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INTRODUZIONE ![[Ω!/¦{¢L/! 

LΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ¢ŜŎƴƛŎŀ (nelle varie sue suddivisioni: Acustica Fisica, Acustica Fisiologica, Acustica 
Ambientale, Acustica delle Sale, Χύ ŝ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜΦ Lƭ ŎƻƳŦƻǊǘ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ŝ ƭŜƎŀǘƻ ŀŘ ǳƴ 
organo sensoriale per certi versi meno complesso degli occhi ma per altri versi con problematiche 
più ampie e meno facili da risolvere di quelle illuminotecniche.  

Lo scopo del presente testo è quello di esaminare il comfort acustico, anche in 
considerazione del numero elevato di norme e leggi che sono state emesse in questo settore negli 
ultimi dieci anni. 

Per ƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ è più difficile definire condizioni di comfort: sono, infatti, troppe le variabili 
psicofisiche ed accessorie rispetto a quelle fisiche ed oggettive per potere pensare di ridurre il 
problema del comfort acustico ad una equazione (come ha fatto Fanger per il comfort termico). 
Oggi abbiamo ancora il problema di valutare (e quindi di esprimere un voto, un giudizio) il rumore 
che, come si vedrà nel prosieguo, è un suono affetto da un giudizio di disturbo o inaccettabilità 
ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ bƻƴ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴ ƳƻŘƻ ǎƛŎǳǊƻΣ ǳƴƛǾƻŎƻ ŜŘ ƻƎƎŜǘǘƛǾƻ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛƭ ǊǳƳƻǊŜΦ  

Ricorriamo a complesse procedure che cercano di combinare effetti fisici e reazioni 
psicofisiche ma riusciamo a farlo solo per determinate condizioni mentali, ad esempio possiamo 
valutare ƛƭ ǊǳƳƻǊŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭ ǇŀǊƭŀǘƻ όƻǎǎƛŀ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎƛƭƭŀōŜ Ŝ ŘŜƛ ŦƻƴŜƳƛύ Ƴŀ 
ƴƻƴ ǎƛŀƳƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŦŀǊŜ ŀƭǘǊŜǘǘŀƴǘƻ ǇŜǊ ŀƭǘǊŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ  

[ΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŜ ƴŜƭƭΩ!Ŏǳǎǘica ha molto condizionato lo sviluppo di questa 
disciplina, probabilmente più delle altre. Ritengo opportuno fare un brevissimo cenno alla storia 
ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƛ ǊƛǎǾƻƭǘƛ ŎƘŜ Ƙŀ ŀǾǳǘƻΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴŜƭƭŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩ!ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜƛ ¢ŜŀǘǊƛΦ 

bŜƭƭΩŜǘŁ ŘŜƭ ǊŀƳŜ ƛ ǇǊƛƳƛ ǘŜŀǘǊƛ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƛ ŜǊŀƴƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƛΣ ǾŜŘƛ Figura 1, con il solo scopo di 
ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭŀ ǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŎŜƴŀ Ŝ ƭΩŀǎŎƻƭǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜŎƛǘŀȊƛƻƴŜΦ [ΩŜǎŜƳǇƛƻ ŘŜƭ ǘŜŀǘǊƻ Řƛ Cnosso ci fa 
vedere come fosse essenziale la disposizione dei sedili e della stessa scena. La distanza massima 
fra attore e spettatore era una ventina di metri. 

Quando Aristosseno ŜƴǳƴŎƛƼ ƭŀ ǎǳŀ ǘŜƻǊƛŀ ǎǳƭƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ όάcome le onde in 
uno stagno ma che si propagano anche verticalmenteέύ ƛ ƎǊeci riuscirono a costruire mirabili teatri 
ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻ όǾŜŘƛ ƛƭ ¢ŜŀǘǊƻ Řƛ Epidauro, di Siracusa, di TaorminaΣ Χύ ǘǳǘǘΩƻƎƎƛ ŀƳƳƛǊŀǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ƭƻǊƻ 
perfetta funzionalità ed ancora utilizzati per le rappresentazioni teatrali.  
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Le distanze massime raggiunte fra aǘǘƻǊŜ Ŝ ǎǇŜǘǘŀǘƻǊŜ ŜǊŀƴƻ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ тл ƳŜǘǊƛΣ ǉǳŀǎƛ ƛƭ 
doppio del limite di 42 m fissato da Lyon nei suoi esperimenti per la determinazione della massima 
ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻΦ  

I greci non solo avevano compreso che il suono si prƻǇŀƎŀΣ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻΣ ǇŜǊ ƻƴŘŜ ǎŦŜǊƛŎƘŜ 
όƭΩŀƴƎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ƎǊŀŘƛƴŀǘŜ ŝ ǘŀƭŜ Řŀ ŦŀǊ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀǊŜ ƭŜ ƻƴŘŜ ŘƛǊŜǘǘŜ Ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŝ ŀ 
semicerchio) ma anche che la riflessione del muro di scena e della piattaforma antistante il palco 
ǊŀŦŦƻǊȊŀ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŀŎǳstica e quindi consente di raddoppiare la distanza massima di trasmissione. 

[ΩŜǎŜƳǇƛƻ ŘŜƛ ǘŜŀǘǊƛ ƎǊŜŎƛ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻ ŝ ǳƴŀ ƳƛǊŀōƛƭŜ ǎƛƴǘŜǎƛ Řƛ ǘŜƻǊƛŀ Ŝ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ 
ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭŜΥ ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǘǊƻǾŀǘŀ ŜǊŀ ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ƳŜƎƭƛƻ ǊƛǎƻƭǾŜǾŀ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ dei teatri 
ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻΦ .Ŝƴ ŘƛǾŜǊǎŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ƭŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƛ ǘŜŀǘǊƛ ŎƘƛǳǎƛΦ  

bƻƴ ǎŀǇǇƛŀƳƻ ǎŜ ƴŜ ǎƛŀƴƻ ǎǘŀǘƛ Ƴŀƛ ŎƻǎǘǊǳƛǘƛ ƴŜƭƭΩŀƴǘƛŎƘƛǘŁ ǇƻƛŎƘŞ ƴƻƴ ƴŜ ŀōōƛŀƳƻ ŀƭŎǳƴ 
ritrovamento archeