yS RSttt Llal Ay 2
ed elastica che assorbe e attenua le vibrazioni indotte dal calpestio.
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COPERTURA APERTA DA UN LATO
— 13 dB con o senza

/ rivestimento

— 9 dB con rivestimento
fonoassorbente

/ — 6 dB senza rivestimento

— 1 dB con rivestimento fonoassorbente
+ 3 dB senza rivestimento

COPERTURA APERTA DA UN LATO E CON SCHERMC MOBILE

— 5 dB senza rivestimento sullo schermo
e sulla copertura
/ — 8 dB con rivestimento sulia copertura
¢ non sullo schermo
— 10 dB con rivestimento sullo schermo
e sulla copertura

— 4 dB senza rivestimento sullo schermo
e sulla copertura

— 6 dB con rivestimento sulla copertura
e non sullo schermo

— 10 dB con rivestimento sulle. schermo
e sulla copertura

— 4°dB senza rivestimento sullo schermo
e sulla copertura

— 10 dB con rivestimento sulla copertura
e non sullo schermo

— 10 dB con rivestimento sullo schermo
e sulla copertura

TUNNEL

— 5 dB senza rivestimento
fonoassorbente

/ — 12 dB con rivestimento

+ 1 dB senza rivestimento
fonoassorbente
— 3 dB con rivestimento

Figura77: Cuffie afoniche per macchine con flussi di materiali entranti e/o uscenti
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Piastra superiore in acciaio Vite di fissaggio
con bussola e di livellamento

Foro passante o filettato
per bullone di montaggio

della macchina Controdado e rondella

Corpo in Neoprene
0 gomma

Fori di fissaggio
della base

\¢ Corpo in Neoprene o gomma

Piastra di base in acciaio
con fori di ancoraggio

(a) Supporti in gomma o Neoprene lavoranti al taglio

Piastra superiore e . A
cuscino ammortizzatore Piastra superiore .
in gomma o Neoprene con dado di ancoraggio

Coperchio

Staffa

>
(8 )
Molla in acciaio ‘@l“\

Cuscino ammortizzatore in gomma

o Neoprene alla base della molla Asta  Cuscino ammortizzatore

per eliminare la trasmissione di in gomma o Neoprene

delle alte frequenze attraverso sospen- Per eliminare la trasmissione

la molla di acciaio sione detle alte frequenze
Montaggio per macchina Sospensione

(b) Molle di acciaio per una elevata deflessione

Figura78: Esempi di isolatori per la riduzione delle vibrazioni

Pavimentazione in legno

di 22 mm Pavimentazione

Massetto di cemento

Sottofondo resiliente L C
di 50 mm

50 mm minimo

Listelli 50 mm x 38 mm Rete metallica

Solaio
Fessura .
Foglio impermeabile

Solaio Sottofondo resiliente

Figura79: Esempio di paviento galleggiante

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA

74



ACUSTICAPPLICATA 75

4.6. ATTENUAZIONE DEI SUON AMBIENTI APERT

Il livello ponderato in un punto qualsiasi a distanza dalla sorgente é dato da

La= Laif - (Adiv' Avarrier- Aatm- Aexcesg (d B) [72]
cioé un rumore emesso da una sorgente subisce delle attenuazioni del suo livello misurato a

breve distanza dalla sorgenteafl) dovute a molteplici fattori; succede cosi che un eventuale
ricevitore lo percepisce piu 0 meno attenuato a seconda di
O Agv :fattori propri del modo di propagarsi delle onde sonore comdivargenza
O  Avamier: fattori dovuti ad eventi occasionali come la presenzaadiierenaturali o artificiali
O  Aam :fattori atmosferici
O Acxcess: fattori localizzativi come il tipo di terreno e di vegetazione

Questa e la relazione fondamentale da applicare per il calcolo dei livelli di pressione sonora in
una zona, interna o esterna, da analizzare, come ad esempio ¢gantiere mobile, in una officina,
X

4.6.1. DIVERGENZA SONORA

Quando ci troviamo vicini ad una sorgente di rumore fastidiosa pensiamo quel rumore
NA adzZ 6SNE YSy2 RAAGAINDIFIYGSET SR STFSOGGASIYSYydS
livello di presione sonora diminuisce sempre di piu. Questo fatto e dovuto dillargenza
geometricaRSf f Q2y Rl a2y 2Nl @

/I 2YS T 00ALY2 | @dzi2z Y2R2 RA @GSRSNBE ySt LI NI :
sonora si distribuisce su porzioni di superficie semgve® F YLIAS Yl y2 | YIly2 Of
si allontana dalla fonte di suono; nel caso in cui la sorgente sia puntiforme, il mezzo di
LINR LI AFTA2YS dzyAT2N¥YS S fQFrGY2aFSNYF SasSydasS RE
RA GSYLISNI GdzNRIZ A2 yRNRPFEINAIRIA2Z O02aAO0O0KS f QSy SN
superficie molto ampia; ecco che il livello di pressione misurato in una data direzione risulta
attenuato, nel caso in esame, @idB ad ogni raddoppio della distanza

Si potrebbe fare un pallelo con i fenomeni luminosi pensando alla luce di una lampada da
tavolo. Se proviamo a togliere il riflettore alla lampadina, ci accorgeremo che la luce arriva con
minore intensita sul piano di lavoro anche se una maggiore superficie della stanzdluremeata,
la luce si e quindi diffusa perdendo di intensita laddove veniva convogliata dal riflettore anche se
f QSYSNBALF (20FtS ANNIRAFGF 8§ ASYLINB O2aidlyidaSo

[ S a2NBSY(IA NBFfA y2y az2y2 Lddz/0AF2N¥YA YI | dz
rapporto alle dimensioni della sorgente di rumore, possono essere considerate tali. Nel caso molto
FNBIljdzSyadSz Ay OdzA GAOAYy2 |l a2NASyaS OA &
divergenza non sara piu di 6 dB ad ogni raddoppio dellardiatama variera a seconda della forma
e della posizione delle superfici in rapporto quindi dil@zionalitadella sorgente.

Ly ljdzSadAr OFaiA f QSYySNHBAlF @ASyS O2y @23t Al dl
( T f QA y (i Spotenza bpEcificd atrdS ¥ Raita diyfistanza, maggiore e di
dz2Sy T +FyOKS Af tA@Stt2 az2y2NRro 9002 OKS

< <
Qx
(0p))
L N

4.6.2. FATTORI ATMOSFERICI

Il suono subisce una perdita di energia anche a causa del suo mezzo di tramnfssio
O2YdzySY fQFNAIF® ! GONF OSNER2 dzyl &SNRS RA LINRO!
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OFLt2NB ttQ2aaAa3sSy2 02y dzyt |-Gijéydz||)\2yé RS
FNBIjdzSy T X RFEffQdzYARAGENNBHUNTG D[ QB G & Fy dat INXI By &
sara:

Aam= a d/100 dB [73]

cona coefficiente di attenuazione atmosferica.

Questo tipo di attenub A 2y S LJdz5 S & & SNBE GNIF aOdzNJ GF LISNJI F
YSGNR S LISN) FNBI|jdzSy1 S olFaaSeo 5A08Syil aSyaroait
sonora € di centinaia di metri e oltre; in questi casi, pmchua Adicirca 0.33 dB ag 100 metri
alla frequenza di 500 Hz, si possono avere riduzioni di parecchi dB.

[ QAY FE dzSy T+ &adz | RA&AGNROdZ A2yS Ay FTNBIjdSy
molto distanti. La risposta in frequenza del rumore viene infatti modificata sotathella parte
FfadF RStf2 ALISGGNR az2y2NR 02aAO00KS Af adzzyz2 |
realmente emessa.

4.6.3. ATTENUAZIONI DOVWAEATTORI NATURALI

La vegetazione intesa come arbusti, siepi, erba produce il cosideéfidtto suolo, una
riduzione del rumore efficace solo per distanze superiori alla decina di metri e per sorgente ed
ascoltatore posti a piccole altezze dal terreno. | valori di attenuazione dovuti a questo fenomeno
possono essere di circa 5dB per frequenze compitesB00 e 1000 Hz a una distanza di 5 metri e
10dB a distanze oltre i 10 metri.

Non bisogna confondere tuttavia questo tipo di attenuazione con quella procurata
RFEfEQSTFSG0d2 O0FNNASNIT Ay 1jdzSaa2 O azterdendT I GG A
causata dalla presenza delle radici: succede allora che il terreno si comporta come un materiale
fonoassorbente.

Esiste anche un effetto barriera dovuto alla vegetazione ma perché sia apprezzabile é
necessario che le foglie degli alberi siano estamente dense cosi da essere equiparate ad una

OF NNASNI @ ! f GNAYSYGA fQSTFSGdi2 AO0OKSNXIYy(HIS &A
fdzy3KST T RQ2YyRIF RSt &dzzy2 & LI NIY3I2ylLoAftS |If¢
effetto barrieradi vegetazione composta da piante basse e data da:

Aexcess= (0.18 log - 0.31)r dB [74]

dove r € la distanza sorgent&evitore. Per piate alte ma con fogliame denso
Acxcess=0.01f Y3r dB [75]

9Q SPARSY:GS OKS YIFIAA2NR &l N} yy2 tdnkazioReh & G Iy
Anche i fattori climatici influenzano il suono. Tra questi vi sono le precipitazioni atmosferiche, la
nebbia, il vento ed i gradienti di temperatura.

[ QAYFE dzSyT I+ RSA LINAYA RdzS FlLOdG2NR y2y § dzy
alcuni ritengono che una qualche attenuazione dei rumori sia dovuta alla nebbia alla pioggia e alla
neve; e da dimostrare se cio sia dovuto a una reale influenza di questi eventi sul rumore o se i
cambiamenti nelle abitudini della gente, nei periodi in quiesti eventi si verificano, siano alla
base della riduzione di rumore.

Come abbiamo gia accennato, il vento e i gradienti di temperatura hanno invece una
importanza dimostrata nella modificazione dei rumori.

[ @St 20A0t RSt @Sy éntare deBaygrof in modo K &Orpidigare | £ €
GSNAR2 Af adzft2 jdzSttl LI NILS RSt FTNRBYGS az2y2Ne
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Questo fenomeno tende a rafforzare il suono chennoi percepiamo se la direzione in cui soffia
ilvento @ uguale adgSt t ' RA LINRP LI 3+ T A2yS RSttt Q2yRI azyz2\
daigradientRA G SYLISNI G dzNI RSt QFGY2aFSNI @

Temperatures
are decreasing|

as the sound
waves gain
altitude

Figura80: Effetti del gradiente di temperatura

Come sappiamo infatti, la velocitdd &dz2y 2 8§ Fdzy1 A2yS RANBGOLF
condizioni di temperatura costante il fronte sonoro si propaga con velocita uguale in tutte le
direzioni; quando ci sono variazioni della temperatura atmosferica la velocita di propagazione si
differenzia assumendo valori maggiori dove la temperatura € piu alta e viceversa.

vdzSad2 Fraad2 LINR@20F dzy NARLIASIIYSyidz2z RSt Q:
conseguente aumento del livello proprio. Si spiegano cosi quei fenomeni per cui, gleando
GSYLISNI dzN ONBaOS 02y fQFGY2aFTSNI OAYODBSNRERAZ2
essere percepiti anche a grandi distanze.
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5. 9CC9¢¢L 59[ w! ahw9 |

Utilizziamo spesso la parola rumore senza averne piena
coscienza. Il rumore e certamentun suono non
RSAARSNI G2 YIF § LJzNJ & SYLINB
suono non desiderato riassume un giudizio dato
RFEFEfQ!'2Y22 LISNIIFyYyG2 dzy NXzY2 NJ
IJAdzRAT A2 LIAAO2FA&AO2 RSttt Q!
caratteristiche fisiche note e misabili (pressione,

@St 20A0L3s fA@SEEAT X0 Af  3FAc
soggettivo e non rilevabile se non con comparazioni
statistiche su campioni di normotipi. In questo capitolo si
GSRNY yy2 3AfA SFFSOHGGA RSt Nz
sono solamentdimitati al disturbo ma anche a danni fisici

che possono portare alla sordita (parziale e/o totale) dei
soggetti interessati.

lrumord 8 dzy2 RS3ATA | ASYGA AYyldAylFyiA LAG RATFT
cittd e negli ambienti di lavoro gottoposta continuamente a stimoli acustici che si accumulano
dzy 2 R2LJ]2 €t QlFLftGNR AyFtdzSyl+tyR2 yS3IdAglyYSyi

Gli effetti nocivi del rumore non si ripercuotono esclusivamerdedst A 2 NHI Yy A
anche attraverso lo stress, sul sistema nervoso, cardiovascolare, digestivo ed endocrino.

S A
RS

7 La definizione di rumore sara data nel prosieguo a proposito della legislazione vigente irQiiallzasti
23a4SNBFNE OKS dzy NHzY2NB § dzy adz2y2 OF LI OS RA LINE RdzZNNB
occorre un giudizio e pertanto il rumore puo essere considerato come la somma di un fenomeno fisico (il suono) e di

uno psicofisicoX f IAdzZRAT A2 RA | OOSdGGlroAaAtAlE OKS yS Rt fQ!2Y200
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Purtroppo gli effetti del rumore non sono immediatamente visibili, tranne nei casi estremi di
lesioni agli organi uditivi, ma si sommano nel tempo.

Un individuo soggetto eumorosita ambientale superiore a 80 dBA & soggetto a rischi uditivi
oltre che ad una serie notevole di effetti e danni di natura neurovegetativa.

5.1. PARAMETRI DA CUI ENDE IL RUMORE

| parametri fisici da cui dipende il rumore possono essere riassuntripede del rumore

(come indicato dal prof. M. Cosa):

O La pressione sonora (dB)

O Ladurata del suono (s)

O  Lacomposizione spettrale (Hz)

Queste grandezze sono tutte rivelabili strumentalmente e quindi misurabili. Pit complessa é
va valutazione delle componergoggettive psicofisiche ed accessorie del rumore, quali:

D La saturazione

L'identificabilita della sorgente

Il controllo dell'emissione

L'effetto sorpresa

La sensibilita sensoriale

La presenza di un contenuto semantico

Queste componenti non sono misurabstrumentalmente ma attraverso un giudizio
soggettivo delle persone che subiscono l'effetto del rumore. Pertanto risulta estremamente
complesso caratterizzare un rumore con un unico indicatore oggettivo.

Negli ultimi due decenni si é cercato di caratteriezd rumore con indici di valutazione
connessi a particolari attivita o funzioni dei soggetti interessati (vedi, ad esempio, indici NR e NC)
oppure sono stati proposti descrittori complessi quali il LNP o altri piu specifici per situazioni piu
particolari(ad esempio il TNI per il rumore da traffico veicolare).

OGO OC0O 00

5.2. EFFETTI DEL RUMORE GORPO UMANO

Gli effetti del rumore sulluomo possono essere di varia natura, come riportato nella
seguente tabellaGli effetti sono catalogati come:

- Danna se provocano atrazioni psicdisiche permanenti;

- Disturba setali effetti provocano alterazioni psifsiche temporanee;

- Annoyance quando gli effetti provocano sensazioni di disconforto o di fastidio che pone il

soggetto ascoltatore in una posizione di giudizigatavo.

Nella seguenteTabellal3 si riporta un quadro sinottico dei danni che il rumore pud
LINE @2 OF N ySA @GFNR | LII NFGA RSEfQ!2Y20
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5.3.

Apparato Sintomi Evoluzione Soglia in dB(A)
Uditivo — Fischi e ronzii persistenti Sordita > 80
Cardio-vascolare |- Accellerazione ritmo

cardiaco Arterio sclerosi > 75
- Aumento pressione
arteriosa
Cerebrale - Disadattamento Turbe psichiche > 95
Digerente — Disturbi digestivi Gastrite < 9
~ Bruciori di stomaco Ulcera
Dell’equilibrio - Vertigine e nausea Perdita > 110
dellequilibrio
Respiratorio ~ Tachipnea 95
- Diminuzione volume
corrente
Visivo > 75

Tabellal3: Danni provocati dal rumore nei vari apparati

EFFETTIDEL R h w9

i [ Qi SL¢h

80

Il legame esistente tra esposizione al rumore e lesione al sistema uditivo & conosciuto e
studiato da circa duecento anni.

' yQSaLRaAl A2y S

LINB t dzy 3+ G |

I £ NXzY 2 NB

LJdz5  LJN.

NBE S NEA O A SesposizioteSagpare yirth perifie ublittya permanente cioé irreversibile.
AYATAFEYSYdsS &a

[ S LJ NI A

[

RSftf Q2NBOOKA 2
NER G G dzNJ

RS

Ay OdzA
GAYLI y2=

R2 @dzi I

I £ fl6ylatchi |

LIN.

rientra in questo caso; tuttavia seppur dolorosa non € un danno gravissimo ed € in parte
NAYSRAFOAES
che da una esposizione al rumore prolungata nel terapoo assai piu pericolose e difficilmente

rimediabili.

Y Rbyy2 oD :
LISNOSLIAOAESEZ Oz2aWll R
awengono le lesioni e, per esposizioni sia ad alte che a basse pressioni, il giro basale della
chiocciola ed in particolare, la regione nella quale vengono recepite le frequenze attorno ai 4000
Hz (effettoBrue).
Una esposizione prolungata al rumore estes anche se non violento, puo portare alla
sordita pressoché totale passando attraverso perdite graduali e variabili della sensibilita alle
FNBIjdzSyT1 S S
sonoro el rumore a cui esso e sottoposto; gli ultrasuoni ad esempio sono piu dannosi delle altre
frequenze. Da statistiche mediche é risultato che, mediamente, una persona, dopo dieci anni di
esposizione a rumore eccessivo (vedi ambienti lavorativi), subiscde deequenze attorno ai
4000 Hz, una perdita di sensibilita superiore ai 40 dB.
Il rumore produce sull'apparato uditivo danni che possiamo catalogare in temporanei e
permanenti. In entrambi i casi questi possono essere facilmente rilevati mediante esami

az3at Al

audiometrici.
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Le manifestazioni misurabili della perdita della capacita uditiva possono cosi classificarsi:

- stato di adattamento;

- fatica uditiva;

- trauma acustico

- sordita professionale.

Il rumore intenso puo provocare:

- stordimento,

- difficolta della parola,

- riduzione della memoria,

- sensazione di fatica,

- cefalea, spossatezza,

- irritabilita e inquietudine.

Si osservi che di tutti i danni sopra citati solo quello relativo alla sordita & oggettivamente
dimostrabile con certezz¥ SRAI yiS dzy SalyYS | dzZRA2YSUONRO2Z
soglia uditiva. Tutti gli altri danni hanno molto di soggettivo e non sono suscettibili di misura e
quindi di certificazione medica. Questo € il motivo per cui si valuta il rischio udilmmente sulla
LR2aaAoAf Al RA LISNRAUGIF RStfQdzZRAG2 O

5.4. EFFETTI DEL RUMORE SONNO

Il rumore interferisce notevolmente con il sonno inibendo, se ad alti livelli, la fase di
transizione al sonno profondo. Nelleabellal4 si ha la scaldi lesivita del rumore proposta da
CosaNicoli.

>=55 Possibili disturbi del sonno a finestre aperte

>=60 Possibili disturbi del sonno e della conversazione a
finestre aperte

> =65 Possibili disturbi del sonno e della conversazione anche a
finestre chiuse

>=5b Disturbi del sonno e della conversazione; possibili reazioni

Tabellal4: Tabella di Cosa Vicoli sulla lesivita del rumore

5.5. DESCRITTORI ACUSHER IL RUMORE

Oltre al livello di pressione sonora (LPS) riveste grande importazeeilo euivalente
ponderato in scala Aassunto ormai quale descrittore acustico fondamentale per la valutazione
del rumore ai sensi del DPCM 1/3/91. Esso é definito dalla seguente relazione:

R I Y NI
Lpeq: =10LOQ &t o] 0.0 3 in dB(A) [76]
ove:
O  Laeat e il livello continuo equivalente ponderato nella scala A
O t istante iniziale della misura
O t istante finale della misura
O T=T¢t2periodo totale di misura
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O  pa®) pressione sonora ponderata in scala A.

Lo strumento che puo calcolare automaticamente questo descrittore si chikanametro
Integratore ed é espressamente indicato dal D.P.C.M. 1/3/91 quale unico strumento da usare per
tale misure.

Si osservi che questescrittoreno rispetta tutti i parametri fisici e psicofisici relativi alla
valutazione del rumore ma solo alcuni parametri fisici (tempo e pressione).

La limitatezza di questo descrittore € compensata dalla facilitd di misura (solo strumentale
medianteil fonometro integratore) mentre la valutazione dei parametri psicofisici richiederebbe
indagini sociologiche complesse e spesso imprecidevéllo di Esposizione Songrhse, € un
livello di energia mediato nell'intervallo di un secondo, qualunquéasidurata della misura. In
altre parole, con riferimento alla formula del Leq ove l'intervallo di integrazione é pari a1, <t
hanno, riferendo la misura ad 1 secondo, le relazioni seguenti.

Lpe =L, A0LOGT [77]

Spesso occorre studiare particolari eventi che hanno origine al di sopra di una certa soglia di
livello sonoro. Il Livello Equivalente di questi particolari eventi eviemdicato con SELSHjort
Equivalent Level NellaFigura81 si ha la rappresentazione dell'evento da analizzare (in verde) e
per esso si calcola il SEL.

| Leg Channel | 3410703 1502 1md7s0000 52 SPpy
211113[} 22111(}[} 221113[} 23111[}[}
| Other sources ——— Specific noise Residual

Figura81: Short Equivalent el

56. 9CC9c¢¢CL 5 ONE A9 { RUMOREY>2 NEGRAMBIENTI
LAVORATIVI.

Poiché le onde sonore trasportano energia il loro assorbimento causa nell'organismo umano
(e in special modo nell'apparato uditivo) affaticamento. Si definikxse di rumorela quantita di
energia totale assorbita in un periodo di esposizione

Normalmente il periodo di esposizione tollerabile € correlato con il recupero fisiologico.
Un'esposizione ad un rumore di elevata intensita per un certo periodo di tempo comporta
I'innalzamento dellaoglia uditiva.

In Figura82 si ha un'indicazione delle relazioni fra perdita temporanea dell'udito e numero
di ore di esposizione a data intensita.

NellaFigura83a A KI £ QF Yy RI YSy (i 2mp&éhéofdella soglid aditiva¥nS y (i 2
funzione delle ore di esposizione ad un rumore di intensita pari a 80, 85 e 90 dBA. Tale
spostamento viene rilevato effettuando una misura audiometrica del lavoratore alla fine del turno
lavorativo, entro i primi cinque murti successivi.
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guesti limiti posta dal D.Lgs 277/91 per la protezione dei lavoratori nei luoghi di lavoro.

I NIOSHla determinatola probabilita (ninima, media e massimali handicap uditivo (cioe la
probabilita di avere un incremento di 25 dB della soglia uditiva) per esposizioni giornaliere variabili

per un periodo di 40 anni. Questa curva é riportat&igurad4.
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Figura84: Probabilita di handicap uditivo data dal NIOSH

Come si puo osservare fino a 80 dB la probabilitd € quasi nulla e pertanto rientra nella
variabilita statistica. Oltre questo valore la probabilita cresce: dB®a probabilita media é circa il
22% che diviene 40% a 95 e 43% a 100\WH8liremo, nel prosieguo (applicazione del D. Lgs
277/91) come i limiti considerati di soglia e massimi tollerabili siano proprio di 80 dB e 90 dB. Le
giustificazioni di queste scelt scaturiscono proprio da quanto sin qui osserva#o.titolo
SASYLX AFTAOI GAD2 &aAiA Giguads\GRRSSNAS g AR SdyR AAZ2I T Ny STl Q 2R\
RFEyy2 R2@dzi2 | tftQSFFSidG2 . NHzSt ySttS FNBIdSSyl
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Figura85: Audiogramma con danno di Bruel

Questo audiogramma si riferisce ad un soggetto che ha svolto il servizio militare in artiglieria.
NellaFigura94 si ha un audiogramma di una hostess con venti annediizo. Si osservi
fQAYYFET FYSyG2 RSttt az23fAl dzZRAGAGE RA 2f (iNB

In Figura87 si ha un audiogramma di un soggetto sano. Si osservi come la soglia uditiva sia al
livello zero per etrambi gli orecchi.
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Figura86: Innalzamento della soglia uditiva per una hostess con 20 anni di servizio
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Figura87: Soglia uditiva di un soggetto normale
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6. IL D.P.C.M.-B-91

[ QLGOI A K nierBs¥e SNE notm@ ddatige | R A & 7
0SySaasSNBE RSftQ!2Y2 Ay 23yA
y 2 NXY S dadz jdzSadQl NH2YSy (2 L.
internazionali e vengono importate quasi solamente per
dovere istituzionale. Per il rumore e le norme ad esso
relative si € avto un primo decreto solamenté 1/3/91,

R2LJ2 mMon lYyyA RFEEfQ!yAlGLt RQL
fQF LILX AOFT A2yS RSttt DAdzAGAT ?
dettata da un vecchio regolamento di polizia applicato in

modo spesso soggettivo, senza alcuneagaia di verifica
oggettiva. Dopo il marzo 1991 si sono avute molte leggi e
decreti in campo acustico, forse troppe.

6.1. ILD.P.C.M. 0103191

E' questo il primo strumento legislativo organico emesso dopo 130 anni dall'Unita d'ltalia.

Esso raccoglie in modarganico alcune disposizioni per la valutazione e controllo della
rumorosita immessa nelle abitazioni e nell'lambiente esterno.

Malgrado l'attesa di tutta la comunita per questo decreto, non si puo dire che esso sia
stato applicato interamente su tutto tiérritorio nazionale. Una sentenza della Corte Costituzionale
ne ha bloccato I'efficacia nella parte piu di competenza dei comuni: in particolare non é stato
possibile zonizzare le aree comunali e pertanto fissare limiti di rumorosita esterna compatibili
le aree urbanePur conqueste limitazioni questo decreto ha messo ordine nel mondo giudiziario
fornendo criteri oggettivi di valutazione del rumore nei contenziosi civili.
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Esso ha inoltre standardizzato le metodologie di misura ed ha indicato el& lbontinuo
equivalente (Leg.A) l'unico parametro fisico di riferimento per le valutazioni della rumorosita
interna ed esterna.

Lf RSONBiG2 RSOGGF ySttgreitsSardagz ! £S RSTAy
rilevamento e di misura dell'inquamento acustico. Sono escluse dal decreto le sorgenti di rumore
interne a stabilimenti industriali ed artigianali che non diffondono rumore nell'ambiente esterno.

6.2. ATTIVITA ESCLUSE DECRETO

Oltre alle sorgenti di rumore interne a stabilimenti industredi artigianali che non diffondono
rumore nell'ambiente esterno, sono escluse dal decreto:
A le aree e le attivita aeroportuali che dovranno essere regolamentate da altro decreto
(ancora no emesso);
A e attivita temporanee (quali cantieri edili, manifestaziémluogo pubblico) che comportino
l'uso di macchinari ed impianti rumorosi: esse debbono essere autorizzate dal Sindaco anche
in deroga allo stesso D.P.C.M3-B1. Per i cantieri temporanei & stata emessa la L. 494/96
che ne disciplina la sicurezza aaahei confronti delle sorgenti rumorose, in conformita al
D.Lgs 277/91.

Questo decreto riveste importanza anche per la sicurezza nei cantieri lavorativi (L. 494/96
successive modificazigrquando il rumore prodotto dai macchinari interessa le abitaziaine.

6.3. LA ZONIZZAZIONE ACLCA

L'art. 2 del D.P.C.M.-3-91 stabilisce che i comuni adottano la classificazione in zone riportate
nella tabella I. Questa classificazione € valida solo quando non si ha la zonizzazione del territorio
indicata dallo stess®@PCM 13-91 poi sospesa dalla Corte Costituzionale e infine ripresa dalla L.
447/95.

Zonizzazione Limite diurno Limite notturno
Tutto il territorio nazionale 70 60

Zona A (D.M. 1444/68) 65 55

Zona B (D.M. 1444/8) 60 50

Zona esclusivamente industriale 70 70

Lo stesso articolo fissa i limiti massimi dei livelli sonori eqeiiNiain relazione alla diversa
destinazione d'uso del territorio nella tabella successiva. Valori dei limiti massimi del livello sonoro
equivalente (Leq.A) relativi alle classi di destinazione d'uso del territorio di riferimento

Classi di destinazione d'osdel territori  Tempi di riferimento
Diurno Notturno

I) Aree particolarmente protette 50 40
Il) Aree prevalentemente residenziali 55 45
[II) Aree di tipo misto 60 50

IV) Aree di intensa attivita umana 65 55
V) Aree prevalentemente industriali 70 60

VI) Aree esclusivaente industriali 70 70
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6.4. DEFINIZIONI FONDAMEN.| (ALLEGATO A)

I DPCM 391 fornisce alcune definizioni tecnitegali molto importanti anche ai fini

RSEEQFLILIEAOFT A2yS RStf2 a&gufiziai®a RSONBG2 &AL Ay

=

Rumore qualunque emissione sonora che provochi sull'uomo effetti indesiderati, disturbanti o
dannosi o che determini qualsiasi deterioramento qualitativo dellambiente. Questa
definizione lascia aperta la possibilita di interpretazioni giladie non sempre oggettive

poiché non sempre é facile definire quando e quanto un effettoirsiesideratoo anche
semplicementedisturbante Inoltre poiché il rumore produce un deterioramento qualitativo
RStfQFIYOASY(GS |IjdzZl &A aFofottiLdAEumdre sBnb anchdzigdndimete A F
LISNESIdzA0Af A LISNOKS Ay O2y (N} aidz O2y I [ 2&
difesa dei cittadini.

Sorgente sonoraqualsiasi oggetto, dispositivo, macchina o impianto o essere vivente idoneo a
produrre emissioni sonore.

Sorgente specificasorgente sonora selettivamente identificabile che costituisce la causa del
RAAUOAzZND2d 9Q adz l[jdzSadl a2NBSyiS OKS RS@S Sa:
Livello residuo(Lr): € il livello antinuo equivalente di pressione sonora ponderato "A" che si

rileva quando si escludono le specifidmrgenti disturbantiEsso deve essere misurato con le
ARSYGAOKS Y2RIFIEAGE AYLIASIIGS LISNI £ YAadzNT

le sorgenti disturbanti, definite nel prosieguo.

Livello ambientale(La): € il livello continuo equivalente di pressione sonora ponderato "A"
prodotto da tutte le sorgenti di rumore esistenti in un dato luogo e durante un determinato
tempo. Il rumore ambientale €ostituito dall'insieme del rumore residuo (come definito al

punto precedente) e da quello prodotto dalle specifiche sorgenti disturbanti.

Livello differenziale differenza tra il livello Leq(A) di rumore ambientale e quello del rumore
residuo.

Rumore concomponenti impulsive emissione sonora nella quale siano chiaramente udibili e
strumentalmente rilevanti eventi sonori di durata inferiore ad un secondo. Queste componenti
az2y2 LISYyFtATTFiST O02YS aiA OSRNL LIKkG2I @Sy i DF ¢
Rumore con componenti tonaliemissioni sonore all'interno delle quali siano evidenziabili
suoni corrispondenti ad un tono puro o contenuti entro 1/3 di ottava e che siano chiaramente
udibili e strumentalmente rilevabili. Anche queste compotisono penalizzate, come si vedra

LIAG | @FLyGAz O2y fQF33FAdzyidl RA o R.! Ff @Ff 2N

6.5. IL CRITERIO DIFFEREBNE

Il D.P.C.M. -B-91 stabilisce all'art. 3 cheer le zone non esclusivamente industiiadiicate

in precedenza, al limite massinagsoluto per il rumore, sono stabilite anche le seguenti differenze
da non superare tra il livello equivalente del rumore ambientale e quello del rumore residuo
(orientale differenziale)s dB (A durante il periodo diurno 8 dB(A)durante il periodo naiurno.

La misura deve essere effettuata all'interno degli ambienti abitativi e nel tempo di

osservazione del fenomeno acustico. In pratica si accetta un raddoppio del livello di pressione
sonora, durante il periodo diurno, per effetto del rumore prodottalla sorgente specifica.

[ QI NI ® odw RSETUFEESALG2 . F2NYA&a0S dzt (S

differenziale. In particolare esso non si applica se il livello ambientale diuvxr0&dB(Ak quello
notturno é < 30 dB(A) Inoltre se ivalori di rumore ambientale super@0 dB(A)di giorno e45
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dB(A)di notte non devono essere considerati accettabili ai fini dell'applicabilita del criterio del
limite massimo differenziale, restando comunque valida l'applicabilita del criterio stesdvglkr
di rumore ambientale inferiori ai valori sopraddetti.

Le motivazioni per la scelta di questo criterio sono riconducibili alla giurisprudenza
corrente soprattutto di carattere regionale (Regione Lombardia, Regione Emilia Romagna, Regione
Piemonte, X) che aveva, fino al momento di emissione del decre®9ll, sentenziato imponendo
che il rumore indotto non dovesse produrre piu del doppio del rumore di fondo.

In realta I'applicazione di questo criterio richiederebbe che il rumore di fondo non gia ess

stesso disturbante e che quindi il sovrappdifferenzialg sia imputabile solo al disturbo della
sorgente di rumore.

Un'altra motivazione del limite di 5 dB(A) é data dalla soglia di reazione comunitaria fissata
dallaRaccomandazione 1ISO R 1996

6.6. STRUNENTAZIONE E MODALOMMISURA

Strumentazione: debbono essere utilizzati strumenti in classe 1, come definitistexgtiard
I.LE.C. n. 651/1979 e 804/198% misure debbono essere eseguite con misuratore di livello sonoro
(fonometro) integratore o strumetazione equivalente.

Cio nasce dalla necessita di dovere calcolare il livello equivalente dato dalla relazione:

L —10Log—r'§ P A(t)dt

eq’A

po
Nella figura seguente si ha una rappresentazione del LPS e del Leq per un rumore urbano.
f= T1=T-RMS—-ZANDA = 2-T-RMS Leq-zZANDA |
0O8/04/94 10:25:00 0OB/04/94 1G:25:00 .
- — — e T = W pex!
de(:? BBIOA{3:1}§;08:52I ]i_ :di. l‘
55 2=42 .89
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Figura88: Andamento del LPS e del Leq.

6.6.1. RICONOSCIMENTO DMEONENTI IMPULSIVEINRUMORE

Per questa determinazione il D.P.C.M3-21 suggerisce all'art. 4 dell’All. B una semplice
procedura. Si effettua la misura del livello massimo del rumore rispatgnte con costante di
tempo slow edimpulse

Qualora la differenza dei valori massimi delle due misure suddette sia superiore a 5 dB(A) viene
riconosciuta la presenza di componenti impulsive penalizzabili nel rumore. In tal caso il valore del
rumore misuato in Leq(A) dev'essere maggiorato di 3 dB(A).
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Figura89: Rilevamento delle componenti impulsive secondo il DP-GN 1L
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Un rumore avate durata inferiore ad un secondo e di intensita superiore a 60 dBA si
definisce impulsivo e risulta particolarmente fastidioso perché la durata (<1 s) risulta inferiore del
tempo medio di intervento dei muscoli tensore del timpano e aediapedio. Pertato la
sensazione sonora risulta maggiore a causa del mancato intervento muscolare. |l ERREZM 1
richiede che la presenza impulsiva sia rilevata mediante la contemporanea misura dell'evento
sonoro e dall'essere il valore misurato con costamgulsesuperiore di almeno 5 dB a quella
costante slow. Oltre a mesto metodo si puo controllare che la durata bilaterale del segialé a
dB dalLAnax. Fastsia minore di 1 secondo, come indicato nella figura 3.

6.6.2. RICONOSCIMENTO DEMPONENTI TONALI NBIMORE

Quardo si riconosca la presenza di componenti tonali (suoni puri) nel rumore si procede ad
una verifica indicata dall'art. 5 dell’'All. B. Si effettua un‘analisi spettrale del rumore per bande di
1/3 di ottava.

Quando, all'interno di una banda di 1/3 ottavhlivello di pressione sonora di ambedue le
bande adiacenti viene riconosciuta la presenza di componenti tonali penalizzabili nel rumore, vedi
figura 38. In tal caso il valore del rumore misurato in Leq(A) dev'essere maggiorato di 3 dB(A).
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6.6.3. PRESENZA DI COMENTI! IMPULSIVEE@NALI NEL RUMORE.

Qualora si presentino entrambi i casi visti in precedenza allora il valore del rumore misurato
in Leq(A) dev'essere maggiorato di 5 dB(A).
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Fig.7.4a.- Autoveicolo. Tono puro alla frequenza di 80 Hz, e 66.8 dBlps, distintamente udibile.

Figura91l: Rilievo di una componente tonale comeigado dal DPCM-B-91

Nel caso di rumore a tempo parziale esso deve persistere per almeno un'ora. Per durate
comprese fra 15 minuti ed un'ora si diminuisce il valore di Leq(A) di 3 dB(A) e per quelle inferiori a
15 minuti di 5 dB(A).

6.7. DEFINIZIONI DEI TEMR MISURA NEL DPCMA8-91.

I D.P.C.M. 1/3/91 stabilisce in modo chiaro come effettuare le misure e in particolare definisce:

1 Tempo di Riferimento l'intervallo di tempo all'interno del quale si determina la rumorosita
ambientale e al quale vanno riferitidati rilevati. Ad esempio si puo stabilire un tempo di
riferimento per il periodo diurno e per il periodo notturno;

1 Tempo di Osservaziondll'interno del tempo di riferimento si individuano uno o piu tempi di
osservazione (TO) in ciascuno dei qualiiviéllo del rumore presente caratteristiche di
variabilita omogenee;

1 Tempo di Misura All'interno di ciascun tempo di osservazione si individua un tempo di misura
(TM) di durata pari o inferiore al tempo di osservazione in funzione delle caratteristiche di
variabilita del rumore. Ad esempio si puo avere un tempo di osservazione TO = 1 ora e tempo
di misura TM = 10 minuti.

NellaFigura92 e possibile rendersi conto dei tre riferimenti temporali.
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Tempo di osservazione
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Figura92: Tempo di riferimento, di osservazione e di misura secondo il DPE81 1

6.8. COME EFFETTUARE LEWNRE

Il D.P.C.M. 1/3/91 indica, nell'allegato B, le modalita di effettuazione delle misure di livello di
pressione equivalente:

O Le misure devono essere effettuaten la scala di pesaturg

O Il microfono deve essere posto ad 1125 m da terra e ad almeno 1 m dalle pareti o ostacoli
in genere e deve essere orientato verso la sorgente di rumore la cui provenienza sia
identificabile.

O L'operatore deve mantenersi a féigiente distanza dal microfono per non interferire con le
misure;

O  Le misure debbono essere arrotondate a 0,5 dB;

O Il microfono deve essere munito di cuffia antivento;

O Nel caso di edifici con facciata a filo della sede stradale il microfono deve essdecatcohd

1 m dalla facciata,
O Le misure all'interno degli edifici devono essere effettuate a finestre aperte e ad 1 m da esse.
O Lavelocita del vento deve essere compresa fra 1 e 5 m/s;

Le misure non debbono essere influenzate dalle condizioni meteorolgsiterne. Nella
misura in interni il microfono deve essere posto in modo che il suo asse sia nella direzione di
provenienza dell'onda diretta.

Durante le misurazioni non debbono essere presenti altre persone in prossimita del microfono
onde evitare effeti di schermatura (vedrigura93in alto).

Se sono presenti toni puri distintamente udibili si procedera alla verifica della posizione del
microfono nel campo delle onde stazionarie (nodi e ventri) che necessariamente si wem@ann
F2NXIFENBY fQ2LISNI G2N8E R2ON:r YIYyGaSySNE Af  YAO
spostarlo nelle varie direzioni in modo da individuare il punto di misura massen&€).
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Figura93: Tecnica di misurazione in corrisp@mda di un ventre e di un nodo

| risultati delle misure effettuate debbono essere riportati nelle relazioni con tutte le descrizioni
operative indicate dal Decreto. | dati raccolti in numero significativo possono essere sintetizzati in
una breve analisi atistica avente le seguenti definizioni fondamentali.

Tali relazioni statistiche possono oggi facilmente essere applicate mediante un qualunque foglio
elettronico che provvede a fornire sia i valori statistici che le rappresentazioni grafiche opportune.
Il valore medio é dato dalla relazione:

N
X
a; N [78]

con x; valori delle misure effettuateN numero totale delle misure. & caso di piu misure
effettuate nello stesso sito si puo effettuare il calcolo di Leq mediante la relazione:

_ e1 N A, 9 . .
Lear =10Logg—§ 16" §  indB(A [79]
eN 1=1 u
con lpalivello di pressione filtrato con la scala A del fonometro. La varianza é data da:
=a 5o X [80]
s N-1

e la deviazionstandard da:

N
D,=s —/ - X)° 81
N-1

| coefficienti di regressione lineare sono dati dalle relazioni:

. ax ay
a lel - N =m . s
b: - N 5 , azga yl 'b ax [82]
a X2 (a Xi) é N N
' N

S tQAYRAOS RA O2NNBftFT A2yS 8 RIFEG2 RIFIffl NBf

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA



ACUSTICAPPLICATA 94

é.xiyl - a ;\|ay|
r=— - — [83]
£e.. AX) 2.6 Y, i ¢
iéaXiz'(a ) l:la’yiz‘& U
Té N (& N (

Le relazioni statistiche sopra esposte possono oggi facilmente essere applicate mediante un
gualunque foglio elettronico che provvede a fornire sia i valori statistici che le rappresentazioni
grafiche opportune.ll D.P.C.M. 1/3/91 prescrive che i risultati debbono essere trascritti in un
rapporto contenente almeno le seguenti indicazioni:

O data, luogo ed ora del rilevamento;

O tempo di riferimento, di osservazione e di misura;

O  strumentazione impiegat e grado di precisione;

O  valori di LEQ(A) rilevati del rumore residuo e del rumore ambientale e relativa differenza;

O classe di destinazione d'uso alla quale appartiene il luogo di misura e relativi valori massimi
di esposizione;

O  giudizio conclusivo.

E' opmrtuno, come indicato anche da altre normative regionali, indicare anche:

O lo scopo dell'indagine;

O la descrizione delle sorgenti di rumore, attuali o previste;

O lanatura e lo stato delle superfici e degli ostacoli presenti tra le sorgenti e i punti diagisur

O le condizioni meteorologiche riscontrate durante le misurazioni (ad esempio, piovoso, secco,
umido, nuvoloso, soleggiato,...).

Nel caso di rilevazioni di mappe acustiche occorre distanziare le curve di livello di 5 dB e usare
colorazioni ben visibili. I@e alle mappe si possono fornire tabelle e grafici con l'indicazione della
statistica elementare dei descrittori misurati.

6.9. ADEGUAMENTO Al LIMOI RUMOROSITA

[ Q! NII® o RS9I stabilibde ¢hee ¢liairdpiamti a ciclo produttivo che operano nelle
zone non esclusivamente industriali debbono adeguarsi al livello differenziale limite entro cinque
anni dall'entrata in vigore del decreto eventualmente avvalendosi di norme di delocalizzazione
degli impianti.

Le Imprese possono presentare alle Regioni uang di graduale risanamento con
I'indicazione del tempo necessario a realizzatlgiano deve essere approvato dalle Regioni entro
sei mesi dalla presentazione. | piani di risanamento debbono contenere le seguenti indicazioni:

O lindividuazione della fiologia ed entita dei rumori presenti, incluse le sorgenti mobili, nelle
zone da risanare;

i soggetti a cui compete l'intervento;

le modalita ed i tempi per il risanamento ambientale;

la stima degli oneri finanziari ed i mezzi necessatri;

le eventuali misug cautelari a carattere d'urgenza per la tutela dell'ambiente e della salute
pubblica.

Le regioni, in base all'art. 3 del D.P.C.M8-91, dovrebbero predisporre un piano regionale
annuale di intervento per la bonifica dall'inquinamento acustico.

OO OO
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7. ILD. LG377B1

/I 2YS &A & 3IAL RSGG2z tQLGFTE A
di benessere e sicurezza dei cittadini. Lo fa solo per
effetto di direttive o di norma europee che e obbligata a
recepire. Le direttive  europee 80/1107/CEE,
n.82/605/CEE e n. 88/642/ICEEAS @ y2 L2 a2 O
al rischio nei luoghi di lavoro. Il D.Lgs. 277/91 recepisce
gqueste direttive e, per la parte relativa al rischio uditivo,
stabilisce le procedure operative per la prevenzione del
rischio uditivi nel luoghi di lavoro.

7.1. ILD.LGS. ZB1

Questo Decreto Legislativo ha come titolattuazione delle direttive n. 80/1107/CEE,
n.82/605/CEE e n. 88/642/CEE in materia di protezione dei lavoratori contro i rischi derivanti da
esposizione ad agenti chimici, fisici e biologici durante il laxarmrma dell'art. 7 della L. 3W/-

1990 n. 212

Esso € molto articolato e riporta limiti di tollerabilita per sostanze chimiche, fisiche e
biologiche.

Nel Capitolo IV esso reca norme per la Protezione dei lavoratori contro i rischi di esposizione
al rumore durante il lavoro. Esso stabilisce le misure di tutela per la sicurezza dei lavoratori
durante il lavoro: in particolare si riportano qui alcune delle azioni principali che risultano essere:

a) la valutazione da parte del datore di lavoro dei rischi pesalute e la sicurezza,
b) utilizzazione limitata dell'agente sul luogo di lavoro;
c) limitazione al minimo del numero di lavoratori che sono 0 possono essere esposti;
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d) controllo dell'esposizione dei lavoratori mediante la misurazione dell'agente.

e) misure da attare, quando sia superato un valore limite, per identificare le cause del
superamento ed ovviarvi,

f) misure tecniche di prevenzione;

g) misure di protezione collettiva,

h) uso dei segnali di avvertimento e di sicurezza;

i) misure di protezione comportanti I'applicazeodi procedimenti e metodi di lavoro appropriati;

J) misure di protezione individuale, da adottare soltanto quando non sia possibile evitare in altro
modo un'esposizione pericolosa;

k) misure di emergenza da attuare in caso di esposizione anormale;

[) misure igierche;

m) informazione e formazione completa e periodica dei lavoratori ovvero dei loro rappresentanti
sui rischi connessi all'esposizione, i metodi per la valutazione dei rischi;

n) attuazione di un controllo sanitario dei lavoratori;

0) tenuta e aggiornamento diegistri indicanti livelli di esposizione;

p) accesso dei lavoratori o dei loro rappresentanti alle misure di esposizione;

g) accesso di ogni lavoratore interessato ai risultati dei propri controlli sanitari;

r) un sistema di notifica alle competenti autorita statal locali delle attivita che comportano
esposizione ad agenti da controllare;

7.2. OBBLIGHI PER | DATORLAVORO E PHRAVORATORI

Il D.lgs n. 277/91 prevede una serie di obblighi per i datori di lavoro, dei dirigenti o dei loro
preposti che si conformanalle azioni prima elencate.

Essi debbono informare i lavoratori dei rischi che possono correre per esposizione ad agenti
da controllare, permettono ai lavoratori di verificare I'applicazione delle misure di tutela della
salute e di sicurezza, fornisconaégcessari ed idonei mezzi di protezione, esigono e dispongono
l'osservazione delle norme di sicurezza aziendali ed infine esigono l'osservanza degli obblighi di
controllo da parte del medico competente.

Essi ancora debbono informare di eventuali rischchee i1 lavoratori autonomi e le ditte
esterne che prestano servizi all'interno dei loro stabilimenti. Questi operatori secondari debbono,
a loro volta, assicurare la tutela dei loro dipendenti in relazione all'esposizione di questi ultimi
all'azione di ageti da controllare.

| lavoratori hanno I'obbligo di osservare le norme del D.L. e quanto predisposto dal datore di
lavoro per la sicurezza e l'incolumita dei dipendenti. Debbono usare in modo appropriato i
dispositivi di sicurezza, segnalano immediataneehe eventuali deficienze dei dispositivi di
sicurezza, non rimuovono o modificano i dispositivi di sicurezza, non compiono di propria iniziativa
operazioni o manovre non di loro competenza che possono compromettere la protezione o la
sicurezza e infine sbttopongono a controlli sanitari.

7.3. OBBLIGHI DEL MEDICOMPETENTE

Il D.L. 277/91 prevede che il Medico competente, a cura e spese del datore di lavoro, abbia i
seguenti obblighi:
1. accertare lo stato di salute dei lavoratori;
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esprimere giudizi di idoneitgpecifica al lavoro;

istituire una cartella clinica per ciascun lavoratore;

fornire al lavoratore spiegazioni sui controlli sanitari effettuati;

informare i lavoratori dei controlli sanitari effettuati;

visitare gli ambienti di lavoro almeno due volte Han
II medico competente puo allontanare, anche temporaneamente, un lavoratore dal suo
posto di lavoro per motivi sanitari. Il lavoratore pud presentare ricorso avverso tale decisione
all'organo di vigilanza. Il lavoratore che viene spostato dalle sue ioransriginali conserva il
trattamento economico che gli competeva nella precedente mansione.

Il periodo massimo dell'allontanamento temporaneo deve essere previsto dai contratti
nazionali.

SN RN

7.4. CAP. IV: PREVENZIODH LAVORATORI

Questo capitolo reca le dispizioni di legge per la tutela dei lavoratori per I'esposizione al
rumore. Sono definite le finalita e riportate alcune definizioni importanti.

1 Esposizione quotidiana personaléi un lavoratore al rumore: é I'esposizione del lavoratore
nelle otto ore lavoative ed é data dalla relazione:

I‘EP,d = I-Aeq Te +10|_Og% [84]
ove é:
£1 nep () o
Laeae=10L0OQ1 — é t
’ iTe g llipl 1
con:

A Te durata quotidiana di esposiziongersonale del lavoratore al rumore, ivi compresa la
guota giornaliera di lavoro straordinario;
A To pari a 8 ore, cioé 28800 s;
A Po  20nPa, pressione di riferimento.
L'esposizione quotidiana personale non tiene conto degli effetti di un qualsiasi mezzo

individuale di protezione.

e =10L0gEr & =410 Tl (85
e k=1

ove (ler,Wa rappresentano | valori quotidiani didqper ciascuno deglin giorni dilavoro
della settimana considerata.
1 Esposizione settimanale professionaléi un lavoratore al rumore:Lépw): € la media
settimanale dei valori quotidiarikpg valutata sui giorni lavorativi della settimana e data da:
La definizione di Livello di espoisine quotidiana al rumore é da intendersi come una
definizione ad intervallo prefissato (tempe di ore quotidiane di lavoro) del Livello Equivalente
LAeq,¥. Questo tipo di parametro € puramente strumentale e puo essere determinato con uno
strumento dimisura adeguato (fonometro integratore e dosimetro personale). Gli inconvenienti
che la definizione digh reca in sé sono di scarsa correlazione alla variabilita complessiva del
rumore potendosi avere lo stesseplcon un rumore costante di pari livelloamn un rumore che
vari anche fortemente attorno a questo valore.
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Figura94: Andamento del LPS, del Leq e del livello massimo di picco non pesato.

Ad esempio nell&igura94 si vede come Leq cresca cdrvalore medio del livello e sia poco
influenzato dalle oscillazioni e quindi dai valori minimi e massimi dei livelli mentre il livello di picco
massimo non pesato sia notevolmente elevato (esempio di. Rumorosita interna ad un
autoveicolo).

Per questo mato il DL 277/91 prescrive che si misuri anche il livello massimo di pressione non
pesato e che si controlli che questo non superi nigid dBA

7.5. VALUTAZIONE DEL RHET

Il datore di lavoro procede alla valutazione del rumore durante il lavoro al firdedtificare i
lavoratori ed i luoghi sui quali effettuare misure preventive e/o protettive. La valutazione é
programmata e deve essere effettuata da personale competente con metodi e strumentazione
adeguati.

Le misurazioni debbono essere ripetute qualarasiano cambiamenti di macchine o cicli di
lavorazione. | criteri e le modalita di misura debbono essere messi a disposizione dal datore di
lavoro mediante un rapporto scritto.

Il datore di lavoro deve ridurre la minimo i rischi da esposizione al rumetiante procedure
tecniche, organizzative e procedurali concretamente attuabili.

Se in un luogo di lavoro si supera la dose giornaliei@0diBAoppure il livello di pressione
massimo superai40 dB(200 Pa) occorre esporre una segnaletica adeguatamesrare i luoghi
e limitarne l'accesso.

Se l'esposizione quotidiana sup&d@ dBAil datore di lavoro informa i lavoratori su:

- irischi per l'udito dall'esposizione al rumore;
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- le misure adottate in applicazione delle presenti norme;

- le misure di protezioe cui i lavoratori debbono conformarsi;

- la funzione dei mezzi individuali di protezione, le circostanze in cui ne é previsto l'uso e le
modalita d'uso;

- il significato e il ruolo del controllo sanitario;

- irisultati ed il significato delle valutazioni effieate.
Se l'esposizione quotidiana supera §b dBA occorre fornire al personale un'adeguata

preparazione su:

- l'uso corretto dei mezzi individuali di protezione;

- l'uso corretto delle macchine e degli utensili al fine di ridurre il rischio uditivo.

7.6. USO DEMEZZI INDIVIDUALI BROTEZIONE

Quando I'esposizione al rumopeid superare 85 dBA datore di lavoro é tenuto a mettere a
disposizione dei lavoratori i mezzi individuali di protezione dal rumore. Questi debbono essere
adattati alle condizioni di lavordel lavoratore.

| mezzi di protezione individuale sono considerati validi ai fini del D.L. 277/91 solo se
mantengono un livello di esposizione personale quotidiana inferiore a 90 dBA.

| lavoratori la cui esposizione giornaliera supera i 90 dBA debbono eisamezzi di
protezione individuali.

| lavoratori sottoposti ad esposizione al rumore superiore agli 85 dBA debbono sottoporsi a
controllo del medico indipendentemente dall'uso di mezzi di protezione individuale.

Il controllo deve prevedere la misura delsoglia uditiva, la verifica dello stato di salute
generale e della sensibilita acustica individuale.

La frequenza dei controlli é stabilita dal medico e non puo superare l'intervallo di due anni se
I'esposizione non supera 90 dBA ed un anno se l'esposizupera i 90 dBA.

| lavoratori esposti a rumore fra 80 e 85 dBA possono richiedere di essere controllati dal
medico. Il datore di lavoro, in conformita al parere del medico, adotta misure preventive e
protettive per singoli lavoratori al fine di faveeiil recupero audiologico.

Tali misure possono comportare anche la riduzione dell'esposizione giornaliera mediante
riorganizzazione del ciclo produttivo.

L'organo di vigilanza controlla I'applicazione del presente IDdatore di lavoro comunica
all'organo di vigilanza gli eventuali superamenti dei limiti di esposizione al rumore e i rimedi
proposti.

/7.7. DEROGHE PER SITUNIIPARTICOLARI

Il datore di lavoro puo chiedere deroghe all'applicazione dell4Bt.(applicazione dei mezzi
individuali di proteziom del rumore) se non € in grado con misure tecniche o organizzative di
ridurre I'esposizione al di sotto di 90 dBA, se non € possibile evitare tale rischio con alcun mezzo.

Le richieste vanno inviate al Ministero del Lavoro e della Previdenza sociale al\inistero
dell'industria, del commercio e dell'artigianato per le attivita estrattive.

La concessione delle deroghe é condizionata all'inteagiione del controllo sanitarida parte
del medico competente.
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Le concessioni vengono rilasciate dai isteri di concerto con il Ministero della Sanita. |
lavoratori esposti a rumori che superano i limiti di 85 e 90 dBA sono iscritti nel registro previsto dal
presente D.L. 277/91.

Detto registrodeve essere consegnato in copia alllSPESL e alla USL aumpeteterritorio.

Il datore di lavoro deve anche comunicare I'eventuale cessazione del rapporto di lavoro. Il
registro puo essere richiesto dall'lISPESL o dalla USL per controlli periodici.

L'applicazione del D.L. 277/91 prevede al Capdokine penalisia per il datore di lavoro che
per il lavoratore che non utilizza le protezioni individuali dal rumore.

7.8. SCHEDA DI VALUTAZEODEL RUMORE

Per la valutazione deilischio derivante dal rumore (Dgs 277/91) si adotta la seguente

scheda che sintetizza un promitio degli adempimenti di sicurezza.

Adempimenti Tempi/Periodicita Norme Soggetti obbligati Enti preposti | Sanzioni

Valutazione d Inizio delle attivita g D.Lgs Datore di lavoro USL Arresto da tre

rischio volta che vi sia|15.8.191 n sei mesi
mutamenti  organizzg 277 art. 40 ammenda
che influiscano  su Allegato VI. L. 10 milioni
rumorosita L. 50 milioni.

Formaziong( s u l| Entro 30 giorni da qua D.Lgs Datore di lavoro/Meq USL Arresto da tre
corretto dei mejl 6 esposi zi ¢15.8.1991 competente. sei mesi
individuali ( personale di un lavoral 277, art. 45 ammenda (¢
protezi onal rumore abbia supe L. 10 milioni
sul |l duso |90 dBAo | valore del L. 50 milioni.
della riduzione |pressione acusti

minimodei rischi p¢ istantanea non ponde

| 6udi t o, |sia stato superioreld0

macchine, dBA

apparecchiature ¢

possono produl

unbdesposi

qguotidiana al rumq

superiore a 85 dBA

Informazione (suiQual or a | Art 42, comn) Datore di lavoro USL Arresto da 2

risch derivan| quotidiana personaleirl 1. 4  mesi

dal | 6 e s p olavoratore al rumore su ammenda ¢

rumore, sulle mis| 80 dBA L. 3 milioni a

adottate, sulle mis 15 milioni.

di protezione adott:

sulla funzione ¢

mezzi individuali

protezione, S

controllo sanitario,

risultati dell

valutazione)

Controll®@anitario |Qual or a | D.Lgs Datore di lavoro/Meq USL Arresto da 2
guotidiana personale d 15.8.1991 competente. 4  mesi
lavoratore al rumore sy 277, art. 44 ammenda ¢
gli85 dBA Tra 8 e 8§ Allegato VII L. 3 milioni a
dBA solo se lo richieo 15 milioni.
lavoratore e il Med
competente ne confe
l 6utilit?”

Comunicazien Entro 30 giorni da qua D.Lgs 277/9 Datore di lavoro/Meq USL Arresto da 3

all dorganl desposi zi (art 45. competente 6 mesi

delle misure per | personale di un lavora ammenda (¢
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riduzione del rumor al rumore abbia supe L. 10 milioni
90 dBA o il valore d L. 50 milioni.
pressione acusti
istantanea non ponde
sia stato superée a 14
dBA.
Registrazione Qualor a | D. Lgs 277/9 Datore di lavoro ISPESEUSL |Arresto da 2
del |I 6 es p oquotidiana personale|art. 49 4 mesi
lavori rumore sia superior& ammenda ¢
dBA L. 3 milioni a
15 milioni.
Derogha | | 6 a D. Lgs 277/9 Datore di lavoro Ministero d
situazioni  lavorat Art 48 Lavoro pere
particolari (Nota). attivita estratti
e Minister|
del Il 61 n
NOTAII datore di lavoro ha i seguenti obblighi:
a) consegna copia del registro all 6l SPESL e al lalsolts
| 61 SPESL faceiariehtestanle varnagioni intervenute;
b) consegna, a richiesta, alldorgano di vigilanza
c) comunica all 6l SPESL e alla USL c o ntprelé vanmzioni sqpravve
dal |l 6ultima comunicazione;
d) consegna all 61 SPESL e alla USL competente per
e) richiede all 61l SPESL e al |l a US&ilduat io oapoedi assariziene gi &vora

abbiano

f) comunica ai lavoratori interessati tramite il medico di competenza. Le relative anrtetagbregistiee nella ca
sanitaria e di rischio.

in precedenza esercitato attivit”™ che com

7.9.

Tabellal5Y ! RSYLIAYSY G A LISNI f QF LILJ AOFT A2yS RSt

TEMPO DI ESPOSIZIGBHVELLO DI ESPGIENE PERSONALE

Qualora il livello di esposizione personale superaibre di 80 dBA occorre variare il tempo

di esposizione in modo da preservare il rischio di danno uditivo. Sono in uso due criteri detti di
Intensita di scambio:

7.9.1. CRITERIOCEBB

Poiché I'energia sonora raddoppia con un incremento di 3 dB allora si dinéengpo di
esposizione per ogni @B di incremento del livello di esposizione. Questo criterio (conservativo e
cautelativo) non tiene conto del recupero fisiologico dell'uomo e dei rumori intermittenti. Esso é
supportato da osservazioni epidemiologichemapolazioni esposte a rumori continui ed € stato
adottato in molte norme internazionali.

7.9.2. CRITERIOEB

Osservazioni sperimentali hanno mostrato che riducendo di meta il tempo di esposizione

(anche a rumori intermittenti) si pud innalzare il livello di 5s#Bza aumentare il rischio di danno
uditivo sull'uomo. Questo criterio tiene in parte conto del recupero fisiologico delluomo ed é
stato adottato da numerose nazioni, fra cui gli USA.
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7.10. STRUMENTI PER MISBEAL LIVELLO DI BSEZIONE

Normalmente si utiliza un particolare fonometro integratore di ridotte dimensioni e con
lettura limitata dei dati dettodosimetro personale. Esso consente di misurare il livello di
esposizione giornaliero, il livelth picco e il livello massimo.

Figura95: Dosimetro personale per il rumore

Le dimensioni sono molto contenute e consentono di tenere il dosimetro a contatto con il
O2N1J2 Ay Y2R2 RI O2NNBf{INB t QSTFSGGAQDI SalLlaa

| dati che si possono ottenere da un dosimetro persorsdao quelli indispensabili per
l'applicazione del DL. 277/91. In figura 44 si ha 'andamento di una registrazione di un segnale per
un tempo di 3,5 ore. Il grafico superiore riporta I'andamento storico del livello pesato A, del Leq(A)

e del livello di pico non pesatoln basso si hanno le curve statistiche cumulative continue e con
passo di 1 dBFAST.
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Figura96: Risultati ottenibili mediante un dosimetro personale.
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7.11. NORMATIVA NAZIONABULLA SICUREZZAID®IORATORI PER
IL RUM®RE

O D.P.R. 19/3/1956 n. 303: Norme generali per l'igiene del lavoro , art 24.

O D.P.R. 5/5/1975 n. 146: Indennita di rischio al personale civile di ruolo e non di ruolo ed agli
operai dello Stato.

O L. 19/11/1984 n. 862: Ratifica ed esecuzione delle convenziatiiOrganizzazione
internazionale del lavoro (OIL) n. 148, 149, 150, 152.

O D.M. 14/6/1988 n. 385: Recepimento della Direttiva CEE n 87/56 del 18/12/1986 di modifica
alla Direttiva CEE n 78/1015 relativa al livello sonoro ammissibile e al dispositivo di
s@appamento dei motocicli.

O D.P.C.M. 1/3/91: Limiti massimi di esposizione al rumore negli ambienti abitativi e
nell'ambiente esterno.

O D.L. 15/8/91 n. 277: Attuazione Direttive CEE n 80/1107, n 82/605, n 83/477, n 86/188 e n
88/642 in materia di protezione ddavoratori contro i rischi derivanti da esposizioni di
agenti chimici, fisici e biologici durante il lavoro, a norma dell'art. 7 della L. 3/7/1990 n. 212.

O D.Lgs del 14/08/96 n. 494 e successive modificaziansicurezza nei cantieri temporanei e
mobili.

7.12. METODI DI CALCOLCPARDSSIMATI DEL RISZHDITIVO

Ai fini del calcolo preventivo dei livelli di esposizione al rumore si puo fare riferimento a
jdzZ yG2 Af 5@®[ 3& npnkdpn NBOAGE ffQFINIP® mcY
Art. 16. Modalita di attuazione della valutazione del rumore

1. Lesposizione quotidiana personale di un lavoratore al rumorecpleblessenefaspreventiva
facendo riferimento ai tempi di esposizione e ai livelli di rumore standard individuati da studi
e misurazioni la cui validita e' riconosciuta dalla caiones prevenzione infortuni

2. Sul rapporto di valutazione va riportata la fonte documentale a cui si € fatto riferimento.

3. Nel caso di lavoratori adibiti lavorazioni e compiti che comportano una variazione no
dell'esposizione quotidiana al rulmanea giornata lavorativa all'altra puo essere fatto riferimento
ai fini dell'applicazione della vigente normativa, al valore dell'esposizione settimanale relati
settimana di presumibile maggiore esposizione nello specifico cantieresonfdcoidfa an
guanto previsto dall'articolo 39 del decreto legislativo 15 agosta 1991, n. 277

Pertanto in fase preventiva € possibile utilizzare studi e misurazioni riconosciuti dalle
commissioni di prevenzione infortuni. Uno di questi studi gia oggiodigdi € quello del
/[ haL¢! ¢h t!wLC¢eO9C¢CL/h ¢9wwLC¢ChwL![9 t9w [! tw9zx9
DI LAVORO DI TORINO E PROVIRHAS KI LJdzo ot A OF (i 2 GCimbscade2plerdzY S
t NBOSKHIAINS &A1G[2/T¢2! %4 hb9 59 wL{ /SPQSIZIOE® AMLRUMORES !
5/w!b¢9 L[ ['xhwh 8B®[[9 ! ¢c¢cLtLEe! Q 95L[L

In questo volume sono riportati numerosi dati (spettri e tabelle) utili per il calcolo preventivo
del rischio uditivo con il metodo semplificato.

8 Edizioni: EDILSCUOLA srl, Via Quarelliy 150135 Torino
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Si riporta qui, brevemente, la metodologia. rGalerata la giornata lavorativa tipo del
lavoratore di cui si desidera valutare il rischio uditivo si calcolano le frazioni di esposizione ad ogni
singola sorgente derivante dalla particolare attivita considerata.

Di ciascuna sorgente si conosce (perapértati nei dati sopra indicati) i livelli di pressione
O[ Sl d! 0 2LIRNIdzyF YSY(GS YA&adz2NI GA O2y f QALRGISAA

Si applica, quindi, la seguente relazione di calcolo per il livello di esposizione personale
giornaliero:

_ 'i' P 0,1leq A
Lep=10logg —10""*" ad
1706 gdg( A

ove si ha il seguente simbolismo:

-Lep Livello di esposizione personale giornaliero, dB.A,

- pi percentuale di esposizione giornaliera alfaa attivita;

-Legi livello equivalente dellamasorgente, dB.A.

Un esempio puo meglio chiarire quantettb. Si consideri il seguente caso:
NATURA DELL'OPERA: COSTRUZIONI EDILI IN GENERE

TIPOLOGIA: NUOVE COSTRUZIONI
GRUPPO: RESPONSABILE TECNICO DI CANTIERE (GENERICO)

% MEDIATAMEDIA
ATTIVITA' DI ESPOSIZION|ENERGETICA

Leq (dB.A)
Attivita di ufficio 45 68
Installazione cantiere 1 77
Scavi di sbhancamento 1 83
Scavi di fondazione 1 79
Fondazioni e strutture piani interrati 2 84
Struttura in c.a. 11 83
Copertura 1 78
Montaggio e smontaggio ponteggi 1 78
Murature 11 79
Impianti 7 80
Intonaci 5 86
Pavimenti e rivestimenti 3 84
Finiture 4 84
Opere esterne 2 79
Fisiologico 5 0

Lep - 80 dBA

Il risultati del calcolo e che il Lep previsto € pari ad 80 dBA. Analogamente si puo procedere
per altre situazioni. Ad esempio sirsaderi il caso:
NATURA DELL'OPERA: COSTRUZIONI EDILI IN GENERE

TIPOLOGIA: NUOVE COSTRUZIONI
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GRUPPO: CAPO SQUADRA (INTONACI INDUSTRIALIZZATI)

% MEDIATA DI |[MEDIAENERGETICA
ATTIVITA' ESPOSIZIONE |Leq (dB.A)
Preparazione malta 15 84
Spruzzatura e lisctara 80 89
Fisiologico 5 0
Lep - 88 dB.A

In questo caso si e nella situazione prevista dal D.Lgs 277/91 di Lep compreso fra 85 e 90
dB.A e pertanto occorre informare e formare i lavoratori, predisporre cartelli di avvertimento ed
un numero di protezionacustiche pari al numero di lavoratori interessati alla suddetta attivita.

Va ancora tenuto presente che se alcune attivita si svolgono in ambienti chiusi allora occorre
tenere conto anche degli effetti del riverbero della Saéaquindi di un incrementdi livello
aggiuntivo a quello calcolato.

Pertanto quando si calcolano livelli di esposizione vicini al limite di 90 dB.A & sempre bene
procedere con cautela e considerare il calcolo effettuato in difetto rispetto alla realta.

In situazioni particolarmate delicate e al limite di accettabilita &€ opportuno utilizzare anche
i codici di simulazione numerica, del tipo di quelli indicati in precedenza, che meglio tengono conto
della geometria dei luoghi e della fenomenologia degli eventi.

7.13. PROTEZIONE DELL'UDMISURE DI SICUREZZA

by

Il rumore e spesso presente nei cantieri per il funzionamento contemporaneo di varie
macchine o per lavorazioni particolari.

In considerazione del fatto che la protezione dal rumore offerta dai presidi in uso non é
completa e che gsw presenti effetti collaterali, € opportuno prevederne un uso limitato,
privilegiando il ricambio degli operatori nelle postazioni a rischio e favorendo l'intervento tecnico
di riduzione della rumorosita.

| mezzi personali di protezione piu comunementati sono le cuffie e gli inserti o tappi: a
seconda delle loro caratteristiche questi protettori hanno un diverso grado di attenuazione della
rumorosita e quindi la scelta del mezzo di protezione deve essere rapportata al rumore presente
y 2y OKS 0frequeniza. & dzt

In presenza di rumori elevati le cuffie sono le migliori protezioni da usare anche se pesanti e
ingombranti, la compressione sulle orecchie risulta spesso fastidiosa, sono mal tollerate in
FYoASY:GS OFfR2 LISNOKS(O Lndgei Gulrigdiari, isotmbNiRdividuo f R I )
dall'ambiente esterno: non sono quindi adatte per un uso prolungato.

Gli inserti o tappi danno una attenuazione del rumore inferiore rispetto alle cuffie.

A differenza delle cuffie danno un limitato surriscaldamee dell'orecchio e un minore
isolamento dell'individuo dall'ambiente esterno, possono essere quindi portati piu a lungo.

Possono presentare perd alcuni inconvenienti, quali irritazioni o processi infettivi. Il livello di
esposizione non deve essere supes ai 90 dBA.

®Vedi quanto detto nel paragrafo 3.2.
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NORME DI LEGGHt. 24 DPR 164/1956, Decreto Legislativo 15.8.1991 n. 277.

7.14. CUFFIE DI PROTEZIOME RUMORE ED INSEARJUSTICI.

NellaFigura97 é rappresentata una cuffia acustica di protezione dal rumore, aii sais

D.Lgs 277/91. Tutti gli strumenti di protezione debbono garantire una dose massima giornaliera
inferiore a 90 dB.A.

I 1
Figura97: Cuffia di protezione dal rumore conforme alle specifiche del D.Lgs 277/91

Qualora la dose quotidiana personale di esposizione al rumore supera il limite di 90 dB.A o
140 dB di picco massimo non pesato occorre far ricorso ad interventi sulle sorgenti (isolamento,
insonorizzazione con cuffie afoniche, trattamento dei locali,..\Jeay a strumenti di protezione

personale costituiti essenzialmente da cuffie e da inserti auricolari da inserire nel canale timpanico
esterno.

VALORI MEDI DI PROTEZIONE E STANDARD DEVIATION

Frequenza [Hz]

Tipo 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Inserti Auricolari
Valori medi 25 24 26 28 36 36 39
Standard deviation 3 4 4 4 3 5 7
Cuffie
Valori medi 12 21 29 40 40 41 38
Standard deviation 2 2 3 4 4 5 5
Cuffie e Inserti auricolari
Valori medi 33 42 46 41 52 56 45
Standard dewviation 4 5 7 5 5 5 5

Tabellal6:Valori medi di protezione standard per cuffie ed inserti
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La protezione famita € mediamente riportata nella seguente tabella (valori medi e
deviazione standard). Alle basse frequenze agiscono bene gli inserti auricolari. Per valori elevati di
protezione occorre utilizzare entrambi i dispositivi.

7141, DATIUTILI PER LANRDROSITA INANTIERE

Viene qui riportata una tabella riepilogati$aper le lavorazioni ed apparecchiature comuni

YySA OFYyGASNAR SRAfA® Ly OAFalddzyl NAILE &4

ottava e il livello globale in dB.A.
DENOMINAZIONE 315 |63 125 (250 (500 1K 2K 4K 8K |16K |dB.A
Addetto Clipper Norton CS1P10 78,2 |87 84,6 (86,7 (84,6 |84 83,1 (90 88,3 (80,8 (94,1
Addetto martello demolitore 96,9 |100,1 |105,8 |102,3 (98,1 (92,2 |91 93,1 |94,3 [90,3 (101,6
Addetto motopompa Ged\stra 350 SC (80,1 |86,6 (892 |89,1 |89,6 |90,6 |87,2 (854 (84,6 |80,4 |94,9
Addetto motosega taglio legname tettq74,9 (85,4 |103 |97,5 |98 100,4 |93 80 79 72,9 (101,7
Addetto pistola 94,6 |84 80,7 |80,2 |83 88,7 |86,6 [90,8 (90,2 (90,5 (96
Addetto sabbiatura interni 82,4 |85,1 |89,3 |92,3 (94,9 (97,9 |100,7 |94,3 |89,3 |75 104,4
Addetto scanalatrice elettrica 83 88,7 (92,9 |94,1 |94,6 (91,1 |91,4 (87,9 |87,8 |79,3 (97,9
Addetto trapano per rimozione 82 88,7 (88,3 89,1 |92,5 (96,3 |94,8 (84,5 |77,9 [69,7 (100
rivestimento
Battipavimenti 73 |80,6 |87,7 |87,2 (91,8 (90,5 (82,9 |705 |66,8 |58,9 |93,5
Battitura piastrelle 69,4 1851 |94,8 |91,7 |91,3 |83,2 |78,2 |71,2 |64,5 |55 90,9
Bocciardatura nodiglioni in pietra 86,7 (90,9 |95,5 [95,2 (89,1 90,4 (91,5 |87,1 (86,9 |76,7 (96,9
Buco soletta a blocchi con trapano Spi[73 70,5 |74,5 |83,6 |87 87,3 |835 93,7 94,4 |92,7 |98,2
375
Cabina escavatore Vaiacar (posa ghia|97,1 |91 85,5 86,1 |87 85,2 (83,7 |83 82,7 83,2 |91,5
Chiodatura listelli con pistola Hold Her|92 90,9 (92 87,4 |87,4 |88,5 [89,1 |87,7 |88,9 |86,6 |95,6
Clipper '88 paramano 73,5 |74 79,9 |82,7 (87,6 (85,1 |88 85,3 |78 67,3 192,9
Clipper '92 taglio blocchi cemento umi¢70,9 |76,2 |78,9 |82,9 |96,6 |100,8 |96 87,4 (83,8 |73,9 (103,1
Clipper paramano secco 73,5 |79,3 (84,2 |88,1 |95,6 (96,3 99,9 (93,1 (86,4 |73,5 (103,4
Clipper paramano umido 68 75,5 |73,6 |81,7 |951 |92 91,6 (837 |[77,2 |66,1 (97,3
Clipper taglio blocchi cemento secco |72,2 |77,5 (80,2 |84,2 |97,9 |102,1|97,3 |88,7 |851 |752 |104,4
Compressore Vangard 5HP 88,6 |84 82,4 |83 77,9 |78,6 (90,6 |83 83,8 84,6 (93,3
Decespuglio con zaino 74,3 (90,4 |81,5 |87,8 |91 83,7 (81,5 |74,8 |70,7 |63,4 |90,6
Demolizione attrezzi manuali 81,3 (86,5 (86,7 |87,1 |86,3 (89,8 (85,2 |77,8 |74,1 |66,9 (92,5
Demolizione cls con martello pneumat(96,9 (105,3 {103,5 {105,5 (106,6 (98,4 (94,9 (88,8 (89,1 (75,2 [105,3
Demolizione intonaco con martello 76,7 (85,2 |94,6 |91,8 (902 |87,2 (84,2 |90 92,7 (92 96,7
medio
Demolizione intonaco con martello 76,7 (92,6 |[101 |100,4|98,7 (951 (91,7 (95 99,7 93,1 (103,5
medio
Demolizione muratura perimetro 78,2 (90,6 (92,1 [91,3 |92 95,2 90,6 (79,2 |74,2 (64,9 |97,8
portante

10 Fonte:Comitatot  NAGSGAO2 GSNNRG2NAIFES LISNI £ I

provincia
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Demolizione pavimento con martello |83,4 |93,5 |91,1 |92,7 (97,4 |97,4 |93,8 |83,6 |78,8 (68,9 [100,8
elettr.

Disarmo solaio (impatto al suolo) 69,7 |68,7 |72,6 |77,8 |78 84,5 |88 85,9 (81,4 |73,5 |92,4
Escavatore Bobcat 743 '89 79,5 |107,8 (91,7 |88,2 |89,9 |89,6 (83,3 |[79,5 |73,2 |68,6 (93,1
Flessibile taglio binari 95,9 186,9 (100,4 (90 101,1 (92,6 |92,9 |89,2 (84,9 (91,4 |101
Foratura e avvitatura traversine 94,1 |88,5 (85,7 [86,3 (85 85,2 (855 |83,5 (82,9 |82,9 (91,7
Foratura e avvitatura viti su traversine [101,2 (94,9 |93,3 (98,6 |96,4 (94,4 |93,4 (90,8 |86,6 (84,7 |100,3
Foratura muratua piena trapano HILT1|68,8 (71,7 (71 67,9 69,5 |69 76,7 |84,6 (89,9 (88,6 |91,3
TE 52

Foratura muro mattoni e pietre Hiltites (84,4 (84,8 |84,5 (82,8 [83,7 (85,2 |89 93,5 (97 94,4 (99,5
HILTITE 52

Grader aperto 77,9 [104,1(89,5 |90,3 |89,2 (87,6 (83,4 (80,1 |716 |63,5 [92,1
Grader chiuso 76,9 [103,1|88,5 |89,3 |88,2 (86,6 (82,4 (79,1 |70,6 |62,5 |91,1
Levigatrice piccola e grande 97,6 (88,2 |85 84,2 (84,8 |86,4 (85,8 |85,2 |84,6 (85 92,7
Macchina battipavimenti 74 |79,5 |86,4 |88,4 |92,7 (94,2 (87,9 [76 68,5 |59,6 (96,5
Macchina per paratie 103,7|93,8 |93,5 (89,7 |89,3 |89,1 |89 89,1 |89 89,3 196,3
Martello compressore 81 94,7 (94,6 89,1 |85,9 (81 85 90,1 [89,5 |86,8 (94,8
Martello Demol silenziato 75 90,3 |86,8 |90,8 (91,5 (91,8 (93,8 |90,9 |88,9 |82,7 |98,9
Martello Demol silenziato (grande) 86,8 |98,9 (93,2 |97,1 (88,7 |86,1 (87,6 |91 90,4 (86,1 |96,9
Martello Demol silenziato piccolo 86,6 |97,3 (96,6 |97,7 (96 94,4 (91,4 |96,5 (103,6 |94,1 (105
Martello demolitore muratura perimetr¢74 85,4 (98,3 |93,2 (953 (89,6 [89,1 (93 95,3 (93,3 |99,8
inc.a

Martello piccolo- compressore 74,4 87,4 |85,2 |84 81,8 |82 85,1 |89,6 |959 |86,7 |97
Motocoltivatore Carraro con fresa 14 H93 96,4 (94,3 |92,9 (88,1 (87,9 |856 (77,1 |72,6 (656 |92,6
Operatore Matisa esterno 99,8 (90,2 (86,5 |88 89,4 |87,8 (85,4 |84,5 |84,4 (84,6 |93,5
Operatore quadro comando a terra 99 89 86,2 |87,2 (87,4 |855 |85,2 (84,2 |84,2 |88,6 (92,6
Matisa

Operatore Tandem (caterpillar) con |108,4|102,5 94,7 |90,9 |89,5 |86,8 (84,9 |81,6 |77 69 92,6
vibrazione

Pala gommata Fiat Allis 91,5 |112,7 (99,2 (93,6 |90,6 |84 78,1 (62,6 |61 63,7 (92,7
Pannelli con travi Kaufmanigarmo) 75,3 |79,2 (77,3 |87,7 |89,9 |856 (87,3 |75,8 |69,2 |61,1 (92,3
Paratie monolitiche (op. in cabina) 104,4(92,9 (96,7 (90,3 |90,1 |89,1 [86,7 (83,9 (83,5 |853 |944
Perforatore elettrico 69,5 |75,2 |76 82,2 (87,4 (90,2 90,6 |76,8 |72,6 (66,5 [94,7
Perforazione 84,4 |81,6 (853 [86,9 |91,6 |925 (94,8 [90,5 |85,9 |77,3 (99,2
Piastra battente 78,1 88,3 |90 86,6 |88,8 |86,4 (83 81,8 (78,3 (73,7 |91,5
Picchiatello su Fiat Hitachi 77,3 |84,9 |84,9 |88 95,1 (88,8 |85,9 (81,7 |74,3 |64,3 |95
Picchiatello su Fiat Hitachi 81,7 |91,6 (92,7 |94,5 |95,7 |93,8 (89,2 (87,1 |78,2 |67,9 (98,1
Picchiatello su Fiat Hitachi 85,4 1953 (96,4 [98,2 |99,4 |97,5 (92,9 (90,8 |81,9 |71,6 (101,8
Pistola 64,7 |67,8 |73,5 |89,5 (86,6 (86,2 (83,9 |74,6 |69,8 |61,2 |90,5
Pistola per intonaco 103,4(93,6 90,2 |89,3 [89,1 (89,5 (89,8 |89,4 (89,3 (89,7 [96,7
Pidola per intorno modello Tigre 75,8 (76,5 |83,6 82,5 (84,7 |88 92,4 194,99 (96,1 |93,2 (100,2
Pistola per intorno modello Tigre 75,1 |75,8 |82,9 |81,8 |84 87,3 91,7 |94,2 |954 |92,5 |99,5
Pistola per scagliola intonaco 72,8 168,1 |87,9 |83,9 |87,2 |84,9 |86,2 |72,1 |68,1 |61 90,7
Posa battiscopa con trapano e avvitatd58,3 (60,7 (62,8 (68,1 (76 83,5 (87,2 189,4 (83,3 [81,2 |93,5
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Posa guaina (cannello) 79,3 (89,3 91,9 |91,2 (89,8 86,9 (78,9 |68,9 [63,6 |58,1 (91,1
Rifinitrice Marini P230 72,2 |108,3 1958 |91,8 (95,9 (94,5 (90,6 |88,7 |84,9 |77,2 |989
Rincalzatrice Matisa porte aperte 94 83,3 |81,3 |82,6 |86,9 |87,9 |853 |78,6 |74,7 |72,8 |91,6
Rincalzatrice Matisa porte chiuse 101,8191,3 (86,6 92,9 (87,4 |86,5 (82,1 |78,6 |78,1 |80,3 |91,4
Rullo "Bitelli" 79,2 190,7 (102,6 (89 88,7 1856 (79,3 64,6 |59,4 |57,8 (91,4
Rulo compressore Bitelli 75 82,6 |84 83,6 |90,2 |88,7 |83,3 |69,8 [64,8 |58,4 |92
Rullo compressore DTV 25 Bitelli 93,6 |105 ([105,4 95,6 |94,5 |91,6 (89,5 86,5 |83,6 |74,8 (97,9
Rullo compressore Dynapac 92,8 |105,8 ({101,8 |196,2 |98 89,9 |85 70,9 |66,1 (57,6 |97,4
Rullo compressre Dynapac aperto 100,7 (107,2 |104,4 (103,8 |93,8 |92,2 |85,7 (68,7 |62,6 |57,7 |98,7
gommato
Rullo compressore Dynapac aperto  [115,9(110,5 (106,8 (99,9 (96,3 (93,2 (84,3 |68,4 |59,2 |61,1 |98,7
gommato
Rullo compressore Dynapac chiuso [101,8(108,3 |105,5 |104,9 (94,9 (93,3 |86,8 |69,8 |63,7 (58,8 [99,8
gommato
Rullo compressore Dynapac chiuso [101,8(108,3 {105,5 (104,9 (94,9 (93,3 (86,8 |69,8 |63,7 [58,8 |99,8
gommato
Rullo EAMA RAE 100 gommato vibrato/102,9|100,5 |100,6 |94,9 |85,5 (84,9 (81,3 |74,5 |67,1 |59,1 |91,6
Scalpellatura su soletta c.425 al 300 (71,7 |71,7 |69,2 (71,6 (73,8 |77,5 |80,9 (855 (88,4 |79 90,9
Scanalatrice elettrica 85 (88,7 [89,8 |90 92,9 (94,1 (94,2 (93,4 |88,9 |79,8 |100,2
Scanalatrice elettrica a denti 76,9 91,5 (98 95,2 (91,6 |94,3 (89,4 |79 72,5 63,5 (97,2
Scanalatrice elettrica a denti 79,6 (88,1 |87,9 (88,9 |91,2 |93,1 (94,7 |85 78 66,5 (98,5
Scanalatura manuale 88,7 |100,6 (95,1 |93,2 |91,4 (89,7 |86,1 |82 72,5 65,9 (94,4
Scavo con martello insonorizzato 91,5 (102,7 {104,2 |101,9 |94,6 (86,2 (84 86,1 |89 84,7 97,9
Scrostatura con martello elettrico Hilti |87,2 81,5 |84,4 (95,6 |955 (89,2 |88,8 |80,5 |74,7 |67,1 |96,2
Sega circolare 719 |72,2 (69,3 (74,8 |82,8 |82 92 87,2 82,6 |66,6 [95
Sega circolare 68,9 |77,1 (74,8 |79,2 |83,7 |87,3 (92,2 (94,1 |92,8 |89,2 (98,9
Sega circolare 63,1 (70 69,8 |78,3 (84 89,9 (87,7 (80 79,3 |67,5 (932
Sostituzione binari e scambi 104 (92,2 |92,4 (84,7 |86,8 |93,6 |91,8 (856 |82,3 |83,1 |97,2
Spicconatura cls 80,8 |97,1 (100,8 |[101,1|97,9 |90,3 (92,3 84,5 |91,1 |74,7 (99,9
Spicconatura facciate 79,2 (85,3 186,3 87,1 (91,7 92,8 (94,1 |94,1 (88,8 |75,2 (99,9
Tagliapiastrelléefran K300 63,6 |66 84,8 69,8 (79,4 |85,9 |88 89,5 (87,9 (84,7 |94,7
Tagliasfalto 77,6 |957 |87,8 |83,3 |851 |859 |854 |84,5 |83,7 |74,7 |92
Tagliasfalto a disco 87,2 |94,6 (93,2 |87,9 |89,2 |86,5 (85,7 854 |79 63,2 |93
Tagliasfalto a disco 96,6 |104 |102,6 |197,3 |98,6 |959 |951 |94,8 |88,4 |72,6 |102,4
Tagliasfalto a disco Fast Verdi 92,8 |102,51102,1 |106,2 |105,1 |102,1 |98 96,5 (90,8 |75 107,2
Tagliasfalto a disco Fast Verdi 88,9 (81 90,3 (97,4 (99,7 [95,1 [92,3 |93,9 (93 85,3 [101,9
Tagliasfalto a disco Fast Verdi 103,5|94 97,9 (104,5 (102,7 |97,7 |96,4 (97,1 |92,7 |87 105,2
Tagliasfalto a martello 90,5 95,2 |93,2 |91,6 |93,7 |93,3 |93,9 |858 |76,9 |63,1 |98,6
Tagliasfalto a martello 80,1 (98,2 |92,2 |87,2 |89,8 (89,4 (89,7 (88,9 |86,8 |80,3 [96,1
Tagliasfalto a martello 82,7 |80,2 (82,6 |87,3 |85,4 |87,3 (85,8 |86 82 74,2 (92,8
Tagliasfalto a martello 83 80,5 |82,9 (87,6 (857 |87,6 |86,1 (86,3 (82,3 |74,5 |93,1
Taglio assette con flex Black e D. SA3|67,1 (69,9 (67,2 (69,9 (81,2 (90,7 (91,7 |90,3 |92,3 [89,1 |97,8
Taglio con flessibile 84,8 |91 93,3 [95,7 |98 102,2 (101,9 (92,6 (90,3 (81,9 (106,4
Taglio con flex e posa pavimenti in pie|65,6 (70,8 (71,1 (74,9 81,9 (88,7 (91,4 |91,6 |92,6 |88,9 |97,8
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Taglio con flex e posa piastrelle con |59,7 (64,9 (65,2 (69 76 82,8 1855 |85,7 |86,7 |83 91,9
battitura

Taglio con motosega e chiodatura list§58,6 (59,5 |70,3 |80,3 |85,6 (855 (87,8 |80,6 |76 66,3 (91,8
Taglio con motosega e chiodatura tavq96,4 (87,3 |85,1 |85,2 |86 86,2 |84 84 84,3 84,2 |92
Taglio tavellone armato con flessibile |74,4 |76 78,8 |103,6 |97,4 |101 |95,6 |88,4 |83,7 |72,1 |103,9

Taglio tavole con circate 101,6(91,8 |88,4 |87 87 87,3 (90,2 |88,9 (89,7 |88,3 |96,1
Taglio tavole con motosega 101,3(91 92,5 (90,3 |89,6 (87,8 |88,9 (88,3 88,5 |87,2 (95,7
Taglio tavole con sega circolare 95,1 |85,8 |81,5 |81,4 |82,3 |86,2 |94,9 |92,6 |91,3 |85 99

Tosaerba Flyno MW100 70,1 (95,7 |89,9 |89,3 |88,3 (86,2 (84,6 (73,8 |64,5 |63,2 |91,2
Tosaerba Flyno MW100S 69,7 |95,9 |91,2 |92,6 (88,6 (86,8 (84,4 |71,4 |66,7 |60,7 |91,8
Tosaerba Titan professionale 90 88,8 99,7 |97,4 196,3 |94 89,4 |88,2 |77,8 |72,8 |66,6 |95,8
Trapano per fori centro volta 70,2 |75,3 (75,5 |754 |84,7 |91,2 (87,7 |79,9 |75,7 |67,4 (93,8

Tabellal7: Valoridegli spettri e della rumorosita globale per alcune macchine operatrici

Nel valutare la pericolosita delle sorgenti si tenga presente che, per quanto detto
adzt f QI DA TG 2BDAOIFA | Ol dza | RSt fI YAY2N) aSyaroa
frequenze e alle alte, risultano piu pericolose le rumorosita aventi spettri con livelli maggiori nella
T2yl OSYdiNrtS RSttt ol yRI dzRA ibkaddnio irdcarfo&ancieN ™
nel selezionare le protezioni uditive. Si riporta, a tal proposito, quanto previsto dalla direttiva
macchine.

7.14.2. VALORIDRIFERIMENT®O [ [ QL { ¢ LCA TECNICA DI CATRN

Nel 1998hbcp & & il G| Isétutb2di RisicaTeRitich teflaSHacolta di Ingegneria di
Catania(ora Dipartimento di Ingegneria Industriale e Meccaficma campagna di misure su
macchine da cantiere in Sicilia.

[ QAYRFIAYS | @S@lF f2 a40201L2 RA YAAdzZNI N®#Bri 3f A
esistenti operanti con macchine operatrici nuove ed us&er. alcune situazioni si & adoperato il
codice Raynois® per il qualepltre alla modellazione geometrica dei siti, si sono utilizzati dati
relativi ai livelli di potenza delle macchine affiili e realistici.

Figura98: Modalita di misura dei livelli di potenza
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Qualora possibile € sempre opportuno rilevare le potenze delle macchine direttamente
mediante misure ad mdi distanza da esse e€la6 mdi altezza dal salo. Risulta, in base a quanto
JAt R SAcusta RfsBH=f,Q20 Logd-8 @B)

e quindi perd=1m e:
Lw= Lp+8 (dB)

Le misure sulle macchine di cantiere sono state effettuate in campo aperto, a distanza di un
metro dalla sorgente e pesandoS YA &dzNBE Ay &aoOFfl a! é¢d t SNI f I
real timeLarsone Davis2900.

Caterpillar320 NME Maia

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
MAX 85,182| 88,545 83,983| 82,995| 73,729 73,917| 65,733| 61,288
MIN 68,931| 77,821 78,385| 77,915| 69,872 69,66] 62,511| 54,985
LEQ 77,421 83,7( 81,372] 80,243 71,73 71,683] 64,11 58,701
Lw 85,421 91,7 89,372| 88,243 79,73| 79,683 72,11| 66,701

Caterpillar 320 NME MAIA

90
85 -
80

5 B\
o

] H —A— LEQ
65 k —®— MIN
: X

55

50 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz

—&— MAX

dB (A)

Fiat Allis fl6

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
MAX 81,631| 75,116| 90,638| 89,674| 79,279| 80,808| 72,106| 65,239
MIN 63,499| 66,862| 67,497| 78,856| 73,682| 73,611| 66,532 59,43
LEQ 73,353| 72,177| 78,715| 84,829| 76,692| 77,633| 69,354| 62,887
LW 81,353| 80,177| 86,715] 92,829| 84,692| 85,633| 77,354| 70,887
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FIAT ALLIS
95
90 /S—.\
85
S8 LN //{ %‘.ﬁ\ —— MAX
o 75 ‘i{/ —&— LEQ
S / \\\:\\ —&— MIN
A
60 \F
55 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Escavabre CAT 953
Hz 63 125 250 500 1000 2000] 4000f 8000
MAX | 77,774] 92,026 93,319] 93,578 85,088 80,69 72,6] 70,131
MIN 67,732 75,987| 84,03 79,42| 75,328| 71,683| 63,851| 55,526
LEQ 73,799| 88,569| 88,827| 88,545| 82,266| 78,315| 70,154| 66,72
Lw 81,799| 96,569| 96,827| 96,545| 90,266| 86,315| 78,154| 74,72
Escavatore CAT 953
9 —
90
85 // \\
80 - \‘\
= 75 —— MAX
<P X
3 70 - % —&— MN
—&— LEQ
65 .\
60
55 \L
50 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Pala meccanica MF200B
Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
MAX | 74,952| 95,436| 85,417| 85,464| 84,477| 85,699 84,43 79,938
MIN 66,744| 88,428 78,197| 75,822| 75,916| 75,022| 76,081 67,214
LEQ 72,412| 93,108| 81,96| 79,185| 80,455| 80,22| 78,715| 74,176
Lw 80,412 101,11 89,96 87,185| 88,455| 88,22| 86,715| 82,176
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MF200B
100
A
% A
- 85 < —o— —o— MAX
E 80 —#— MIN
o
75 ] a | =% LEQ
70 Z/
o “u
65
60 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Escavatore Komatsu d31s
Hz 63 125 250 500] 1000] 2000] 4000] 8000
MAX 95,695| 93,978| 85,582| 81,843| 81,325| 78,526| 76,598| 71,095
MIN 77,586| 75,187 69,59| 72,153 72,6 71,33| 64,933| 59,994
LEQ 89,368 87,51| 75,469| 76,269| 76,433| 74,505| 67,779| 65,145
Lw 97,368 95,51| 83,469| 84,269| 84,433| 82,505| 75,779| 73,145
KOMATSU D31S
100
% ﬁ
90 =
— 85 \\\"\0§0\ —— MAX
s VN S o N vl
o 75
ko] —a&— LE
s -\-\-/.__]\1\ \. Q
65 %
60
55 T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Escavatore Fai 96edt
Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
MAX 71,894 79,726 79,161| 88,992| 76,316| 77,915 71,683| 69,801
MIN 60,653| 72,388 73,964| 85,229| 71,283| 75,116| 69,025| 66,015
LEQ 66,297| 75,987| 77,115| 87,557 74,34| 76,433| 70,624| 67,826
Lw 74,297| 83,987| 85,115| 95,557 82,34 84,433| 78,624| 75,826
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Escavatore FAI 96EDT

90

85

80 & /
75 | /:"’"'"/
70 //

dB(A)

—— MAX
—8— MIN
—A— LEQ

ol £/
4

60 -

55 T T T

63 125 250 500 1000 2000
Hz

4000 8000

Escavatore JCB JS 160 NLC

Hz 63 125 250 500

1000

2000

4000 8000

MAX 97,2 88,733 94,448| 83,959

81,302

77,445

68,249| 63,334

MIN 79,044 69,331 73,94| 67,967

62,417

57,337

51,293| 45,46

LEQ 93,343| 81,325| 87,581| 77,445

69,872

66,109

61,217| 55,855

Lw 101,34 89,325 95,581 85,445

77,872

74,109

69,217] 63,855

JCB js160NLC

100

%0 A\

80 | \’\0\

70 -

dB (A)

—— MAX
—=— MIN
—A— LEQ

40 T T T

o \.\L
50

=

63 125 250 500 1000 2000
Hz

4000 8000

Escavatore Yanmar B50

Hz 63 125 250 500

1000

2000

4000 8000

MAX 89,721| 76,151| 81,748| 75,845

67,92

66,133

61,452| 57,501

MIN 71,777] 63,804| 73,799 66,862

55,996

53,574

48,282 41,392

LEQ 83,183| 71,847| 79,138| 72,765

63,945

59,383

52,868| 48,423

Lw 91,183 79,847| 87,138| 80,765

71,945

67,383

60,868| 56,423
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Escavatore YANMAR B50

100
90
80 1
70

dB(A)

60

| /.\

50

40

~ \\\\\.\*\\g

30

63 125 250 500 4000 8000

Hz

1000 2000

—— MAX
—&— MIN
—A— LEQ

Cifa

Hz

63 125 250 500 1000 2000

4000

8000

MAX

79,326| 84,453 85,3| 83,065| 78,644| 78,526

75,987

67,661

MIN

62,793| 69,989| 76,363| 76,575| 71,612| 67,826

61,57

57,619

LEQ

72,459| 76,386| 79,679| 79,82| 73,893| 71,001

65,827

60,676

Lw

80,459| 84,386| 87,679| 87,82| 81,893| 79,001

73,827

68,676

90
85
80
75

dB(A)

70
65
60
55

Autopompa getta CLS CIFA K1/33

R

RIS N

- N

4 \_\E:

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz

—— MAX
—&— MIN
—A— LEQ

Camion Mercedes 1517

Hz

63 125 250 500 1000 2000

4000 8000

MAX

89,298| 86,852 87,769| 85,864| 83,818 79,373

75,046

73,117

MIN

64,933 76,692| 75,469| 78,268 75,163| 72,388

70,577

66,815

LEQ

75,963| 82,242| 84,335| 82,783| 79,655| 76,551

73,047

70,742

Lw

83,963| 90,242| 92,335] 90,783| 87,655| 84,551

81,047

78,742
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Camion Mercedes 1517

95
” 7‘.\.”\
85
= 80 \ —— MAX
< /
3 —8— MIN
oS 75
/ —— LEQ
70
o o
60 : ‘ ‘
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Camion Astra H7d 84.42
Hz 63 125 250 500 1000 [2000 |4000 |8000
MAX (76,339 [74,364 [78,291 |76,739 |79,961 |78,174 [66,885 [57,995
MIN [59,547 65,215 [71,189 |71,071 |73,541 |72,812 [63,851 [55,009
LEQ 69,284| 69,707| 75,022 73| 76,669| 75,775| 65,356 56,42
Lw 77,284 77,707| 83,022 81| 84,669| 83,775| 73,356| 64,42
Camion ASTRA H7D 84.42
85
80 .
75
= 70 J—I/.\\‘\\ —o— MAX
% —=— MIN
S 65 N LEQ
60 |
5 N
50 : ‘ ‘
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Camion Iveco 380 E37
Hz 63 125 250 500/ 1000 2000| 4000 8000
MAX | 99,603| 80,573 80,478 80,831 85,37| 92,825 95,93| 97,905
MIN 72,553| 70,483| 71,189 70,436| 75,916| 71,424| 64,11| 56,937
LEQ 96,165| 76,857| 76,339| 76,786| 80,549| 80,925 81,843 83,583
Lw 104,16| 84,857| 84,339| 84,786| 88,549| 88,925| 89,843| 91,583
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Camion IVECO 380 E37
100 —e
95 | \A _—
o A\ -
T ——— e
2 75 *\.\ - E/:;N
70 W o Q
65 \-\
60
55 T T T \\
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Autobetoniera Minerva 300 PC
Hz 63 125 250 500 1000] 2000[ 4000] 8000
MAX | 75,657] 80,62 80,008 81,372 78,15] 78,009] 72,388 66,297
MIN 61,241 72,318] 71,005] 75,305 74,858] 74,74] 69,378] 63,009
LEQ | 69,848| 76,739 75,14| 78,432| 76,292| 76,292 70,648| 64,51
Lw 77,848| 84,739] 83,14] 86,432 84,292 84,292] 78,648 72,51
Autobetoniera MINERVA 300 PC
85
75 ‘/)\A/‘\‘—k\ —— MAX
< / —8— MIN
ROR / —A— LEQ
65 / A
60 T T T T T

63 125 250 500 1000
Hz

2000 4000 8000
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Autobetoniera Astra BM305F

Hz 63 125 250 500] 1000] 2000  4000] 8000
MAX | 74,176 87,134 83,065 80,69] 85,37 84,382 79,585] 75,022
MIN | 66,156] 84,735 78,574| 76,551 83,065 81,631| 77,351 73,517
LEQ | 70,225] 85,935 81,019] 78,738| 84,194| 82,807| 78,762| 74,387
Lw 78,225] 93,935] 89,019] 86,738] 92,194] 90,807| 86,762] 82,387
Autobetoniera ASTRA BM305F
90
85
80 -
— —o— MAX
%75, A// —&— MIN
©
—&— LE
70 7 Q
65
60 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Rullo compressore Ursugitrax
Hz 63 125 250 500] 1000 2000[  4000[ 8000
MAX 97,6] 88,851 92,285 89,462| 88,898| 93,272| 84,477| 83,324
MIN | 74,011] 77,304 79,397| 81,066] 79,585] 85,017| 77,492| 73,517
LEQ | 86,264| 83,183 88,098| 84,97| 83,395] 90,333| 80,62 77,75
Lw 94,264] 91,183] 96,098 92,97 91,395 98,333] 88,62] 85,75
Rullo compressore URSUS tipo VITRAX
100
95 haN
90 A
= 85 —o— MAX
; 80 —&— MIN
R E— - —A— LEQ
70
65
60 T T ‘ ‘
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
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Macchinapiegaferro

Hz 63 125 250 500]  1000[ 2000]  4000[ 8000
MAX | 90,097 83,16] 76,786| 81,043| 84,406| 79,373| 75,093] 72,929
MIN | 53,127| 54,726 43,414| 38,405| 38,781| 35,089] 30,315| 27,116
LEQ | 74,717] 70,766| 63,663| 66,344] 68,202| 64,439 61,476] 56,984
LW 82,717| 78,766 71,663| 74,344 76,202| 72,439] 69,476] 64,984

Macchina piega ferro

95
90 2" 3
85 1 &
o a o T
70 .\ 4
_ 65 ?—4‘/‘\ —— MAX
%60 ii LEQ
T 55 = —@— MIN
50
:i o
35
30
25 T T T T T

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz

Lavori dicarpenteria
Hz 63 125 250 500] 1000 2000]  4000[ 8000
MAX | 88,098| 90,356] 94,589| 99,457| 104,47| 98,446| 95,271| 84,477
MIN 47,6] 45,954 44,684] 45,742| 46,189| 46,613 46,73] 46,777
LEQ | 72,341 72,718]  73,4] 78,762 82,642] 78,033]  72,6] 62,581
Lw 80,341] 80,718]  81,4] 86,762 90,642] 86,033] 80,6] 70,581

Carpenteria

110

100

90 - \.
< 80 —o— MAX
=t —8— MIN
- 70 \A M LEQ

60

50 B

40 T T T T T T T

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz

Macchinatagliaferro
Hz 63 125 250 500] 1000] 2000] 4000] 8000
MAX | 87,557| 84,806] 83,465 95,083] 89,227| 86,852] 88,263] 90,05
MIN | 55,644] 48,894 46,989] 49,741] 54,632] 55,385] 53,245| 48,823
LEQ | 74,481 68,79 64,063 73,776] 68,955] 68,343] 70,883 70,907
LW 82,481 76,79 72,063] 81,776] 76,955] 76,343 78,883 78,907
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Macchina taglia ferro

100
95
Q0 //‘\W
85 ,%
80
2 757 —— MAX
o 70 f> A —A— LEQ
o / —h— —8— MIN
65 ~&
60
55 1 W
S0 -
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Vibra cls elettrico
Hz 63 125 250 500] 1000] 2000] 4000] 8000
MAX | 78,127 76,951 77,209 80,667| 72,459 76,927| 72,341 63,169
MIN 62,276| 55,879 53,315 59,736 53,48] 53,174] 46,754] 40,545
LEQ | 70,719| 66,838| 65,521| 70,742| 63,451 65,356] 62,205| 55,244
LW 78,719| 74,838| 73,521| 78,742| 71,451| 73,356| 70,205| 63,244
Vibra CLS elettrico
85
80 A
70 BN
265 —o— MAX
= —A— LEQ
D 60 | A
© —&— MIN
55 | — —a ¥
50
o \-\\-_
40 T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Rumore ambientale
Hz 63 125 250 500] 1000] 2000] 4000] 8000
MAX | 75,963| 67,896| 71,612| 70,671 72,647| 69,731] 62,981| 60,935
MIN 53,456| 43,579| 34,83| 35,794| 33,748| 33,466| 29,444 26,952
LEQ | 65,756] 57,431| 54,726] 49,223| 51,998| 53,104| 45,884 43,367
Lw 73,756 65,431] 62,726] 57,223] 59,998] 61,104| 53,884] 51,367
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Rumore di fondo
80
70 -
60 \
R —— MAX
5 50 4 —8— MIN
o \-\ \‘\A —A— LEQ
40
. \"’.\I—-\-\.
20 T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Autobetoniera lveco
Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
MAX 90,356| 90,732 79,514| 90,497| 83,183| 80,761| 75,916| 69,519
MIN 88,098| 89,392 74,152| 88,263| 80,032| 78,668| 73,799| 67,802
LEQ 89,086| 90,121| 77,445| 89,462| 81,631| 79,985| 74,905| 68,767
LW 97,086 98,121| 85,445| 97,462| 89,631| 87,985| 82,905| 76,767
Autobetoniera Iveco
95
92
89 ﬁ;;\ A
86 /AN —— MAX
a5 20 | —A— LEQ
77 \Y/ —8— MIN
74 V4 %
71
68 \—
65 T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz
Autopompa getta cls
Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
MAX 88,333| 82,031| 88,098| 87,628| 86,523| 84,006 79,891| 73,752
MIN 74,787| 68,931| 75,446 80,808| 81,654| 80,714| 77,398| 71,212
LEQ 80,337| 75,116| 79,773| 83,277| 83,889| 82,148 78,503| 72,741
LW 88,337| 83,116| 87,773| 91,277| 91,889| 90,148 86,503| 80,741
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Autopompa getta CLS

~N

250 500 1000 2000 4000 8000
Hz

7.14.3. DIRETTIVA 2003/10/CH=L06/02/03

Nella Gazzetta Ufficialen. 42/L dell'UnioneEuropea é stata pubblicata la Direttiva
2003/10/CE del P&mento europeo e del Consiglio sulle prescrizioni minime di sicurezza e di
al fdziS NBtIGAGS |t QSalLi2 adapliageiSisicRiSihore). I @2 NI (G 2 N.

La direttiva stabilisce prescrizioni minime di protezione dei lavoratori contro i rischi per la
loro salute e sicurezza che derivano, o0 possono derivare, dall'esposizione al rumore e,
segnatamente, contro il rischio per ['udit

| nuovi limite di esposizione e i valori di esposizione che faranno scattare l'azione a livello di
esposizione giornaliera al rumore e alla pressione acustica di picco sono:

Valori limite di esposizione:

Lex,si= 87 dB(A)k peak=200 Parispettivament;

Valori superiori di esposizione che fanno scattare l'azione:
Lex en=85 dB(A)ke meak=140 Parispettivamente;

Valori inferiori di esposizione che fanno scattare 'azione:
Lex,s=80 dB(A)k preak=112 Parispettivamente;

In particolari circostanzeper le attivita in cui I'esposizione giornaliera al rumore varia
significativamente, il livello di esposizione giornaliero al rumore potra essere sostituito dal livello
di esposizione settimanale. Questo potra avvenire a condizione che: il livello dsiaepe
settimanale al rumore, come dimostrato da un controllo idoneo, non ecceda il valore limite di
esposizione di 87 db(A); e siano adottate adeguate misure per ridurre al minimo i rischi associati a
tali attivita. Attualmente, secondo il quanto staldi dal Decreto Legislativo 227/9escritto in
precedenza vengono superati i valori limite quando l'esposizione quotidiana personale di un
lavoratore al rumore risulta superiore2® dBAod il valore della pressione acustica istantanea non
ponderata risuia superiore @40 dB(200Pa).

E' presumibile che diversi datori di lavoro, per rientrare nei nuovi limiti, se consideriamo che
la differenza di 3 dB tra due fenomeni sonori significa che uno é il doppio dell'altro, dovranno
adottare nuove misure tecnicherganizzative e procedurali.

Gli Stati membri dovranno conformarsi alla direttiva entro il 15 febbraio 2006.
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8. L. 447 DEL 261085: LEGGE QUADRO SUI
RUMORE

[ [ ® nnTtkopp & fF LINARYI @S
RSY 2 YAlheygd Quadrd LISNOKS RSOGOl &
riferimenti legislativi per lo Stato, le Regioni, le province e

I Comuni. Completano questa Legge una serie di decreti
legislativi emessi negli anni successivi.

8.1. LA LEGGE QUADRO 487

Questa legge stabilisce i principi fondamentali in materia di tuteldaddbiente esterno e
dell'ambiente abitativo dall'inquinamento acustico.

Dopo avere stabilito alcune definizioni fondamentali questa Legge definisce le competenze

per:
O o Stato

O  per le Regioni
O  per le Province
O  periComuni.

Non sono delineate normative temmne specifiche ma si rimanda a leggi e decreti che
dovranno emettere le regioni, le province e i comuni in uno alle competenze generali dello Stato.

Saranno le regioni a dovere emanare norme tecniche per la zonizzazione acustica del
territorio che dovra pi essere attuata dai comuni. E' questo uno dei passi fondamentali per I'avvio
del processo applicativo della Legge.
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La Legge prevede all'art. 7 piani di risanamento acustico che dovranno essere approvati dal
consiglio comunale. Questi debbono contenenadividuazione delle sorgenti acustiche, dei
soggetti cui compete l'intervento, le priorita del risanamento, la stima degli oneri finanziari, le
misure cautelari per la tutela dell'ambiente. Nei comuni con popolazione superiore ai 50.000
abitanti il consigjo comunale presenta una relazione biennale sullo stato acustico del comune.

8.2. DISPOSIZIONI IN MAIA DI INQUINAMENTACUSTICO

La Legge 477/95 prevede che i progetti sottoposti a valutazione di impatto ambientale siano
redatti in conformita alle esigenzei dutela dall'inquinamento acustico delle popolazioni
interessate.

Sono previste relazioni specifiche di impatto acustico per le seguenti opere: aeroporti,
eliporti, autostrade, strade extraurbane principali, strade urbane di scorrimento, strade urbane di
quartiere, strade locali, discoteche, circoli ove siano installati macchinari o impianti rumorosi,
impianti sportivi e ricreativi, ferrovie.

Occorre produrre una valutazione previsionale del clima acustico delle aree interessate alla
realizzazione delle geenti tipologie di insediamenti:
scuole ed asili nido;
ospedali;
casa di cura e di riposo;
parchi pubblici privati ed extraurbani;
nuovi insediamenti residenziali.

Le domande di concessione edilizia per nuovi impianti ed infrastrutture adibiti ad attivit
produttive, sportive e ricreative, postazioni di servizi commerciali e polifunzionali debbono
contenere una documentazione di impatto acustico.

Le attivita che si prevede possano produrre valori di emissioni superiori ai limiti di legge
debbono presentag una relazione alle competenti autorita comunali ove siano descritte le misure
per ridurre ed eliminare le emissioni rumorose causate dalle stesse attivita e dagli impianti.

OO0 0O OO

8.3. IMPLICAZIONI SULLIKBREZZA NEI LUOGHLAVORO

LalLegge Quadro sul Rumore 477/95 pud certamente influenzare i piani della sicurezza
non appena avra espresso tutta la sua efficacia. In particolare le Regioni stanno per emanare,
alcune lo hanno gia fatto, norme per la zonizzazione comunale.

| comuni potranno cosi zonizzare e pettan limiti di rumorosita esterna saranno quelli
riportati nella legge, cioe:

Zonizzazione Limite diurno Limite notturno
[) Aree particolarmente protette 50 40

I1) Aree prevalentemente residenziali 55 45
[I1) Aree di tipo misto 60 50

IV) Aree di intensa attivita umana 65 55

V) Aree prevalentemente industriali 70 60

VI) Aree esclusivamente industriali 70 70
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| responsabili della sicurezza dovranno, quindi, assicurare nonesalontizioni di dose di
esposizione quotidiana indicate dal D.Lgs 277/91 ma anche rispettare i limiti di rumorosita esterna
per le abitazioni, le strade e gli spazi comuni vicini al cantiere in conformita alla succitata tabella.

Non sara facile rispettarquesti limiti soprattutto nelle zone urbane protette e residenziali.

/' A5 AYLX AOKSNL € QdziAfATT2 RA oO0F NNASNB I Odza A (
RSt fF NHzY2NRaAAGE SAaGSNYyIF o6F R SaSyYLlprateziongogni O2 RA
gual volta il cantiere subisce una modificazione.
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9. CRITERI DI VALUTAZIONE DEL RUMORE

La soggettivita del rumore rende complessa la sua
valutazione e la sua misura. Per questo motivo sono stati
introdotti vari criteri che prendono in considezione
solamente alcuni aspetti particolari, quale, ad esempio,

f QAYOISNFSNByYIT I RSt NUzy2NB ad
criteri risultano utili anche per la progettazione
impiantistica poiché forniscono un riferimento numerico

ben preciso.

Essendo il rum@ un fenomeno complesso la cui stessa definizione risulta difficile a causa
RSf 3JAdzRAT A2 &233SG0A02 RA RA&GdzZND2 RIFEdG2 RIff
scala di misura univoca ma occorre di volta in veldutare il rumore in funzioneR St € QI (G 0 A ¢
svolta dal soggetto ascoltatore.

9.1. LE CURVE NOISE CRIAENC)

Per valutare il disturbo prodotto da un rumore all'interno di edifici si pud utilizzare il Criterio
delle curve NC. Si traccia sopra le curve lo spettro del rumore rilevato e ldiottava e si
determina la curva che inviluppa esternamente tale spettro.

Il valore di questa curva (eventualmente interpolato fra quelle indicati nell'abaco) indica il
valore dell'indice NC (vedtigura99). Esso é correlatol alisturbo che il rumore produce nel
linguaggio parlato. Viene penalizzata la banda piu energetica.
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Figura99:Curve NC per la valutazione del rumore.

9.2. LE CURVE NOISE RA&T(NR)

Piu recentemente sono state proposte in Europa edestate dalla 1ISO le curve NR, (vedi
Figural00), in sostituzione delle curve NC (di origine USA).
Il loro utilizzo é del tutto simile alle NC.

9.3. VALORI DI RIFERIMENNC ED NR

| valori di riferimento relativi alle curve NC ed NR@ riportati nella seguentdabellal8in
funzione della destinazione d'uso dei locali nei quali valutare le prestazioni acustiche.
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9.4. NORMA ISGCR 1996 COMPOSITE NOISE RITI

Per la valutazione della rumorosita interna si puo laggpe il criterio CNR indicato dalla
Norma ISOR 1996, cosi come indicato nella seguenédellal9. In pratica si sceglie un criterio
base per la valutagne che si desidera effettuare.
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Figural00: Cuve di valutazione NR
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TABELLA 2.3

Livelli NC raccomandati in vari tipi di ambiente

Ambiente Gamma di livelli

di probabile

tollerabilita
Fabbriche (industria pesante) NC 55 = 75
Fabbriche (industria leggera) NC 45 + 65
Cucine NC 40 = 50
Piscine ed aree sportive NC 35 =+ 50
Grandi magazzini e negozi NC 35 + 45
Ristoranti, bar, mense NC 35 +-45
Uffici meccanizzati NC 40 = 50
Uffici in genere NC 35 =45
Uffici privati, biblioteche, aule d'udienza, aule scolastiche NC 30 = 35
Case private, camere da letto NC 25 = 35
Corsie d'ospedale, sale operatorie NC 25 = 35
Cinematografi NC 30+ 35
Teatri, sale da riunione, chiese NC 25 = 30
Sale da concerto, teatri d’opera NC 20 = 25
Studi di registrazione e di trasmissione NC 15 =+ 20
TABELLA 24
Livelli NR raccomandati in vari tipi di ambiente
Officine NR 60 = 70
Uffici meccanizzati NR 50 = 55
Palestre, piscine NR 40 = 50
Ristoranti, bar, mense NR 35 = 45
Uffici privati, biblioteche, aule d'udienza NR 30 + 40
Cinematografi, ospédali, chiese, piccole sale da conferenza NR 25 + 35
Aule scolastiche, studi televisivi, grandi sale da conferenza NR 20 = 30
Sale da concerto, teatri NR 20 =+ 25
Cliniche diagnostiche, cabine audiometriche NR 10 = 20

Tabellal8: Valori di riferimento NC ed NR

Al valore di base NR si applicano poi una serie di correziomipositg, prese ciascuna con il
proprio segno, che tengono conto del luogo, delle attivita, ddlisata temporale, etc.., come
indicato nella tabella. Il valore cosi corretto di NR viene detto CNR.

Occorre quindi effettuare il confronto fra il valore CNR calcolato e valore NR del rumore da
valutare.

Se la differenza é inferiore a 5 dB il rumore nastudba altrimenti si hanno disturbi non
accettabili o reazioni comunitarie forti.

Si osservi come i criteri del livello differenziale massimo di 5 dB sua stato recepito dal DPCM
1/3/91 e dal DPCM 14/11/97.
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TABELLA 2.6

Sommario del metodo di previsione del disturbo arrecato alla comuniti secondo
le curve NR (da Kosten e Van Os)

Scelta del criterio
Criterio base per l'interno di camere da letto NR 25

Criterio base per l'interno di locali di soggiorno NR 30

Correzione da sommarsi al numero NR di base

Presenza di toni puri o di altre caratteristiche tonali facilmente

distinguibili — 5
Rumore impulsivo e/o intermittente — 5
Rumore presente solo durante le ore lavorative + 5
Rumore presente solo per il 25% del tempo + 5

6% + 10

1,5% + 15

0,5% + 20

0,1% + 25

0,02% + 30

Tipo di area: suburbana molto tranquilla — 5
suburbana 0

urbana residenziale + 35

urbana in prossimita di qualche industria + 10

area industriale vera e propria +15

Il criterio corretto si ottiene dalla somma del criterio base e delle appropriate
correzioni.

Valutazione
Se lo spettro a bande d’ottava misurato supera, in una banda qualsiasi, la
curva corrispondente al criterio NR corretto

— di meno di 5 dB, il rumore & giudicato marginale;

— di 5+ 10 dB, il rumore & giudicato difficile da accettare;

— di piu di 10 dB, il rumore & giudicato inaccettabile.

Tabellal9: Applicazone del metodo ISO R 1996
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10.DPCM 1411-97: LIMITI DI EMISSIONE, DI
IMMISSIONE E DI QUALITA

Questo decreto, emesso in seguito alla Legge Quadro sul
rumore, di fatto riprende i criteri indicati dal D.P.C.M.
1/3/91 ampliandoli e sostituendoli.

10.1. D.P.C.M. 141-1997

In attuazione dell'art. 3 della L. 447/9%egge Quadro sul Rumdre stato emanato di
recente il DPCM 14/11/97 che vuole armonizzare i provvedimenti di limitazione delle emissioni
sonore (anche in ossequio alle indicazioni dell'Unione Europea).

Questo decreto, che riprende in parte quanto gia introdotto dal DPCM 1/3/91 e lo
sostituisce nelle parti innovate, fissa due serie di valori limite:

1. Valori limite di emissione sonora (riportati nella Tabella B);
2. Valori limite assoluti di immissione sonofiaportati nella Tabella C).

Per le emissioni sonore valgono i limiti riportati nella tabella B fino a quando non sara
emessa un'apposita norma UNI. Le sorgenti mobili ed i macchinari sono altresi soggetti alle norme
di omologazione e certificazione (vVedirettive europee). Le immissioni sonore sono regolate dalla
tabella C che riprende i valori gia visti per il DPCM 1/3/91 e indicati anche nella L. 447/95. Sono
escluse da questi limiti le fasce di rispettiva pertinenza (indicate nei relativi decnesitiat) delle
infrastrutture ferroviarie, stradali, marittime ed aeroportuali. Pur tuttavia al di fuori della fasce di
pertinenza le queste sorgenti concorrono al livello di rumorosita ambientale. || DPCM 14/11/97
conferma la validita del valore limite thfenziale fissandolo a 5 dB per il giorno e 3 dB per la
notte. Esclude da questi limiti se il rumore misurato a finestre aperte € inferiore a 50 dB di giorno
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e 40 di notte o se il rumore misurato a finestre aperte e inferiore a 35 dB di giorno e 25 dB di
notte. Inoltre il criterio differenziale non si applica per i rumori prodotti dalle infrastrutture
stradali, ferroviarie, aeroportuali e marittime o da attivita non connesse alle esigenze produttive,
commerciali e professionali o da servizi di impiansifedibiti ad uso comune e limitatamente
all'interno dell'edificio di appartenenza

10.1.1. DETERMINAZIONE DEL®QRI LIMITE DELIBRGENTI SONORE

L'articolo 6 del DPCM 14/11/97 indica i valori di attenzione calcolati per il periodo di
riferimento (gia indicato daDPCM 1/3/91 e riportato in tabella C) che per il lungo periodo (TL).

Quest'ultimo € definito come un multiplo intero del periodo di riferimento tale da
caratterizzare dal punto di vista acustico il territorio.

Il valore di TL e prestabilito in funziodelle realta specifiche locali. | valori di attenzione per
i lunghi periodi si calcolano aggiungendo 10 dB ai valori diurni e 5 dB a quelli notturni indicati in
tabella C (vedi dopo). Per I'adozione dei piani di risanamento acustico (gia previsti datifalta
L. 447/95) basta superare uno dei due valori di attenzione. Infine il DPCM 14/11/97 riporta i valori
di qualita (indicati dall'art. 2 della L. 447/95) in tabella D.

Tabella20: Tabella A del DPCM 14/11/97

CLASSEdree marticolarmente protette: rientrano in questa classe le aree nelle quali la qu
rappresenta un elemento di base per la loro utilizzazione: aree ospedaliere, scolastich
destinate al riposo ed allo svago, aree residenziali rurali, aree di pargcameresse
urbanistico, parchi pubblicetc. X

CLASSE II: aree destinate ad uso prevalentemente residenzialgrano in questa classe
aree urbane interessate prevalentemente da traffico veicolare locale, con bassa der
popolazione, con limitta presenza di attivita commerciali ed assenza di attivita industr
artigianali.

CLASSE IllI: aree di tipo mist@entrano in questa classe le aree urbane interessate da treg
veicolare locale o di attraversamento, con media densita di popolazioon presenza f
attivita commerciali, uffici, con limitata presenza di attivita artigianali e con assenza di ¢
industriali; aree rurali interessate da attivita che impiegano macchine operatrici

CLASSE 1V: aree di intensa attivita uman&ntrano in questa classe le aree urba
interessate da traffico veicolare locale o di attraversamento, con alta densita di popola
con elevata presenza di attivita commerciali, uffici, con presenza di attivita artigianali; |
in prossimita di strade dirande comunicazione e di linee ferroviarie; le aree portuali, le
con limitata presenza di piccole industrie.

CLASSE V: aree prevalentemente industriadintrano in questa classe le aree interessate
insediamenti industriali e con scarsita ditazioni.

CLASSE VI: aree esclusivamente industnigdhtrano in questa classe le aree esclusivame
interessate da attivita industriali e prive di insediamenti abitativi.

Tabella B: Valori limite di emissiongeLeq in dB(A)
/ £ a&8A RA udddaliekitpriol | TEMPI DI RIFERIMENTO

Diurno (0622.00) Notturno (22.0606.00)
| aree particolarmente protette 45 35
Il aree prevalentemente residenziali 50 40
Il aree ditipo misto 55 45
IV aree di intensa attivitd umana 60 50
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V aee prevalentemente industriali 65 55
VI aree esclusivamente industriali 65 65
Tabella C: Valori limite di immissiongLeq in dB(A)
/| £+ aa8A RA RSadAy!l T|TEMPIDIRIFERIMENTO
Diurno (0622.00) Notturno (22.0606.00)

| areegarticolarmente protette 50 40
Il aree prevalentemente residenziali 55 45
[l aree ditipo misto 60 50
IV aree di intensa attivita umana 65 55
V aree prevalentemente industriali 70 60
VI aree esclusivamente industriali 70 70

Tabella D: ¥lori di qualitag Leq in dB(A)
/| £+ aaA RA RSadAy! T|TEMPIDIRIFERIMENTO

Diurno (0622.00) Notturno (22.0606.00)

| aree particolarmente protette 47 37
Il aree prevalentemente residenziali 52 42
[l aree ditipo misto 57 a7
IV aree di intensa attivita umana 62 52
V aree prevalentemente industriali 67 57
VI aree esclusivamente industriali 70 70

Tabella2l: Tabelle B, C, &l DPCM 14/11/97

10.2. ZONIZZAZIONE ACUSN T CATANIA

La citta diCatana si e dotata di recente, novembre 2012, della zonizzazione acustica (Piano
Comunale di Classificazione Acustt&CAN A &Sy aiA RSt &2LINI OAGI G2 5
un regolamentache indica i seguenti valori limiti assoluti:

Classi di destinazione Valori limite di emissione | Valori limite di immissione
d’uso del territorio Leq in dB(A) Leq in dB(A)
diurno notturmo diurno notturno
) l(lh,()(i—.’.l.(l() 22.(I(I-U(\_v()(l 06.00-22.00 22.()()-()(\L
I Aree | 45 |35 0 | 40
particolarmente |
= protette ' =
n | Aree 50 40 55 45
prevalentemente
. residenziali | | !
I Aree di tipo misto 55 5 60 50
IV | Aree di intensa 60 50 | 6 55
attivita
| umana | 1 o
\Y Arce 65 55 70 60
prevalentemente
[ industriali | ‘ B
VI | Aree esclusivamente 65 ‘ 65 | 70 | 70
] industriali

— 1 | | |

Tabella22: Tabella dei valori assoluti di emissione ed immissione per Catania
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COMUNE DI CATANIA
Q Direzione Ecologia e Ambiente @ -

Piano Comunale di Classificazione Acustica

LEGENDA

Scuole
Ospedali

Sezioni censuarie Classi
Classe |

Classe Il

Classe Il

Classe IV

Classe V

Classe VI

Aree Militari e Aeroporto

l A Scala 1: 25.000
N

r

FiguralOl Zonizzazione acustica di Catania
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11. REQUISITI ACUSTICI DEGLI EDIFICI

Tutti Noi subiamo gli effetti di disturbo del rumore nei
centri abitati. In particolare subiamo gli effetti del traffico
veicolare esterno, del rumore degli impianti interni
(ascensori, impianti di climatizzazione, impianti idrici e di
a0 NAO25: X0 9Q @SNR OKS
considerazione un qualsivaglcriterio di progetto degli
edifici che tenesse conto del problema del rumore.
Purtroppo ancora oggi il rumore non € un parametro di
progetto. Errore grave perché quando il rumore si
manifesta e da luogo alla reazione comunitaria & gia tardi
per prendereprovvedimenti. Riparare i problemi della
rumorosita € sempre costoso e spesso traumatico.

11.1. |1 REQUISITI ACUSTEGLI EDIFICI

Nella Legge quadro N. 447 del 26.10.1995 si stabiliscono, come gia indicato in precedenza, i
LINKR y OA LJA T pey Ra YuBld (RIStEAXA QlaYoASy G S SaidSNy?2 S

RIEffQAYIljdAyYyE WSy (2
9aal O2y GASyS dzl

I Odza i A O2

Comuni, Province e Regioni (sostanzialmente tenuti a eseguire la classificaziotieaadab

u I £ Odzy
RSEEQFGGSYT A

S
2

yS

R

4 S NR Bsedha i cdmpitlaNdicbrppétdnzediR S F

idzk t A YSNRAGSO2tA RA O2yaARSNITAZ2YS
f s

§ az2
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territorio e, ove necessario, i relativi piani di risanamento acustico), e fissa le competenze dello
Stato.
Tra queste ricordiamo la facolta di determinare i valori limite di immissione, emissione,
attenzione e qualita; definire la normativa teéca per collaudo e omologazione; fissare le tecniche
RA YA&ddz2NI RSttt QAYIldAYyl YSYyG2 0dzaiA02T O22NRAY
passivi degli edifici; i requisiti degli allarmi acustici. i requisiti dei locali di pubblico cpletta
criteri di misura del rumore nei trasporti; nonché predisporre campagne di informazione sul
NHzY2NBE S RSTAYANB fF FAIdzZNF RA aiSOyAao02 0O2YL
pubblicati una serie di decreti attuativi, che alla datauate sono i seguenti:
1. D.M. 11.12.96: & ! LILIX AOIF T A2y S RSt ONAGSNR2 RATFTFS
LINP RAzOGA @2 O2yiGAydz2z2 ¢0D®P! @ ndodPT L
2.DPCM14.11.97:¢ 5 SGSNX¥AY I T A2yS RSA zFf2NA fAYAQGS
D.M.31.10.97: daSid2R2f 2ZrARMldzZNE RSf NHzY2NBE | SNE L2 NJ
4. DPCM18.9.97 a5SUSNXYAYITA2YS RSA NBIldAAAGA | Odz
RA AYUNXrdGSyAYSyid2 RIEYyITlFyGaSeé oD ¢
5.DPCM 19.12.97:¢ t NB NR 3 | RSA GSNXYAYA LISNJ fl@l Olj dz
apparecchiature di controllo e registrazione nei Iluoghi di
AYONF GOGSYyAYSyiG2 REYTIFyYyiSXé

w

6. DPCM5.12.97: 4 5SGSNXYAYIT A2yS RSA NBljdzAaAaAdGAr | Oc
22.12.97)

7.DM. 16398 a¢SOYAOKS RA NAf SOOI YSylGz2 S¢& YOAR®IND
1.4.98)

Come si vede, si tratta di una ricca serie di testi di legislativi che hanno movimentato

LI NEOOKA2 QI YOASY(GS RA LINBFSaaazyrAaluAa S GSO
questa sede, quello che prescrive le caratteristialkastiche degli edifici nei confronti del rumore
LINE OSYASY(dS RItffQSadasSNy2 S RIEffQAYUISNYy2 RSt O

Figural02¥y LYy dSN¥X T A2yS RSttt QSRATAOAZ2 02y f Ql Yo

GoSYA Y$ GSNAYZWRdYSYGAéd | yOKS 1jdzSaidA StSYSyidaA Llaazyz ¢
vibrazioni). Rilevanti sono altresi le definizioni dei limiti di emissione, di immissione, di attenzione e di qualita, che
concorrono a caratterizzard clima acustico delle aree urbane, quantitativamente precisati nei successivi decreti
attuativi.
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t NAYF LISNBF RA | OO el te3dondi léghef iBpoitants capidelnoni gidlit S
fA@StfA RA NHzZY2NB dzNbly2 ft QSRAFTFAOAZ2 RS@S 02y ¥
sinteticamente discusso nella sezione seguente.

11.2. REQUISITI ACUSTI&EBIVI DEGLI EDIFICI

Dei requisiti austici passivi degli edifici parla il DPCM 5.12.97. Si tratta di un testo
brevissimo, che contiene definizioni di grandezze acustiche caratteristiche, alcuni rinvii a norme
'bL S L{hZ dzyl GFroStfl RA Of I aaA aariQimite delyy S R S
succitate grandezze caratteristiche. | componenti edili che il testo di legge considera e che
effettivamente costituiscono barriera al rumore sono tre: i tramezzi, le facciate e i solai. Ciascuno
di questi viene caratterizzato da una goezza acustica che, in quanto espressa da un sol valore
YdzZYSNA O2X LINBYRS Af y2YS RA dAYRAOS¢®

Si ha nei tre casi quanto evidenziato Tiabella23. La norma impone che per gli edifici,
classificati secondo l@abella24, siano rispettati i valori limite espressi nellabella25.

Si preannuncia quindi un confronto tra valori sperimentali e valori limite. Ora, il confronto
tra grandezze acustiche puo risultare problematico pardélla loro dipendenza dalla frequenza.

9aasS aA LINBaSyidly2 AyFLOGGA az2tAdrYSydS Ay T
FAYS RA NBYRSNBE Af O2yFNRYyG2 AYYSRALFG2 S AySj|

Il problema allorasisgoli I I RSRdAzZNNBE f QAYRAOS RIFf 2 &LISI
ONB@S: 02y RStfS LINPOSRAINBE ay2NNIFfATTII{GSE o2
alquanto semplici e rapide. Prima di inoltrarci nella descrizione nelle procedure daziahe
delle grandezze di pratico interesse per le verifiche di legge, € necessario richiamare alcune
cognizioni fondamentali.

Tabella23: Nomenclatura del DPCM 5.12.97

INDICE CARATTERISTICO

Componente edile

NOME SIMBOLO
Tramezi Potere fonoisolante apparente di partizione tra ambier Ry
Facciate Isolamento acustico standardizzato di facciata Do, nT
Solai Livello del rumore di calpestio Low
Tabella24: Classificazione degli edifici secorid®CM 5.12.97
CATEGORIA EDIFICI ADIBITI A

Residenze o assimilabili

Uffici o assimilabili

Alberghi, pensioni ed attivita assimilabili
Ospedali, cliniche, case di cura o assimilabili
Attivita scolastiche a tutti i livelli o assimilabili
Attivita ricreative o di culto o assimilabili

Attivita commerciali o assimilabili
Tabella25: Valori limite degli indici acustici caratteristici secondo DPCM 5.12.97

Classe| Edifici Rv (*) DZm,n,T,W Ln,w Lasmax LAeq
dB dB dB dB(A) dB(A)

@mMmooOlwm >
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D Ospedali 55 45 58 35 25
AC Residenze & alberghi 50 40 63 35 35
E Scuole 50 48 58 35 25
B,F,G | Uffici & negozi 50 42 55 35 35

(*) Valori riferiti a elementi di separazione tra due distinte unita immobiliari

11.2.1. TEMPO DI RIVERBE RN

9 Q inRkoS Bome gia indicato in precedenza) come il tempo che intercorre dalla
disattivazione della sorgente sonora perché il livello di pressione sonora in ambiente diminuisca di
60 dB. Viene solitamente indicato cog ® piu semplicemente con T.

9 Q | ®&taiatie@zzare gli ambienti confinati dal punto di vista acustico. Si capisce infatti
OKS: FfttQSalAyliAz2yS RStfl a2NBSyGS>s At fAQDSE
rapidamente quanto piu acusticamente assorbente e il locale. \iisaydale transitorio di
estinzione sara tanto piu lento quanto piu questo e riverberante. Naturalmente il maggiore o
minore grado di riverberazione dipende dalle caratteristiche geometriche e acustiche della sala. .

51 dzy o0Afl yOA2 Ribierte®possSolNeHidavaredazefagiond fondayhentale
di calcolo, che porta anche il nome di formula di Sabine:

V
TGO = OlGZ

VVVVV

dove V (M) & il volume ambientee AGth & Af O2aARRSGG2 dal 442 NDbA
A=3 Sa,
k

essendo Sla generica superficie del materiale di rivestimento del localeaedl suo
coefficiente di assorbimento acustico, alla data frequenza f.

Dunque anche A eed dipendono dalla frequenza. Il tempo di riverberazione, oltre che
calcolarsi advolino con le relazioni precedenti, puo, piu immediatamente e piu attendibilmente
(soprattutto per gli ambienti arredati), ricavarsi per via sperimentale, con una misura in situ.

Allo scopo, tra le tante tecniche disponibili, si pud operare con un georerali rumore
bianco (allo scopo di eccitare con uguale probabilita tutti i modi propri della sala), che una volta
portato a regime viene istantaneamente spento.

Un fonometro registra la coda sonora e da questa, per via automatica o manuale, € possibile
risalire al ¥o.

Procedendo sistematicamente per tutte le frequenze, ne discende lo spettro dei vedori T
ySOSaalrNR | OFNYGOSNATTINBE tQl YOASY(HSo
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Figural03: Apparato sperimentale per la misura
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11.2.2. POTERE FONOISOLANTE

Lf LRGSNB F2y2raz2flyisSz yOKQS&aaz2z RS
acustici, ossia di quegli elementi che costituiscono barfie@dzd G A OF G NI
f QF YOASY(UGS RAAGAINDFIG2d ¢FfA StSYSYGA LlRaazy?2
stessa unita immobiliare, le pareti di confine tra due unita immobiliari, le facciate degli edifici, i
solai etc.

Detto t if O2STFFAOASYUGS RA (GNI}AYA&aaAzyS &az2yz2N)
trasmessa rispetto a quella incidente, il potere fonoisolante R € dato dalla seguente relazione:

(@]]
>
N

R= 10Iog[}

Ancora sulla base di semplici considerazioni energeti@é possibile correlare R alle
caratteristiche dei due locali e a quelle del divisorio :

R=L -L J:lOIog% [86]

Qui2lyedlzsonoA f f A@PStt2 RA LINBaaAzyS a2y2Nl NRAA&I
RStEfQFYOASY(dS RAAGAZINDIF (2 |jdzZl yR2 (&Sl supefidied® § A
RAGA&E2NAZ2 S | 8§ fQFaaz2NdbAYSyd2 I Oddeizdapd@asiaSt f Q
volta essere determinata indirettamente attraverso una misura del La formula di uso pratico e
pertanto:

S
R=L - HWlog——94—— 8
L -l 30logg— [87]
INFigural058 NA LR NI F G2 f QlFraasSadz2z aLSNAYSyGalrtsS yS
camera camera
disturbante disturbata
sorgente sonora
B fonometro di
i precisione con
f——- ‘ i analizzatore
yanad dibanda
. =
|
7 7 7
| registratore
* dilivelio
0 - - -

- -
ML

- -
alimentatore della
sorgente sonora

Figural05: Disposizione sperimentale per la misura del Potere Fonoisolante

| materiali hanno o potere fonoisolante che varia con la frequenza con un andamento tipico
dato nella figura seguente dove € possibile suddividere la curva in tre zone:
- %2yl RA ol aal FTNBIldsSyill 2SS air KI fQSFFSii

- Zona della legge di massa ove si ha un #¥f@ismorzamento,
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- Zona delle alte frequenza. Al di sopra della frequenza critica (Effetto di coincidenza).

rigidezza
/ Effetto di
coincidenza

o !
= (a) | (b) (c)
o i
_8 E Estensione della
2 E legge dimassa .-~ |
2 | x o
S { R=201g(fin)-48
@ H *
$ i 1)
& 1 Legge
; | dimassa
Effetto di '

Frequenza _m
critica C> f= 2,;\/ B

Figural06: Andamento tipico del potere fonoisolante in funzione della frequenza.
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Figural07: Frequenza critica per alcuni materiali al variare dello spessore

12 Questa relazione in verita trascura il contributo delle trasmissione laterali del rumore (flanking
trasmission), ossia quelle che giungono in ambienteaa#rso le strutture di contorno del divisorio.
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11.2.3. LEGGE DI MASSA RERIDENZA DIFFUSA

142

La legge di massa per incidenza diffusa si applica solo agli elementi piani omogenei come le
pareti o i solai e non alle tubazioni.

Potere fonoisolante [dB]

8

70

60

g

Py
o

8

10 -

T A
"

\
\

Frrauanza [H21

1000

Figural08 Legge di massa per incidenza diffusa

11.2.4.POTERE FONOISOLANTEt ! w9 h ¢9Y wQ

10000

La capacita di una partizione realizzata in opera di limitare il passaggio di rumori aerei (voci,

TV, radio, ecc.) e definita dal descrittore indice di potere fonojsdiaS

Indice di valutazione del potere fonoisolante, R', [dB]
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Figural09: Legge di massa apparente di elementi edilizi
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Lt LI NJFYSGNR AYRAOI Ay azadlyll aljdad ydir R.
At DI fyeald miRidre andprestazione idblamento.
Siricordi che:

O Il potere fonoisolante, R, misurato in laboratorio, & rappresentativo delle caratteristiche
AYGNARYyaSOKS RA F2y2 AazftlYSyidi2 RStftQStSYSy
in opera.

O Il potere fonoisolante apparente, Rhisurato in opera, & rappresentativo delle prestazioni
AY 2LISNI RStfQStSYSydG2 SRAfAT A2 AyaSNRG2 A

O [QArazzflYSyil2 | 0dzaidAd2 y2NXYIEfATTFG2 NRALSGHO

opera, definisce il grado di protezione&h LJdz5 2FFNANBE f QAYyaAaASyYsS
rispetto ad uno specifico ambiente ricevente.
Si confrontino le procedure indicate nella seguente figura.

Poters fomaisclamte (R) Poterw fonolsolents sppecente (R') Isolamento acustico (D)
 — —
-p— Rceton -——— / l \ Ruetion Sorgeste Acetion
we
: w, w, T W w, ; L | ke
& || —— _’(’:: - | . @

N | L/ W ||l | AN

W, Mofacas soco moderty sl perele W, P2 50000 E0Me 5uRs Davee Ly iAmis sonora el ambeects Saturtwite
Wo FoNrss somve rarvwss (A perviv W, Fotva so0ord mseuass Cald Dacele Ly LARRD 30mawD el ambuaste SOl
Wy FoMnzs 30000 Dsesss Wwerakvents O n Ly = Cx Aoammons 300800
SYNAE b BN N comisrmn

Il potere fonoisolante (R) di Il potere fonoisolante L'isolamento acustico (D) &
un elemento di edificio apparente (R’) & analogo al dato dalla differenza di
descrive |la sua attitudine a potere fonoisolante, ma livello sonoro che si
ridurre la trasmissione di tiene conto anche riscontra tra due ambienti
energia sonora ed € dell'energia acustica contigui. Pud tenere conto
caratteristico dell'elemento trasmessa lateralmente delle caratteristiche di
in se stesso attraverso le strutture che assorbimento acustico
delimitano I'elemento dell'ambiente ricevente
Misure in Misure in
laboratorio opera
—_— I

FigurallQ: Confronto fra le diverse definizioni di potere fonoisolante
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POTERE FONO-ISOLANTE (R) 285
Parete in mattoni forati.

Dimensioni: cm 215 X cm 215.

Costituzione della struttura isolante Scala 1:5

=
||
’DD; Intonaco in malta di calce
,DD: e cemento

[jDI Rasatura a scagliola
1

~11|| =70 ||-11
4 Ll

~92
Peso per unitd " 70
di superficie : ~ 112 kg/m
Superficie 4,6 n R(a8)
: 60
Volume dell'ambiente 5
di ascolto : 215 =
/
50
Suono di prova : bianco filtruto
a 1/3 di ottava. 40
1t
. A
Qsservazioni : /
30
L LY
20
10
lSOO = 41
0
Il potere fono-isclante tiene conto 125 250 500 000 2000 4000
dell’assordinento dell’snbionte di ’ (HI)
wscolto.
Cartificslo n. 14361 ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE | u capo Re
Prove n. 3 "G "f.‘::‘;lls. %
Dete 20.5.1968 Rascarte Elaliroacusiica Le Direzione

Figuralll Esempio di Certificazione del Potere Fonoisolante

11.2.5. PERCORSI DI TRASMIS&; PROPAGAZIONE PERABRREA E STRUTTURALE

Il suono si propaga lungo vari percorsi da un ambiente ad un altro, come illustrato nella
seguente figra. Un calcolo analitico della trasmissione sonora non e facile a causa delle
interazioni fra le frazioni sonore trasmesse. Anche se esistono metodi di calcolo (invero assai
complessi) per calcolare le frazioni trasmesse e quindi gli indici di trasmigen®re questi Si
RAY2aUNIy2 FaalkA LRO2 FFFFARFIOAEA | Oldzal = &LJS
OKS aA OSNATAOFLYy2 ySttS O2aiGN¥zl A2yA o0Gdzo 1 A2Y
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Analogamente complessa € la trassiime sonora in ambienti, vedi figura successiva, che
puo avvenire per via aerea, (a), per vibrazione strutturale, (b), e per combinazione di entrambi i

metodi, (c).
w— Direc! Transmission

weww Flanking Transmission
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Figurall2 Percorsi di trasmissione del suono
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Figurall3 Trasmissione del rumore negli ambienti
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Particolare importanza riveste la generazione del rumore nelle reti di scarico, come illustrato
in figura seguente.

Rumore della caduta R/ / \
P <A
L iE===
,,,,,,,,,,,,,,, HE NN
Rumore della caduta
=
AN
P
( “
~—~ Rumore dell'urto
Rumore della caduta /)]
it
SaE pErawanam
[ l’ I
Rumore dell'urto\~— ==/, Rumore

Figurall4: Rumore generato nelle reti di scarico

S hanno i seguenti rumori:

O  Rumori della cadutasono rumori causati dall'acqua che cade verso il basso all'interno di
un tubo

O wdzY2 NA R$fiof cAuatildall'impatto dell'acqua sui cambiamenti di direzione
RSEfQAYLALFYy(G2d [ USy $ivEe trasfodrmatd $niienddia achatiGay S L
L'acqua perde velocita e dopo l'impatto il suo scorrimento e decisamente piu lento.

O  Rumori del deflussosono causati dallo scorrimento dell'acqua nella tubazione orizzontale.
L'acqua defluisce imodo silenzioso lugo la parete interna del tubo, movimento silenzioso
che viene disturbato solo dalla presenza di cambiamenti di direzione della condotta.

| rumori generati dalle reti di scarico possono trasmettersi per via aerea e per via strutturale,
come illustrato nellaeguente figura.
Per limitare i rumori aerei occorre:
O  c¢adottare tubi di massa adeguata
O  (cinserire le tubazioni in cavedi impiantistici.

t SNJ f AYAGIFINB A NUHzZY2NR GaldNHzi GdzNI f A ¢ 2002 NNE

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA



ACUSTICRECNICA 147

O  cutilizzare collari di tipo silenziato (materiale elastico)
O cinserire materiale elastico tra tubazioni e attraversamenti murari.

Tubo di scarico

Collari di
collegamento

— o

X

g
Pl

| Solaio |

L e e
LR

Figuralls: Trasmissione dei rumori delle reti di scarico

11.2.6. CORRETTA PROGET TRZIEDILIZIA

Una progettazione della disposizione dei locali acusticamente ottimale si eeaktanodo

piu efficace e piu vantaggioso rispettando le seguenti raccomandazioni:

una disposizione concentrata dei locali sanitari e della cucina

una sovrapposizione dei locali sanitari a piani diversi

una disposizione centrale dei vani tecnici nell'adealocali sanitari

evitare la vicinanza degli impianti con i locali sensibili al rumore

O i locali sensibili al rumore devono essere separati dai locali sanitari mediante pareti
divisorie prive di installazioni e con un sufficiente valore fonoisolante (kG00?).

5
5
5
5

La disposizione delle stanze deve essere eseguito con cura cercando di sovrapporre stanze“di
RAGSNEA LI NIFYSYGA O2y f |l-camerd, Dagadagn® Sucinak y | 1
OdzOA Yl X0 ®
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.
-

%
v

e

Figurall6é: Corretta dispoigione degli ambienti

11.2.7. ISOLAMENTO ACUSTIIGACCIATA: & ;1w

A

[Qxy OS RA Aaz2ftlyYSyid2 I 0daAGAO2 RA FIFOOALIGI
ool GGSN Js A NHzZY2NR | SNBA LINRJSYyASydAr RliftQSa
a2au| yT - aljdzZl yi A R. &facGataiAfi valoNdHi R2m, iRTw inidao Ynigholi NS

prestazioni di isolamento.

11.2.8. INDICE DI VALUTAZIODNEL POTERE FONOMSOE

Il potere fonoisolante a sua volta dipende dalla frequenza. Come sopra rioprlaitile
poter disporre di una quantita che esprima in forma sintetica le caratteristiche acustiche
RSt fQStSYSyili2 Ay SalyYSoe vdzSadiqQSaAaasSyil airx @Si
capitolato. Nella classificazione di elementi codimit nelle dichiarazioni di idoneita di
componenti edilizi, ecc.

Il problema é affrontato nella Norma UNI 8270/7 (conforme alle NorméSNe richiamata
dal DPCM 5.12.97) nella quale sono contenuti criteri per dedurre questo indice a un sol numero.
Nelll GSNXYAy2ft23AF AGFEAFYLlF ljdzSad2 LINBYRS | yOKS

Il metodo consiste nel confronto tra la curva sperimentale del potere fonoisolante e una
curva limite convenzionalmente assuntagurall?). Per tenativi o con l'aiuto del calcolatore, si
NA OSNDI dzylt O2yRATA2YS RA | O0O2NR2 (N} €S RdzS
degh scarti sfavorevoli della curva sperimentale rispetto alla curva limite non deve superare i 2
R. ¢ ® t S NJyoravolé $lintended i fuesto caso, lo scarto negativo, tra la curva limite e
quella sperimentale. Allorché la condizione di accordo € stata trovata, I'indice di valutazione viene
NA OF @F G2 RIft @Ft2NB RSffQ2NRAyd GF O2NNRARALRYRS
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LaFigurall8NA L2 NIi I f QS&aSYLA2 RA RSGSNXYAYLIT A2y S
misura di potere fonoisolante

I)E T T T T 1 ™1 T
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Figurall7: Curva limite per divisori e facciate Figural1l8y 9aSYLIA 2 RA RSGSNNAyYyLT A
valutazione
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Gli strumenti e lo schema di misura e riportato nelle seguenti figure.

-

Figurall9: Posizionamento della sorgente sonora e del fonometro

OmniPower Sound )
Source 4296 Investigator
2260D

AQO 0523

AO 1442 I T

.'-“|“| YT l 3

A

Power Amplifier

2716 Personal Computer
Tapping Machine Qualifier
3207 7830

Figural20: Layout dello schema di misura
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Figural22 Posizioni di misura per il potere fono isolante
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* Minimo 2 posizioni della sorgente e 5 dei microfoni fissi
per la determinazione dei livelli.

* Minimo 1 posizione della sorgente e 3 dei microfoni fissi
con due ripetizioni per la determinazione dei tempi di
riverberazione.

» Aimeno 2 distinte misure del rumore di fondo.

Figural23 Requisiti per le gsizioni di misura

11.2.9. LIVELLO RUMORE DLREBSTIO DI SOLAI NRIZZATQ: nf2

[ QAVRAOS RA f A @St fupcaritarizzhlldzyapaifa di BiisoldiblditahiSterg A 2
i rumori impattivi. Si valuta azionando una macchina per il calpestio sul stdasnalizzare e
YA&adz2NF yR2 Af fA@GStt2 RA NHzY2NB LISNOSLWKAG2 Yy
sottostante). Di conseguenza piu basso e il livello di rumore misurato migliori sono le prestazioni di
isolamento del solaio.

11.2.10. LIVELLO DI RUMORESDEMPIANTI A FUNZIONAMNEO DISCONTINUO:

Lasmax

Il livello di rumore di impianti a funzionamento discontinuo € caratterizzato dal descrittore
livello massimo di pressione sonora ponderata A misurata con costante di tempo slow (LASmax). Si
valuta in sostanza & dzNJ y R2 Af aLIAOO2 Yl aaiAyYz2é RA NHzy?2
considera impianti a funzionamento discontinuo: ascensori, scarichi idraulici, bagni, servizi igienici
e rubinetteria.

11.2.11. LIVELLO DI RUMORESIDHMPIANTI A FUNMMAMENTO CONTINUGEQ

Il livello di rumore di impianti a funzionamento continuo & definito dal descrittore livello
SlidA @l f SYydS RA LINBaaiAzyS az2y2Nr LRYRSNI G !
NHzY2NB SYSaaz2 RIffQAYLALlIY(G2d L bcobtihuogliinPangidiA RS N.
riscaldamento, aerazione e condizionamento.

11.2.12. ISOLAMENTO ACUSTICO

[ QA&2f I YSyiG2 | OdzadAdO2 & dzy Ul £ GNI 3INIYRSTTI
rumore offerto da un componente edile nei confronti di una sorgente sanmosta al di la di
questo. Detti alloraied kA f A@BStfA RA LINBAaA2yS a2y 2Nl YA
disturbante e disturbato, si definisce isolamento acustico la differenza:

D=L -L,. [88]

Tale grandezza non € tuttavia perfetta nel caratterizzare il detto componente in forma
Faaz2ftdzil = Ay ljdad yd2 RALISYRS | yO2 NdistuRdtof £ S O NI

Al fine di risolvere questa dipendenza, e quindi permettere confronti tra divisori, si puo
LISyalt NS RA NAFSNANBE fQraaztlyYSyadz2 FOdzadGAaO2 |
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assorbimento acustico convenzionalmente prefissatp =A0m?%; il tutto a parita di potere
fonoisolante R e di superficiq &I divisorio che separa i due ambienti reali. Si ha pertanto:
R=1L, -, #log™ (5 L 101692

Ambiente reale

Ambiente fittizio

da cui :

D,=(L, L), & L; lokg™ (89

D@ASYS TR | aadzySNE Af y2YS RA aArazftl yYSyis:

Sabine si ricava perDna forma piu utile per la pratica e cioé:
D,=L, -L, Wog- (@, 0%)

[ QF Y06 A S yritnéhto R karatelizFa® da un tempo convenzionale di riverberazione
T ndp aSO2yRA® Lt 5t/ a podmMHDPHPT FR2GGF ljdzSail
facciate degli edifici. La formula che impone e la seguente:

D2m,n,T = I‘1,2m _L2 BOIOng [90]

Qui Lomé il livello di pressione sonora prodotto dal traffico veicolare e misurato a 2m dalla
facciatd®. T & il tempo di riverberazi®h RSt f QF YO A Sy¥0.5s &AM @Sy (i S
riverberazione convenzionaleed Af fAGStf2 RA LINSaaAzZ2y 2y 2N

vdzZSadQdz GAY2 @I OFftOo2fl G2 adzZtl ol & tfl

m
T« ¢
w»

L, = 10|og§% g 10« [91]

R20S y &8 fQAYGSNR2 AYYSRALFGFYSYyGS &adzZ3San 2 NB
comunque non inferiore a 5; in formulen:l/—O 25. Le msure di livello vanno eseguite in terze

RQ2GaG gt @

CAYlLtYSydS REfEF OdzNBF RStfQAa2f YSyd2 | Odz
f QAVRAOS RA QLfdzil T A2y S

A questo scopo il DPCM 5.12.97 e Norma Uni 8720/7 ivi richiamata, prescrivono ahe cio
faccia con la stessa curva limite adottata per i divisori e con le stesse procedure di calcolo.

11.2.13. CONSIDERAZIONI SHSQRITTORI ACUSTICI

L fAYAGA RA wQg¢g az2yz2 @I f 2 Ndemeni of defakazicdetsaa Sy U
due distinte unita immold £ A Pedntd non vi sono specifiche prescrizioni per le pareti tra aule
a02fFa0A0OKSE OF YSNBE RQIFf0oSNEB2: OF YSNBE RQ23aLISK
scala comune.

I limiti Demntw SONO Vvalori minimi consentiti, riguardano i singambienti abitativi (non
f QAYUSNI FIFOOAFGE RStEflF ! ®oLd0 S y2y RALISYR2Yy?
LGlfAlF RS@®S LI2a&4ASRSNBE dzy Aaz2ftlyYSyid2 RA FI OOAl
edificato in prossimita di opereumorose la L.447/1995 richiede di realizzare una valutazione di

B oppure da altoparlante con incidenza del suono a<ila facciata.
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GOfAYlI | OdzadA02¢ RSEfQFNBlI® ¢S @lLrfdzitT A2y S
e, Se necessario, prescrivere adeguati interventi di mitigazione dei rumori quali, emdpies
Aaz2ftlrYSYGdA RA FILOOAIFGF &adzZLISNAZ2NR A fAYAGA R
possono essere utilizzate le prescrizioni riportate negli artt. 4 e 5 del DPR 18/11/1998, n. 459
OGNI FFAO2 TFSNNERBJAL NR 20, n.S142f (€affiddIvaicolase) dReS ihdicama w o .
seguenti valori massimi di livello sonoro da misurarsi a centro della stanza, a finestre chiuse,
all'altezza di 1,5 metri dal pavimento:

w op R.610 [SIlf y2GdddzNy2 o02alLIlSRIfAS OF&aS RA

w nn  Ryndtdrib (tttiQyli altri ricettori)

w np R.6!'0 [SIlf RAdzZNYy2 6a0dz2f S0

1 f GNB AYRAOFT A2y A &adzA fAGBSEEA RA NHzZY2NRA | O«
nella norma tecnica UNI 8199.

L f A Y 8oko vRdri mpsSimi consentiti. Il DRGion chiarisce se la prescrizione e
NAFSNAGE A &2ftl A Gl az2¥¥FAda2é 2 A az2ftlr A al
OFa2 RA SRAFTAOA I RSaldAylrIi A2yS RQdza2 YAadl 6
primo) non e chiarauali limiti si debbano applicare. Si suggerisce di adottare sempre i valori piu
restrittivi. Si segnala pero che ragionevolmente i limiti del DPCM possono avere senso solo se si
O2y &aARSNIa padmenig2 t R&R2f G YOASY (IS Ay Sngvolysheil! R ¢
Gpaviment& RA dzy | Yo A Sy i Sw=B58){dabifa avefe ur livvitediiTcapesiid\pitio [
NB & ( NR (pavim@rté RBX dzy | YO ASY (S RSBIAdBY(In lure uffitio IeNB & A
LISNBE2YS aOFYYAYlLYy2 RA XiIAdaé OKS Ay dzyl NBaARSYy

Il Decreto non specifica che la macchina da calpestio debba essere posizionata in una unita
AYY20AE Al NB RAFFSNBYyIHIS NRALISGG2 | ljdzStfl RSt
NAEtSOIT A2yA RA OF f LISaidA2 thiyhdoibarelLa presarigianS Ngil2 R ¢
OKS NI 3IAz2yS@2tS a4S airA O2yaARSNIy2 aoldzfS> 2al
realizzare misure di livello di calpestio tra stanze di una unitd immobiliare residenziale puo
risultare, in alcuni csi, particolarmente complicato. Gli ambienti infatti possono essere tra loro
O2ttS3aAFGA RI @FryA al0FrtS 2 FEONR aLRyYyaGA F OdzaidAa

Lf 5SONBil2 y2y A4LISOAFTAOF OKS fI a2NREHSyidS R.
A2LINF adl yaS I £t B gviadh Soysibie reRliizareyancéhezhldvakioni tra stanze
adiacenti sullo stesso piano o ambienti sfalsati.

Non vi sono specifiche indicazioni nel Decreto in merito al calpestio proveniente dalle scale
comuni.

I limiti di lasmax€ Laeq SONO valori massimeonsentiti, il disturbo deve essere misurato in
' YOASYGA RAGSNEA RI ljdzStt2 Ay OdzA A f NHzY2NB
RStflF YSRS&aAYlI dzyAlGt AYY20AfALFINB® | yOKS Ay |
ragionevolese si considerano scuole, ospedali, alberghi o uffici, ma piu difficile da realizzare per
due ambienti interni a una residenza.

Si evidenzia che anche la misura su impianti a funzionamento continuo deve essere eseguita
in ambienti diversi da quello in cthirumore si origina. Pertanto, ad esempio, il rumore di unfan
O2Aft | aSNBAT A2 RA dzyl OIF YSNI} RQlFIfoSNH2 RS@S

| limiti di rumore degli impianti a funzionamento continuo non sono chiari. Poco sopra alla
tabella il DP® indica che il livello LAeq degli impianti a funzionamento continuo non deve
ddzZLJISNI N5 Hp R. 6! 0 AYRALSYRSYyOGSYSyad4S REfTEF RS
merito a quali valori vadano applicati sono stati espressi pareri discordanti su ichodag
ministeriali:
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w Lf aAyAaluSNR RSttQ! YOASYGS Ay dzyl OAND2f I N
riportati nel paragrafo suddetto.

w Il Consiglio Superiore del Lavori Pubblici in una circolare del 27/05/2003 fa riferimento ai
valori riportat in tabella.

11.3. VERIFICHE DI LEGGR PIVISORI E FAQEA

Si riportano le procedure di verifica degli indici richiesti per i requisiti minimi.

D

2m,nT,wi

L 2mnT,wi

D 2mnT,wi

Figural24: Misure da effettuare per la verifica dei requisiti minimi passivi

11.3.1. VERIFICBEI DIVISORI

Il procedimento da seguire € il seguente:

1.t NEBRAALIRZNNBE Af NHzY2NBE o0AlyO2 yStftQlFYOoASYGS
2. Misurare L ed L2 in almeno tre posizioni casuali ma a distanza d > 1 m dalle pareti
3. Se la differenza tra il livello misurato e quello di fondo in una (aslfrequenza é superiore|a
10 dB, correggere le misure ottenute secondo i valori dedliaella26 (da UNI 8270/4)
4. Eseguire lamisuradessy St £ QF YOASY UGS RA&GdzND I G2
S

5. CalcolareR=1L - #0log——4—
bk Yo.16v T,

6. Eseguire la proceduraNg- FA OF LISNJ £ RSGSNXYAVYLcorely &irva
limite in Figurall?.
7. Confrontare il valore R cosi ottenuto con quello di legge (Trabella25).

pug
w
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11.3.2. VERIFICA DELLEERCE

Il procedimento da seguire € il seguente:

156

1. Eseguire la misura del rumore da traffico veicolargnL

2. Valutarel, :lologg%é 10<"*° ed eseguire lamisuradedoly St t QF YO ASY (S

3./ FfO2ft I NB fQ)\é2fl-Yéyﬁz I Odza (i Adala
Domnt = Liom Lo mlogTGan 94S3dzANBE f I LINE OSRdzNI

(o]

di valutazione Bn.n1wcon curva limite ifFigurall?.
4. Confrontare il valore Pm.n,T,wcosi ottenuto con quello di legd&abella2b).

foryhala
3 NJ

RAAC

NI f A
FAOL

Differenza tra il livello misurat Quantita da sottrarre al livello misura
con la sorgente sonora in funzio| con la sorgente sonora in funzione. (dE
e il rumore di fondo. (dB)

3 3
Da4ab5 2
Da6a?9 1

Tabella26: : Correzione dei livelli in funzione del rumore di fondo

> 4

Figural25: Posizioni di misura delle prestazioni acustiche di facciata
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11.3.3. VERIFICA DAL RUMPAECALPESTIO

Il rumore da calpestio & quello che si trasmette attraverso i solai. Per simulare in maniera
O2y@SyT A2yl tS Af NHzY2NB yStftQlYoASYyGS NROSGS
generatore di calpestio normalizzatte cui caratteristiche sono praeite nella Norm& UNI ISO
10140.

Qui si prescrive che tale macchina sia costituita da una serie di cinque martelletti, del peso di
pnn 3 OAl a0dzy2: RA&ALRAGA Ay fAYSlI SR SlidzARAA&I
cm (Errore. L'origine riferimento non € stata trovatg® con una frequenza di 10 impatti al
secondo.

Altezza
di caduta
40 mm

Soletta

Figural26: Macchina normalizzata di Calpesti&ezione

£

Figural27: Macchina normalizzata di calpesti

La grandezza cui si fa riferimento per caratterizzare la capacita isolante ai suoni impattivi & il
fA@Stt2 RA LINBaaAaAzyS az2y2Nl YAada2NI G2 yStfQl Yo
generatore di calpestio). Al solito, per rendere guiaegrandezza indipendente dalle caratteristiche

14 La Norma UNI 8270/4 a sua volta riflette la 1ISO 170/4,
15 {A NAOKASRS Ay2fidNBE OKS A YI NId&todi Bandilekealizzh@0l y2 O
AYLIE G3GA [ éé()Q)/R2CD [ I LI NG S RA YI NSt 2 OKS O2fLMA&a0Ss

diametro, con una terminazione sferica di 500 mm di raggio. La distanza tra la linea congiungente i mattppiogti
al suolo deve essere di almeno 100 mm
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acustiche del locale ricevente, si puo ragionare come nel caso dei divisori, ossia a parita geR e S
giungere alla relazione :

T
Ln = L2 'log_l_—o
sempre con §=0.5 s. In questa forma prendeA f y2YS RA dGa[ A@Sftf2 y2I
RA OFfLIS&GAZ2¢E ® JlaistestdNorna BN\S 8270/4 ra¥chriades Ehe B Macghina sia
L2adl Ay ItfYSy2 ljdzk GGNR L2aAiAl A2yA RAGSNEBS a&c
distanza minima tragesta e i bordi del pavimento maggiore di 0.5 m.

* Minimo 4 posizioni della m.c.n e 4 dez
microfoni fissi per un minimo di 6.misure
per la determinazione del liveflo.

«'Minimo 1 posizione delld sorgente e 3
dei microfoni fissi con due ripetizioni per
la determinazione dei tel!'npi di
riverberazione.

» Alimeno 2 distinte misurd del rumore di
fondo.

oSt
emd gy dE07 M
—p

ed o

{d>05m;j

T

Figural28 Posizioni di misura per il livello di calpestio

Nel caso di strutture portanti non omogenee (solai nervati, misti etc.) la linea congiungente i
martelli deve essere @entataa 45NR A LISG G2 | %6 QI aaS RSE{tS GNI A

16 Resta ancora da segnalare che la UNI 8270/8, sebbene specificatamente prevista per la misura in

fFro2NFG2NA2 RSt NHzY2NBE RA OFfLSadAz2zs |t 27 odipredNidha ONR FS
a2y 2N ySt t20FfS RA NROSIA2yS 8§ YAYy2NBS RA 2f4iNB wmn R
appena prima e appenda dopo la determinazione del livello di pressione sonora in esame, applicando una correzione
secondoquail 2 A LISOATFAOIG2 yStfl ¢lLod T1Té£d
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11.3.4. INDICE DI VALUTAZIDNEL LIVELLO DIREA&TIO

t SNJ NR OF @I NB WA goRRisp@n@ent®Ral livedid di adtfielstib Aomal&zatp L
, Si opera analogamente a quanto visto per i divisori, ma adotdadcurva limite irFigural29.

30{ T 7

@B

-2

_40\

125 250 500 1000 2000 4000
fntr

Figural29: Curva limite per i solai

La condizione di accordo tra le due curve & sempre quella per cui la media degli
scostamenti sfavorevoli sia inferiore a 2 dB. InZie2 OF a2 2 &a02a0l YSyd?2
la curva sperimentale sovrasta la curva limkeg(ral30).

La Norma UNI 8270/7 prescrive a questo punto che, una volta determinatoal. fini delle
verifiche di legge, questolvi 2 NBE  aAl | aaddzydz2 aGrt ljdatS &asS 2¢
YSYGNBE &aAl RAYAYydzZAd2 RA p R. YaS 20GSydziz2z RI Y

Ny

7 A chiarimento, si riporta quanto detto nella Nota al §5.2 della UNI 87@&7 ! RAFTFSNByYI |
grandezze considerate in questa norma, che derivano da differenze di livelli, il valprepgiresenta in assoluto un
livello di pressione sonora e dipende dalla larghezza di banda dei filtro utilizzato per I'analisi. In conformita alfa ISO 71
e norme analoghe di altri Paesi, il calcolo dell'indice di valutazione viene effettuato sulla base di risultati ottenuti da
anald A LISNJ 6 YRS RA wmMko RU2GOIGF® 5QFfdNI LI NIGS €S |yl f
acustica edilizia, soprattutto per le misure in opera e sono previste sia norme nazionali (8270/4) che internazionali (ISO
140/7). Al fine di evit8 SNNBNA RA 3IAdzZRAT A2 Ay S@SyiddzZ tA O2yFTNByGA
NAGASYS 2LILR2NIdzy2 y2NYFEATTEFENB 3tA AYRAOA RA @Gl tdzil 1T A2
si otterrebbe, perlostessoY Sy 2 Ay Sal YSI Rl dzyl OpRIFrmaiSAAGMYRE0 KR
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11.3.5. VERIFICHE DEGGIPER | SOLAI: RIFERNMO UNI 8270 & UIRR70 & UNI

8270

1. Eseguire la misura del rumore difond6h f QF YOASYGS RAA&GdzZND | (i 2
2. VGGAGENB Af 3ISYSNIG2NB RA OFfLISaidAz2 y2N
3. Misurareky St QF YOASY UGS RA&GAzND I G2

4. Esegquire i controlli sulla differenza tra livello misurato e rumore di fondo e,

se del caso, applicare le correzidincui allaTabella26
5. aAadz2NI NB Af GSYLR2 RA NAGSNBSNITAZYS ¢ vy
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>
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Figural30Y 9aSYLIA 2 RA RSUGSNNAYITA2yS RStfQAYRAO

-
L, =L, Hog—

6. Calcolare il livello del rumore di calpestio norinzéto: To

7. 5SUGSNNXYAYINB f QLWRADE RAl d& X fdaiz T R&y S [ Od

Figural29
8. Confrontare il valoredw cosi ottenuto con quello di leggEiura 40).
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11.3.6. RIFERMENTI ALLA PRECECENEGISLAZIONE

~ ~ oA s s

'3t A FTRRSGGA A fF@2NRA y2y &k N:r OSNI2 afFdz
certa pregressa legislazione.

Lt NAFSNRAYSyd2 S OdzZNBS fAYAGS LISNI RAD
valutazione quale descrittore delle caratteristiche acustiche dei componenti edili, e procedure di
rilevazione e calcolo del tutto simili a quelle qui illustrate, si trovano gia nei seguenti testi di legge:

1. Circolare Ministero Lavori Pubblici No. 1769 del 30db.c ¢ Y €& wSljdzZA aAGA |
ySttS O02aiGNMzZl A2yA SRAfATASE

2./ AND2ftFNBE aAyAadSNR [ @2NR tdzwmof AOA 2
GrtdzitTA2yS S O2ftfl dzR2 RSA NBldzAaardgAar | Od

3.50ad MyoOmMHOMPpTp [/ LI pdm ab2NNMNtH G§SOYyAO
ao02ttaidaolré

b

7 -

11.3.7.IL RUMORE PRODOT TASDI IMPIANTI TECNQIEICI

t SNJ O2YLJ SGI NB t QSalYS RSt 5t/ a pdOMHDPTEI NE
dagli impianti tecnologici del quale si parlera ampiamente nel prossimo capitolo.
Nel testo si prospita la seguente suddivisione:

1. Servizi a funzionamento discontinuo:

Ascensori

Scarichi idraulici
Bagni e servizi igienici
Rubinetteria

2. Servizi a funzionamento continuo:

Impianti di riscaldamento
Impianti di condizionamento
Impianti di &razione
Le prescrizioni sul rumore sono dati in termini di
Laeq : Livello equivalente continuo ponderato in scala A
Lasmax Valor massimo del livellequivalente continuo ponderato in scala A con costante di
GSYLR2 a{ft26¢
Il rumore risulta ammissibilse:
O  Laeq <35 dB(A) per gli impianti a funzionamento discontinuo
O  Lasma< 25 dB(A) per gli impianti a funzionamento continuo
La legge prescrive infine che:
O S YAAd2NBE aAly?2 SasS3dzaaS yStfQlrYoASyidS ySt
O tale ambient deve essere diverso da quello in cui il rumore si origina.
vdzhk 2002NNB Tl NB dzy Qdzf (A Yl Al SdaLSMNBdnd ditgty S |
assieme agli altri valori limite nelfabella25.
Ma mentre il limite per ilivello lasmaxé 35 dB(A) per tutte le categorie di edifici (trovandosi
Ay OAS O2yFSNXYI OKS ljdzSad2 @+t 2NB8 RALIG¥RS RI |
seconda dei casi ora 25 dB(A), ora 35 dB(A), contraddicendo il carattere assdlijoreleedente
posizione.
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11.4. CONSIDERAZIONI SEIRISITI ACUSTICAREEDIFICI

Di punti critici, questioni sospese, nodi irrisolti in questo apparato teel@gslativo ce ne
sono dunque parecchi. Cosa del resto comprensibile, se si pensa alla vadiit@@lessita del
settore che il Legislatore si propone di regolamentare.

A mio avviso, gli elementi veramente problematici sono due:

1) il limite eccezionalmente basso per il rumore emesso dagli impianti tecnologici; il che
mette fuori legge la totalitadegli impianti esistenti e rende di fatto inapplicabile il
decreto per quelli di nuova realizzazione.

2) il criterio seguito per la compilazione delfabella25a dzA @ £ 2 NA £ A YA (G A
acustico dei componenti edili, intell A2y S Ftfl RS&AGAYLIT A2YS
forma attuale, appare incomprensibile, se non contraddittorio. Una benevola ipotesi e
j dzStf t I RSttt QSNNBNB RA aidl YLI X

al Fftft2NI OQ8 RI OKASRSNBERAX I ljdzZyR2 S 02N

La difficolta nasce dal fatto cheattasi di un testo di legge e non di una norma tecnica, di
LISNJ S SYSYRIFIOGAES LISNI GAS LIAG NI LA RStdUnicd S RA
dove tutto sia armonizzato e coerente, oppure un corredo sistematico e organidorche UNI
piu rapide a formularsi e ad aggiornarsi di un testo di legge.

Notizie attendibili riferiscono che € in questa direzione che si sta pensando e forse gia
lavorando.

Resta un problema di fondo: queste leggi si applicano ai nuovi edifici, al piu a quldin v
ristrutturazione. E il parco edilizio esistente?

Si sa. Finché si opera sul nuovo, si raccogliera poco. In fatto di interventi legislativi sugli
SRAFAOA fQLGIEAlI KI | @dzi2 dzy QSALISNASYT I LI NI f
ora Legge 10): i benefici sono stati modestissimi. Tra i tanti motivi, cito il fondamentale: il parco
SRAfTATAZ2 AGFEAFY23 2NXYIFA RI LI NBOOKAZ2Z (SYLRZ

Quindi qualunque intervento sul nuovo é pressoché infruttuoso. Se si vaealenente
AYOARSNBE &dz tl NBFfOGLX S LR2NIFNBE | OF al
naturalmente di trovare il modo giusto.

NA a dzt

Impianto a funzionamento
Riferimento Normativo Campo di Continuo Discontinuo
applicazione Laeq dB(A) Lasmax dB(A)
Legislazione attuale DPCM 5.12.97 Tutti gli edifici 25 35
) . e 15.12.1977 Edilizia residenziale
Delibera Regione Lombardia(*) pubblica 35 40
Legge Prov. 20.11.78
. . . Nogge Edilizia residenziale
Delibera Regione Trentino : ubblica 30 40
(Bolzano) (¥) DPGP 6.3.89 No.4 P
Legge Prov. 18.3.91, . . .
. . . Nogg Edilizia residenziale
Delibera Regione Trentino y ubblica 30 40
(Trento) (¥) DPGP 4.8.92No.12- |P
65/Leg.
. L ) . No. 1769 . - -
Circolare Ministero Lavori Pubblici 30.4.66 Edilizia _ 33(**) 36(**)
sovvenzionata 36(***) 40(***)
. - ) -, No. 3150 Edilizia
Circolare Ministero Lavori Pubblici 22.5.67 sovvenzionata 40 50
. 18.12.1975 Edilizia scolastica
Decreto Ministeriale 40 50
(*) Citato in Elia, G. Geppetti:o Progetat azi one acustica di

Scientifica , 1994
(**) : isolamento superiore
(***): isolamento normale

Tabella27: Comparazione dei limiti di legge per il rumore prodotto dagli impianti tecnologici
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11.5. NORMA UNI 11367:2010

Nel mese diluglio 2010 e stata emanatala norma tecnicaUNI 11367 dal titolo
(Classificazione acustica delle unita immobiligrProcedura di valutazione e verifica in opérap L
documento spiega come determinare la classe acustica di una unita immobiliare esistente sulla
base dei risultati dv A A dzZNBE F2y 2YSINAOKS SaS3adzA S adzZ t QSR.
richiamata in alcun documento legislativo.

t SNIFyd2 f QF LILX A OF T Av@lofitsria. R 8spdtt&Sdi ubé $pécliich classe dza ( |
acustica diventa obbligatorio solo seepisto dalle condizioni contrattuali.

Di segquito i valori limite delle classi acustiche.

Indici di valutazione Alberghi
Classe
. Dz:n.nT.' R.\v L'nv Lic Lid .
Acustica [dB] [dB] [dB] [dBA] [dBA] DnT.\v [dB] L'aw [dB]
| 243 256 | =53 | =25 < 30 2z 56 < 53
Il 2 40 =53 | s58 | =28 <33 253 < 58
1} 2 37 250 | =63 | =32 < 37 2 50 <63
v 2 32 245 | <68 | =37 < 42 2 45 < 68

Tabella28: Classi Acustiche indicate dalla UNI 11367:2010

Le ultime due colonne a destra indicano i limiti di isolamento ai rumori aeaticalpestio
LISNJ £ S LI NIOATAZ2YA 2NARTT2yartA S GSNIAOFTA (NI

Nel caso vengano rilevate in opera prestazioni peggiori rispetto alla classe IV il requisito
risultanon classificabil® @A Sy S ARSYUGAFTFAOI G2 02y f QF ONRYA Y2

Nel casoundesdrii 2 NB y 2y &AlF aA3AYAFAOIGAG2 LISNI f Qadz
appartamento non soggetto a rumori da impianti a funzionamento continuo, si adotta la sigla NP,
onon pertinentgé @

L fAYAOGA RStfl GFroStfl a2y adeceziodeRlilospedaliNg { dzi
40dz2fSd t SNJ [[dzSadS GALRE23IAS RA SRAFTAOA fI
NATFSNAYSy (2 LISNI RSTFAYANB O2aiNHzZ A2yA O2y LINBa

La classificazione acustica prevede di rilevarepiera le caratteristiche di tutte le partizioni
S IftA AYLRALFYUOGA aAIYAFAOFIGAGA LISNI £ Qdzy Al AYY:
RS@2y2 SaaSNB aGaLISTFIAZ2NI GS¢X LISNI 6SYSNE Ay 02
coefficSy G A NALRNILIFGA ySttl GroStftl OKS &a4S3dz2Sz Ay

La classe acustica di uno specifico descrittore si ottiene mediando i valori utili pertinenti con
le relazioni matematiche indicate di seguito.

Dzll,n‘l’.v R'w L'aw Lic Lid
-1 -1 +1 +1.1 +2 4

dove:
O  Xi, Yivalore utile di udeterminato requisito di uno specifico elemento tecnico/impianto
O né il numero di elementi tecnici/impianti coinvolti
5IftfS OflaaAr RSA aiay3az2f A RSAONARGGU2NRAR &A NA
associando ad ogni descrittore un coefnte (cfr. tabella seguente) e calcolando la media
aritmetica.
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Prestazioni fino a 5 dB | Prestazioni per piu di 5
Classe | i mjiv (o dBA) peggiori dB (o dBA) peggiori
rispetto alla classe IV rispetto alla classe IV
Coefficiente | 1 2 3 4 ) 10

Lf @Ff2N) YSRAZ2 INNRO2YRI G2 ffQ AYOGdSNR LAG
bSttQliddSadri2 RA OflaairAfFAaAOITA2yS RS@g2y2 S
anchele caratteristiche di tutti i descrittori, come indicato nella tabella che segue.

Unita immobiliare Ul ...

Classe Dzn.nr.- R'v L'n' Lic Lid
il I Il IV NP 1T

[ y2NXYI GSOyAOFT |ffQ! LISYRAOS [ aLAS3IIl
una normale sensibilita al rumore dei soggetti interessati e livelli sonsturtbanti di media
intensita, vengono definite due tabelle che indicano le prestazioni acustiche attese. La prima
G £ ARF LISNJ A NHzY2NR Ay Gn@&NY[AL A £35S [diy ARI L0 3A YIYI2 O &
acustico di facciata (D2m,nt,w).

Classe acustica | Prestazioni acustiche attese (R'w, L'aw, Lic, Lia)
| Molto buone
I Buone
1] Di base
IV pdeste
) L Classe di isolamento acustico di facciata (Dzmarw)
Tipologia di area
v 1 I |
Molto silenziosa Di base Buone Molto buone | Molto buone
Abbastanza silenziosa odeste Di base Buone Molto buone
Mediamente rumorosa odeste odeste Di base Buone
Molto rumorosa odeste odeste odeste Di base
[ I aSO02yRI GroStfl Ay LI NILHAO2fIFNBE O2NNBf |
RSt fQAa2ft YSyd2 RA FFOOAILFGF O2y Af OftAYIF I Odz

In sintesi si hanno le seguenti caratteristiche per la UNI 11367:

O  quattro classi prestazionali (1, I, V)]

O classificazione effettuata esclusivamente sulla base delle prestazioni valutate in opera;

O  parametri analoghi a quelli gia in uso per il DPCM 5/12/97;

O OflaaAFTAOIT A2yS RSttt QdzyAilt AYY20AfALFINB | L
compagono;

O  esclusione di scuole ed ospedali (solo livelli prestazionali di base e superiori);

O Ot aaAFAOIT A2yS AYRALSYRSYy(dS RIfflF RSAGAY!I

RQdza2 ljdzZt yR2 y2y § NAES@IyiS tQSaAaasSyill RA
O Valutaione delle prestazioni acustiche degli elementi di partizione interna degli alberghi
602y aARSNIGA O2YS dzy Qdzy AOl dzy AUt AYY20AE ALl
O AYGNRRdAZ A2yS RStftQAYOSNISTITF RA YA&adzNI T
O possibilita di effettuare un campionamento degli elementi tecnici per gli edifidals
60SySyR2 02yi(i2 RStftQAYOSNISIIT I RA OFYLAZYL
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O  ambienti acusticamente verificabili solo se gli allestimenti di misura sono conformi almeno

alle prescrizione della norma UNI EN I1ISO-14:0

procedura specifica per la determinazione del rumore degianti;

possibilita di valutazione qualitativa anche con parametri alternativi (DnT);

indicazioni per la valutazione del tempo di riverberazione in relazione alla destinazione

RQdza2 RS3IfA | YOASY(lAO®
Il passaggio daiequisiti minimi cogentialla classifcazione prestazionalesulla base dei
metodi forniti dalla norma UNI 11367 (in analogia a quanto avviene per il risparmio energetico)
puo rendere piu semplice e trasparente la gestione del processo di realizzazione degli immobili,
affidando al mercato la dmizione del valore finale del bene.

[ QSYILyIFTA2yS RStfF y2NX¥YI !DbL wmMmocT TF2Nyrac

necessari per la completa revisione del DPCM 5/12/97.

OO O

11.6. NORMA UNI 12354

wSOlF y2N¥YS &dz &Vahezoii el pretazioni &isticherdi edifici a partire
RFffS LINBadGlFIET A2y A RA LINPR2GGAE D
E suddivisa in 6 parti:
w Parte 1: Isolamento dal rumore per via aerea tra ambienti
w Parte 2: Isolamento acustico al calpestio tra ambienti
w Parte 3: Isolamento acustico contro il rumgreveniente dall'esterno per via aerea
wt I NGS nY ¢NIavYAaairzyS RSt NHzY2NB AyiSNy2 |
w Parte 5: Livelli sonori dovuti agli impianti tecnici
w Parte 6: Assorbimento acustico in ambienti chiusi.

11.7. SODDISFACIMENTO BERQUISITI ACUSTIASEBIVI

Pe il soddisicimento dei requisiti acustici passivi degli edifici occorre procedere con
attenzione nelle tre fasi di costruzione degli edifici.
1. Progettazione
a. Analisi delle caratteristiche di isolamento acustico necessarie (destinazione
RQdza 2> (A LR t2QAfA TO2Ma10ANXgGSI ARPS Tt & A YLIA |
ecc.).
b. Utilizzo di soluzioni costruttive basate su elementi certificati in laboratorio
secondo la norma UNI EN I1ISO-B40
c. Verifica della progettazione mediante i metodi delle norme UNI EN 12354 e
UNI/TR 11175;
2. Esecuzione
a. Rispetto delle prescrizioni progettuali e di capitolato.
b. ' yIfAaa LINS @SY GA QI RSttt QAYOARSYIT |
prestazioni acustiche.
c. Controllo accurato della posa in opera.
d. / 2NNBT A2yS Ay O2 Npogti ak®ig ISNI RA SISy id
3. Collauda Verifica delle prestazioni

¢

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA



ACUSTICAPPLICATA 16€

a. Mediante valutazione in opera del potere fonoisolante apparente, del livello
RA OlFfLSadAz2 S RSttQArAazzftlYSyid2 | Odzia
norme UNI EN ISO 16283.
b. Verifica della rumassita degli impianti a funzionamento continuo e
discontinuo (UNI EN I1SO 16032, UNI EN ISO 10052).
[ S LI2aaArAoAtA @GAS RA (GNravYAaarzyS fFGSNItS |
LINE 3S 0 G 2 I pdnibaustiséd ARIA NIA @GA  iViB fdse 8i re@izzad:3I I A 6
Alcune vie di trasmissione laterale devono essere accuratamente evitate, in quanto di
difficile correzione, in particolare:
O  controsoffitti comunicanti;
O  sigillatura perimetrale di partizioni e controsoffitti;
O  griglie diripres;
O terminali comunicanti fra piti ambienti;
O FTGAONY OSNAEIFYSYyidi2 RA OFYlFfA RQIFENAI ®

Figural31l Vie di trasmissione laterale e ponti acustici

11.7.1. NECESSITA DELLA OBAIDELLA VERIFI@¥EE CONTROLLO ACOSTI

Lapresa di coscienzdel prodema della qualita acustica da parte dei soggetti che operano
ySt YSNOIFI(G2 RStftQSRAfATALF & ySOSaal NAI LISNJ NI
valutazione e progettazione.

Finché il problema dei requisiti acustici passivi degli edifimia vissuto come un problema
scomodé = YI O2YdzyljdzS (N} aOdaNI 6AfS 2 RAfITAZ2YI0A
O 2 & A R RiBgetiationedintegratd RSt & A a-8tStile-im@aRtiA ghe Qérriette di
evitare sul nascere o di limitata maggior parte dei problemi.

Gli strumenti progettuali in acustica, gia disponibili, sono rappresentati dalle norme della
serie UNI EN 12354 e dal documento tecnico UNI/TR 11175.

Si ricordi sempre che i problemi di rumorosita vanno risolti prima chergichino. Dopo e
troppo tardi e quasi sempre la soluzione dei problemi sono impegnativi e traumatici. Cosi avviene
per la progettazione impiantistica che per la progettazione architettonica.

Infine e utile sottolineare come la mancanza della verificarelguisiti acustici passivi di un
SRAFTAOAZ2 RSUSNNAYIl dzyl  &a-80%f (dadi Isdntkrza/ d&l TRbSrale BA Y'Y

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA



ACUSTICAPPLICATA 167

Torino) e pertanto si ha spesso una richiesta di danni da parte dei proprietari verso i costruttori e
da questi verso i progettis qualora essi non abbiano rispettato le norme sopra indicate.

Inoltre i costruttori, cosi come avviene per tutto cio che essi costruiscono (vedasi per il
OSYSyidG2 FINX¥YIFG2% LISNIItA AYLAIFIYGAZ X0 azye NBa
norme acustiche e pertanto sempre piu spesso si assiste a richieste di revisioni progettuali e
varianti di progetto nel caso essi si accorgano che i requisiti acustici passivi non sono stati presi in
considerazione nella progettazione edilizia.

La contazione del mercato immobiliare e le ridotte capacita di investimento portano gli
acquirenti ad una maggiore attenzione, in particolare verso i requisiti tecnici che maggiormente
possono incidere sul valore del bene.

Le tendenze attuali nella gestione deontenziosi derivanti dalla mancata verifica dei
requisiti acustici passivi sono orientate verso:

O I &az2alLlSyarzyS RSttQroAlGFoAftAlGL FAYy2 |t N
O larisoluzione dei contratti di acquisto (contenzioso civile).

11.7.2. LA FIGURA DEECNICO COMPETENTE

[ S YAad2NB | OdzaGAOKS RSo6062y2 SaasSNB STFSGGdz
Tecnici Competenti in Acustica. Il percorso che egli deve effettuare per le misure dei requisiti
acustici passivi sono riportati nella figuegsiente.

’ S O -
r

=

=

Figural32 Percorso operativo del Tecnico Competente

Le competenze del Tecnico Competente sono qui sintetizzate:
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Calcolo da effettuarsi secondo le normative
UNIEN 12354 -1-2-3

UNI/TR 11175

Conoscenza di acustica su vasta scala ed
esperienza con sensibilita personale ai
risultati numerici

[P

Acquisizione corretta e valutazione dei dati
d’ingresso a partire dalle prestazioni

acustiche dei prodotti

Figural33: Competenze del Tecnico Competente

11.7.3. ISOLAMENTO ACUSTION®ARALLELO

b St

Ol az

RA

LJI

NI f f St 2

RSt f QA

az2ztlyYSyaz

Odza i

il quale si pud calcolare la riduzione delle prestazioni del componente con maggiore potere

fonoisolante.
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Riduzione delle prestazioni del componente con potere
fonoisolante maggiore [dB)

Percentuale della superficie totale
occupata dal componente con
potere fonoisolante minore
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Differenza fra i valori del potere fonoisotante delle due componenti costituenti I'elemento

Vale la relazione:

[dB]

Figural34: Isolamento irparallelo
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e n d Ry 0

R,= 10LogéL3 $10 © °
S

i=1

Il soddisfacimento dei requisiti acustici passivi non implica la garanzia di condizioni di
comfort acustico in qualsiasi situazione.

| metodi di quantificazione delle prestazioni in opera degli @ptn edilizi non sono
direttamente correlabili ai parametri descrittori di disturbo indotto all'interno degli ambienti
abitativi.

SATFSNBYGA LI NFYSGONR RA @GlLfdzitTA2yS AYLX AO
parita di valori numerici deglndici di valutazione.

La percezione sensoriale degli utenti di un ambiente abitativo € orientata alla differenza di
livello sonoro e non al poter fonoisolante (apparente).

Nel caso di valutazione del disturbo indotto in ambienti adiacenti, i parametriigtredal
DPCM 5/12/97 possono risultare non adeguati allo scopo.

A parita di livello di pressione sonora negli ambienti adiacenti trasmittenti e di potere
fonoisolante apparente delle strutture orizzontali e verticali, il livello di pressione sonoraigtifer
di circa 4 dB se si confronta un solaio di 25 m2 con una parete di 10 mz2.

11.7.4. COLLAUDO ACUSTICO

Ha notevole importanza la verifica in opera con stretta osservanza dei metodi di prova
normati (UNI EN ISO 1628BY H nAaustica Misure in opera dell'isolaemto acustico in edifici e
di elementi di edificie Parte 1: Isolamento acustico per via agrea wa 2 a G A G dzA 8 OS £ S
L{h wmnnan LI NIA n3X pZAcuosticd Misunagidhe deltisolamemiopacugtiécHim M p =
edifici e di elementi di edificioMisurazioni in opera dell'isolamento dal rumore di calpestio di
a2t NébL wmMmMp T H Y-Misuegioné delfistianieit®dcustico in edifici e di elementi di
edificio- Misurazioni in opera dell'isolamento acustico per via aerea degli elemefacdata e
delle facciaté 0 @®

/| Q8 fF ySOSaaadt RA @GradasS OFYLIIAYS RA YAa
costruttive (campioni statistici rappresentativi per tipologia di costruzioni).

11.8. PREVISIONE DEL PAHERNOISOLANTE

Allo scopo di prevederein fase progettuale, il potere fonoisolante dei vari elementi
costitutivi di un edificio, si riportano qui le correlazioni piu utilizzate in letteratura.

11.8.1. POTERE FONOISOALDEH _E PARETI

Per frequenze fra 200 e 3200 Hz e per onde normali si pud usare \@lpe citatalegge di
massa

R=20Log( fs) -42.E [92]

cons densita superficiale della parete.
Per campi diffusi (incidenza casuale) si ha:
R=R -10Log 0.23R) [93]
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con R dato dalla[92].
' YylE NBflTA2y$ aLBNRYSydttS RSttoQLadAlGddiz ¢
valida per tutto il campo di frequenze é la seguente:
Ry =20Logs [94]

cons densita superficiale della parete.

Per pareti composte si hanno notevoli complessita di calcolo e in letteratura si hanno varie
relazioni per i casi pratici piu usuali. Per pareti composte con elementi di diverso potere
fonoisolante (ad esempio, porteAfy SE G NBX X0 &A KI dzyl NARdzZ A2y
rispetto ad una parete omogenea. La relazione utilizzata per il calcolo di R é:

él /110
R= 40Lo 5107 95
gg $ [95]
con:
O s superficie totale della parete, m2
O S superficie del componentesimo,m?
O R potere fonoisolante del componente i.esimo, dB.

Con riferimento alla figura seguente si puo calcolare il potere fonoisolante appaner®ey
mediante le seguenti relazioni:

TI3 i
g ',..._‘“\
"'/ ’,---\\“\‘
—— N,
l/ { "; ";' N \‘ \ \
1 d H :‘ '\ .l\ . ':' 3 } }
\ . d / ;4
VNN St S L)
‘\\ .\\::--""-a' ','
“u . s

TI1

Figural35: Modello di trasmissione del rumore fra ambienti
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Potere fonoisolante della
partizione determinato in
laboratorio (ISO 140-3)

==
Rra n Ry n R,
R'=-10log/ 10 +>10 +Zlo'° +Zxo'°
T=I =1
L <= 7

Y
Contributo dei percorsi laterali di
trasmissione dell'energia sonora

+AR; lOlog—
0 if

Potere fonoisolante

degli elementi che Indice di riduzione Dipende essenzialmente dal tipo di
compongono il delle vibrazioni giunto e dalla massa delle strutture
giunto che compongono il giunto

Il fattore K ij viene determinato sulla base della tipologia di giunto. In figura si vedono le
varie tipologie di giunto lateral® KS &A L2 &daz2y2 NBIfATTIFNB yStf
parete di separazione e le pareti laterali.

Figural36: Modello semplificato per i giunti
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TIPO DI GIUNZIONE TIPO DI TRASMISSIONE Kij

. Diritto Ki3=8.7+17,IM+ 5.7 M?
Rigida a croce >
Angolo Ki;=87+57M"
. Diritto Kiz=57+14IM+57 M
Rigidaat -
Angolo Kj2=5.7+ 57M
Struttura  omogenea ¢ | Diritto Kiz=5+10M K;;>5dB
facciata leggera Angolo Kiz= 10+ 10]M]

Diritto su pareti con strato

=5 s 2112
flessibile Ki3=5.7+14IM+57M+12

Strutture  omogenee  con [— : .
strato desolidarizzante Diritto su parete omogenea Ki=3.7+14.IM+5.7M" 0>K,,>-4dB

Angolo Ki2=57+57M*+6

Struttura omogenea  con

Angolo K|:= 15 |M| -3 K|g>'2 dB
angolo
Slrullpra ~ omogenea  con | K= SM2-5
cambio di spessore
Diritto su parete doppia Ki;=10+20M K;;>10dB
L_)""p‘“ parcte leggera e Diritto su parete omogenea Kauy=3+14.IM+57M* m’/m’; >3
struttura omogenea
Angolo K;>=10+ 10]M|
Pareti  doppie  leggere | Diritto Ki; =10 +20M
seroppiaic Angolo Ki2=10+ 10]M|

Tabella29: Valori di Kij

11.8.2. POTERE FONOISAILA DElI SERRAMENTI

In genere i serramenti costituiscono il punto debole di una parete. La superficie vetrata si
comporta come una superficie omogenea e per essa valgono le relazioni precedenti. | valori
sperimentali di R per i vetri sono inferiori a quéllilicata dalla legge di mas§d2] e pertanto e
LIAG dziAftS dziA€tATTINBS fF NBfIFITA2YyS ALISNRARYSYyGl

R,=12Logs H7 [96]

Come si vede un raddoppio dello spessore della lastra vetrata porta ad un incremento di 3+4
dB di R. Nella precedente relazione deve essere kg/th?.

Per aumendre R si possono usare piu lastre vetrate purché di spessore maggiore di 4 mm.

Per aumenti significativi occorre utilizzare doppi serramenti distanziati di almeno 10 cm e con
rivestimento assorbente della superficie perimetrale interna fra le due finestre.

11.83.t w9 + L { L h b AMESTBY IVPATT{VO ETALPESTIO

Il livello di calpestio dipende dalla costituzione dei solai e delle strutture murarie che
GNF aYySaildz2y2 €S GAONITA2YyA yStfQlIYOASYGSd t SNJ
relazioni.

Solai Omogenei

Supponendo la densita costante e lo spessore uniforme il livello di calpestio (cioé il livello
generata dallanacchina di calpest)ce dato da:
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L —10Logg 2/ G S
" g’?o‘.lrchhps3 R’ A 97
con:
O A Area equivalente di assorbimento acustico pari a 10 m?;
O r RSyaAdt RSEEQFNAFZT {3IkYuwT
0O w celerita del suono, m/s;
O s efficienza acustica (def; allora é pari ad 1);
O ryp densita del solaio, kg/m3;
O hp fattore di smorzamento;
O s spessore, m;
O o celerita longitudinale del suono, m/s.

Si osservi chk, € indipendente dalla frequenza e che raddoppiando lo spessore del solaio si
ha un incremento di 9 dB di.LUnoltre per solaio omogeneo si ha una relazione che lega R ed L

L,+R &3 30Logf 10Logf,, D | [98]
oveDs fQSTFFSGdG2 RA | GGSydz 1 A 2fyaSreqReda dilcé#ntdA Y Sy

oFryRIF® {A 23aSNBA OKS S LINBOSRSYGA NBtLFIT A2y
debbono essee utilizzate con cautela nei calcoli pratici. Nei manuali specializzati si possono
trovare relazioni specifiche per le varie tipologie costruttive.

Pavimento con rivestimento

Agendo sul rivestimento del solaio si puo attenuare notevolmente il livellalgestio. Nella
LIN: GAOF aA dziAfATTEFY2 YFGSNRFEA St aGAOA | dz ¢
[ QSFFSGd2 RA FddGSyddTA2yS LINRER2GG2 RI | dzSadA
D, = 40Logas- [99]
¢fo

confo frequenza critica data dalla relazione:

1 _[AE
f==p.]—2— 100
0 2,0 - (100

ove:
O fo frequenza critica o di taglio, Hz;
O A area della superficie di percussione dei materiali della macchina di calpestio, pari a 7
cm2;
O m massa del martello, 0.5 kg;
O h spessore del rivestimento, m;
O  Emodulo elastico del rivestimento,/z2.
Alcuni valori usuali di3ono riportati nella seguente tabella.
Materiale Spessore (mm) D (dB)
Gomma Industriale 4 11.8
4 12.1
5 10.6
5 16.8
Piastrelle Viniliche 2 3.7
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n
o

8.3
11.4
17.7
15.7
18.9
17.4
19.3
20.6
215
23.6
20.9
26.3
294
28.4
30.0

10 335

12 35.6

14 36.8
Tabella30: Attenuazione di alcuni rivestimenti per solai

w
a1

Tappeti vinilici

Moquette

w w

Pavimento galleggiante

Il pavimento galleggnte ha un rivestimento che lo ricopre interamente impedendo la
LINR LI AFTA2YS |yOKS fFTGSNIfS RSttS 2yRS AYLI (i
dalla capacita di attenuazione del materiale utilizzato e dalla sua frequenza naturale di rigonan
in corrispondenza della quale si ha il massimo della trasmissione. Questa vale:

fo = Ep\/g [109
2 \s

oves € la massa superficiale del pavimento galleggiante (kg/ri@gerigidita del materiale
StlFradAao02 AyidSNLR al@nfedoeraVd KHzde cid @ si pud bitenele M&dMite T
f QdzGAT AT T2 RA YIFGSNRIt S RAco§dnts dldstica. RSy aAiAdtr ad:

Soffitti sospesi

Per ridurre la trasmissione dei rumori impattivi si puo intervenire anche sulla superficie
2112430 RSt LI GAYSyG2 S OA28 | az2FFAGH2 RSEfQ
| materiali utilizzati sono identici a quelli indicati peravpmenti e valgono ancora le stesse
relazioni di calcolo. Si osservi che nella messa in opera dei soffitti sospesi si debbono evitare le
connessioni meccaniche rigide che trasmettono vibrazioni dannose. Inoltre per accrescere
f QF 4GSy dzk T A2y $rireSmateraskio? tNJnedmsfidle assgriente (lana di roccia) fra il
soffitto sospeso e la superficie inferiore del solaio.

1184./ ' [/ h[ h 5 9NTOQLFACCIATA 9

Si puo utilizzare il seguente schema di calcolo.
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opece
D,, =~10log—"= [dB]
R 10
' dove
potere fonoisolante \,:: & l'area dell'apertura, in metn quadrat [m7]
D,, | R,
# - :ﬁlo_ 10 el T=i10-'"
S , P
. I " m I
' —
R * né&d numero degli elementi (tipo partizioni, T - Z[: z-‘ + Zl r"
: infissi); f= o=
potere fonoisolante . 14 mumerw di picos siement (190 '
a p p aren t e griglie, cassonetti, fori & ventilazione) l

R=-101g7| (8]
V
D =R+ AR +AL"‘+]0lgﬁ [dB]

D 2m,nT giunii

Nella maggior parte dei casi, non é necessano calcotare la trasmissione

ISO/amentO aCUSlICO laterale. Per elomanti rigidi pesanti si pone AR =2 dB altrmenti

AR,_.»0 dB

[ QL a&a2NDAYSyid2 8§ Ay RANDIAZY SRIGE2 O 203IFAUMI@ERS yLI2SY
L{h mMmcpn0 O2YSY XnXoT nXc 2LILI2NE xn>dhpd [ QST
AYGSNILIREFTA2YyST &aA FLIWXAOF hg x nxdp | yOKS ySt
la facciata consetata.

2O MO X

1

A

4 -
\" ,

Legenda 3
1 Assorbimento \
2 Altezza dell'orizzonte visivo

3 Piano della facciata

B Sorgente sonora

Figural37. Schematizzazione della procedura di calcolo
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t SNJ
profondita e 2,7 m tdaltezza al variare del potere fonoisolante di un serramento in legno a due
ante di dimensioni 1,5x1,25 m si ha la seguente figura:

Isolamento di facciata (D;, o7 w) [dB]

50
49
48
47
46
45

44

43
42

41 -

40
39
38
37

36 -

35

17¢
= 1 facciata plana 2 bailatoio 3 ballatoio 4 ballatoio £ ballatoio
Als
dB
- |r _r Lr Lr
Assorbimento [ Non applicabile [<p3| 06 |=0.2|<0.3| 0.8 |=0.e|<0.3| 0.8 |08 |<0.3| 0.8 |08
del tetto (o) =
Orizzonte
visivo sulla 0 ! : 5 ! " . 0 g ! Non applicabile
facciata <1,.5m
-2 E 2
(4525 u g Non applicabile 1p.0 12 113
>25m 0 11 ]2]2]2[3]3]4]c6s
§ balcone 7 balcone 8 balcone 9 terrazza
Assorbimento |<pa| 08 |=00|<03| 06 |200|<03 |08 |20¢e|<03| 0.6 [200([<0,3]| 05 |00
del tetto (o) =
Orizzonte
visivo sulal -1 -11 0 0|0 1 1 1 2 1 1 1 3 3|3
facciata <1.5m
(15-25m 41 1]13]0]2]4[1]|1]2]3]|]4]|]5|5]|6]7
>25m 1 2 1 3]1]2([3]4 1 1 2 4 | & 5 7
Figural38 Tipologia di facciate
tQAaz2tlYSyuz2 RA Tl OOALF G Ol f o2t 02 LJS

65

e § snenssenssnnane ssnsnssane sebssssasnasanen teabsssansnantne sessssens Edilizia scolastica sesssesssss
| &
=
- 8 B L T T T L Sarensshasnsnnnas Edjlizia ospeda]iera anannns
Q
)
W ? ................................................................ Terziano ssscssssssssssscnnnns
©
:.E: 35dB 0—0—4»—04—0—0—0—0—0—0—0—7 : : 1
5 ’/o/" 3 Edilizia residenziale
Intervalio prestazionale
-+++4 caratteristico di elementi <~
opachi di chiusura esterna
OH—O——0—0—F—O0—0—0—0— —O——O——O—O—T
ww Ry =30dB O
40 45 50 55 60
Potere fonoisolante elemento opaco (Ry) [dB]
Figural39Y [ AYAGA LINBadGlFT A2y A
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11.9. SOSPENSIONE DEI IM/B97

Lasospensione € stata disposta dalla Legge 88/2009 (Legge Comunitaria 2008, attuazione
RStfl S5ANBOGGAGE wnnukndk/ 903 t1 ljdzr £ S LINSOSRS
riordino della disciplina in materia di inquinamento acustico, enBoAs YS&aA RIF £t QSy i M
della legge stessa (entrata in vigore 29 luglio 2009, quindi entro fine gennaio 2010).

La necessita di riscrivere completamente il decreto sui requisiti acustici passivi degli edifici
nasce dalla scarsa attuazione del DPCM1887, il quale presenta limiti ed errori formali; inoltre
A & ftQSFFSOGGAQGE RAFFAO2f Gt RA | LILX AOFOAfAGL
RSONB({G2 NBOFYy(iS A ONARGSNR | Odzaid A OA  LieN&gl | |
edifici, ed alla quasi totale mancanza di controlli e di richieste progettuali in fase di approvazione
di licenza edilizia da parte della Pubblica Amministrazione. Si rende quindi necessaria una
revisione che superi le ambiguita e le incoerenzetenute nel DPCM 5 dicembre 1997.

| termini per la stesura del nuovo decreto sono scaduti lo scorso gennaio 2010,
determinando una situazione precaria non solo per la mancanza di una legge cui fare riferimento,
ma anche per il fenomeno di contenziosi napporti di vendita tra costruttori/venditori di
immobili ed acquirenti (privati cittadini), il quale non trova alcuna applicazione legislativa a seguito
del provvedimento di sospensione del DPCM.

La situazione attuale &€ momentaneamente stazionaria: i ®simaccorsi per elaborare un
Decreto Legislativo non sono stati sufficienti, pertanto la Delega al Governo é stata rinnovata.

Il gruppo tecnico incaricato di elaborare la legge ha ritenuto opportuno attendere il testo
RSEtfF tNRBLR2AGE RA Ab22/NSY I QdygaAd A IRESAIAMEFAA GBS RA TA OA
importanti contenuti tecnici.

[ b2NXI !'YyAX NBRIFIGAGF RFEf DNXzLJIJ2 RA [+ @2N
propone di definire i requisiti acustici prestazionali degli edifici edarcper la loro misurazione e
valutazione.

[ Yy2NXYI  &A FLWIXAOF IR 23yA ddzyAdt AYY20A
FILOONROIFG2 2 AYAASYS RA FILOONROIUGA 2Q0OSNER dzy¢
locale, presentapotdn A I f A (L A Fdzi2y2YAl Fdzyl A2yl £S § NB

9Q LINB@gAadGl dzyl adzZRRAGAAAZ2YS AY RSalAYyLl 1Az
attivita ricreative o di culto) alle quali si applica la classificazione acustica. La classificazione
acustica di unsistema edilizio, che viene introdotta nella norma, consente di informare
O2YLWAdzi I YSYGS A FdzidzNR dzG A€ AT T FO2NR &dz €S OF N
occupare.

Sono state definite 4 classi:

1. classe I. prestazioni acustiche ottime;

2. classe ll: prestazioni acustiche buone;

3. classe lllI: prestazioni acustiche di base;

4. classe IV: prestazioni acustiche modeste.

Ogni unita immobiliare & soggetta a classificazione ed apparterra ad una di queste classi, ad
eccezione di ospedali e scuole, peaguiali non é prevista la classificazione, ma vengono indicati
valori di riferimento per ognuno dei requisiti considerati. | requisiti che vengono presi in
considerazione sono gli stessi previsti dal DPCM del 1997. Ad ognuno di essi corrispondera una
classe,jn modo da fornire un range piu ampio di possibilita nella progettazione acustica di ogni
SRAFTAOA2T FRIFIGGFIYR2t2 ftS SaA3asSyil S aLISOATAOK
di attendere il recepimento della stessa a livello legislat@dine di riordinare il gran caos creatosi
negli anni precedenti e tuttora in corso.
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12. ACUSTICA AMBIENTALE

Il Suono é certamente una fonte di informazione fra le piu
importanti. Tuttavia quando assume i riferimenti di
rumore pone problemi notevoli. Si sorvisti gli effetti del

rumore negli ambienti di lavoro, ora si vedranno gli effetti

RSt NHzY2NB LINRPR2GG2 yStfQl Yo
fra le principali cause, del traffico veicolare e/o di attivita
antropiche.

Si presenteranno nei prossimi paragraft Odzy S O2y  dARSNI T A2y A & dz f
particolare sulla rumorosita esterna. Si esamineranno inizialmente le fonti di rumore principali e
poi si fara cenno ad alcune metodologie innovative.

12.1. RUMORE AUTOVEICOLARE

Gli autoveicoli (leggeri e pes@nsono fra le principali cause di inquinamento urbano.

Essi emettono rumore che puo essere localizzato in vari componenti veicolari quali il motore,
la trasmissione, la ventola di raffreddamento, lo scarico e il rotolamento, come riportato dalla
seguenk tabella.

Nella Tabella31 si ha lI'andamento della potenza acustica a diverse marce per diversi
rapporti di trasmissione senza decelerazione.
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Tipo di veicolo Leggero Pesante
Rumorosita (db(A))

Motore 84 90
Trasmissione 65 70
Ventola di raffred. 65 78
Aspirazione 65 70
Scarico 74 82
Rotolamento 68 70

Tabella31l:Potenze acustiche delle componenti di un autooka

dB A

110 ®
108 @ //
106 / ® ~ /
104 / L= y

£ ] -/

102 /
100 / / A

S 4| YD

v / /1 4

/ al

1/ i

92 / J— > ;

20 — =

88 //

%0 30 a0 50 60 70 8O 110 120 150 200

velocita km-/h

Figural40: Rumorosita del veicolo al variare della velocita

12.2. SPETTRO DEL RUMOEEWLARE

Lo spettro del rumore prodotto dagli autoveicoli é del tipo qui raffigurddigiraldl, CSTB)
e si puo osseare come dominano le basse frequenze.

Nella seconda figura si ha lo spettro normalizzato del rumore veicolare proposto in Francia.
dBa

a0

A

Al

7o

EX=S

-
)

~
ae

PES (£33 Tso =oo ) EX-T-r) Prr=r=y oo

hz
a) veicoli pesanti

b) veicoli leggeri

Figural4l: Spettro dei rumori di auto e veicoli pesanti secondo CSTB
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12.3. MOTORI DI AEREO AAREONE E TURBOELICA

Il rumore di origine aeronautico € rilevante anche a causa delle potenze emissive dei motori
(a reazione e turboelica).

Flusso
' . completamente
Compressorw Camera di combustione miscelato -
P \ N
Z /

—_—

. Rumore d'entrata  Regione / Rumore duscita \/

di turbolenza -

Figural42 Schema di una turbina di aereo

12.4. DESCRIZIONE DEL RBMMA RAFFICO VEICOLARE

Il livello del rumore da traffico veicolare puo essere rappresentato mediante una relazione
funzionale del tipo:

L=ALogQ+C

con A e C costanti da determinare mediante analisi statistica e Q rappresenta il Flusso
veicolate totale egivalente dato dalla somma del numero dei veicoli leggeri piu quelli pesanti e
dei motocicli secondo una relazione del tipo:

Q=nL +np+ M

ove n, n, s sono coefficienti da valutare con analisi statistica, L, P ed M sono il numero di
veicoli leggerr pesanti e di motocicli. La velocita di flusso influenza notevolmente il livello di
rumorosita da traffico veicolare.

12.5. Dipendenza dalle caratteristiche della strada

Le caratteristiche della strada influenzano moltissimo la produzione della rumorosita da
traffico veicolare.

La presenza o meno di edifici ai lati della strada, le condizioni del manto stradale e della
manutenzione nonché della pendenza sono parametri determinanti al fine della valutazione del
rumore veicolare.

Per la pendenza stradale si pudlizzare I'abaco drigural43 nel quale, in funzione della
percentuale di mezzi pesanti, si ha la correzione da apportare per la variazione della velocita di
traffico.

La presenza del terreno assorbente attenua il rumore arsgdealella distanza dal bordo e
l'altezza dell'edificio.
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Figural43 Correzione per pendenza della strada

12.6. CORRELAZIONI STAKTEE

Per lo studio della rumorosita urbana si hanno diverse relazioni sperimentali sotto forma di
correlazioni statistiche.

12.6.1. CORRELAZIONE DI EOSS

Una correlazione di facile utilizzo e la relaziongadis€1972, [33]):
L, a=388 -18.09 () +10.og(Ww.

con:
n,=¢ & ¢nOg
ove:
O na § Af ydzYSNR RA | dzi2Y20AfA If€fQ2NI T
O Mm § Af ydzYSNR RA Y2G2O0A0fA FffQ2NIT
O nc § Af YydzYSNRB RA OFYA2Yy Ff€ftQ2NIT

c1, @, ¢ fattori di equivalenza pari, rispettivamente, a 1, 3 e 6 per la tipologia di traffico
delle citta della Sicilia.

12.6.2. CORRELAZIONE EMPAZ3ERA)

Lo, =42 +1G_Og‘|ee1 (;L)2 210 204 aeﬁlé') Oﬁ}b 1Qog M
i€ 50’ IE ¢150 i+ 102
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con:
O  Welocita media dei veicoli, km/h
O rapporto fra veicoli pesanti e veicoli leggeri
O M flusso veicolare totale, (Veicoli/ora).
o
™~ N N\\ \ ]
™~ | 8

N \
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/

"]
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/ yd
ey
120

/
7
/|

A

< s
o4
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w\—-\\\\\\\
[ P—— ] —
= — 1 .
2] —\\\\\\ o~
< —— ——
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=T | = == -
1 | I i L 1
o (=] [+ ] r~ “€* -3 [ar ] o~ -~ (=]

ALTEZZA SOPRA
IL TERRENO

(metri)

Figural44: Corezioneper assorbimento del terreno assorbente
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Figural45: Assorbimento con terreno riflettente
12.6.3. CORRELAZIONE CRTRAMEGBRETAGNA)
L10= 10|_ogQ+33|_o§ev+40500 8 &? %7 6 dB A
- ¢ - [103
ove:
Q flusso totale, (veicoli/ora)

Welocita media dei veicoli, (km/h)
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O P percentuali dei veicoli pesanti (con peso a vuoto > 1525 kg).

12.6.4. CORRELAZIONE UE

— 1710 h /10
Loqa =10L0g (10" 46"™)  dB(A)) 104
ove si pone:
L1=91+0.14Y +10Logis2lv, 610003  ¢B &
¢ 2 = [105]
_ aQy s0q0 ~
Lh=101 40,14, 4Qogg="V 16005 db A
¢ 2 - [106]
con:
O L livello dei veicoli leggeri aventi flussa §velocita Y
O livello dei veicoli leggeri aventusso @ e velocita W

12.6.5. CORRELAZIONE DEL CNR

Una correlazione proposta dal CNR ed utilizzata per lo studio della rumorosita ambientale a
Roma é la seguente:
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ove:
O do paria 25 m;
O &L termini correttivi per velocita (dgl.5 a 4), superficie del manto (é&5 a 4 dB), per

pendenza della strada (da 0 a 3 dB), per presenza di incrocio (da 0 a 1 dB).

Correlazione TURBO (Traffico Urbano Bologna)
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con significati simile alla correlazione CNR e con livelli correttivi per rrasdi portici (1
dB), strade strette ed edifici alte (effetto di riverbero o effetanyon 1 dB), per velocita minore
di 30 km/h €1.5 dB), per superficie del manto (da a 1 dB), per pendenza della strada (da 0 a 3
dB), per vicinanza di un incrocica(@ a 1 dB) e per assenza di veicoli pesah® (B).

12.7. RUMORE FERROVIARIO

Il rumore generato dal traffico ferroviario & fortemente influenzato dal materiale rotabile
(peso, eta, ..), dalle condizioni dei binari e dalla velocita di transito.

In genere lospettro sonoro si sposta verso frequenza piu elevate rispetto al traffico stradale
S LISNIIFIyG2 air KIFyy2 YAIEA2NR LI A aAaydefdiimiadsa R A
sia con le pareti degli edifici che con eventuali schermi.
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A differenzadel traffico stradale quello ferroviario & caratterizzato da una durata limitata ma
02y F2NIA AydSyaAirdt aS3dzadl RIF fdzy3aKS LI dzaSo
OKS I f fAGStt2 SldzAa @t Sy(So iha/chd si NdSnelld @iOReNNS
distanza dai convogli.

Il calcolo del livello sonoro € molto complesso anche in considerazione della natura lineare
della sorgente sonora. Si hanno numerosi modelli e si puo dire che ogni ente nazionale propone
una propria corredzione. Si riporta qui la correlazioneChta
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ove si ha:
O T durata complessiva del periodo considerago,
o V velocita,km/h
O L lunghezza, i, degliN treni che transitano nel period®
O d RA&AGEFYTF RIFfmQlF&aasS RSt O0AYylFNAR2X

12.8. BARRIERE ACUSTICHE

b2NXIFfYSYyGdS &A Llz5 NARIdINNBE  QSFFSia2 RSt
opportune barriere acustichdel tipo illustrato nellaFigural46 nella quale € anche riportata una
GFroStftlF LISNI Af OFfO2f2 NILAR2 RStfQFddGdSyda T A:
Fresnel

Nelle figure seguenti si hanno varie tipologie drrre acustiche sia di tipo opaco che
GNF &L NBYyGS oLREAOIND2Y 0202 1jdzSadQdz GAYS dzal
importante.

Si osservi che i metodi semplificati qui riportati debbono essere considerati di primo
tentativo e chell progetto definitivo delle barriere acustiche necessita di mezzi piu avanzati quali,
ad esempio, i CAD acustici che prendono in considerazione tutte le componenti in gioco.
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Figural46: Criterio di progetto semplificato di baerie acustiche
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Figural47. Barriere in policarbonato trasparenti
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Figural48: Barriere acustiche in metallo o in cemento
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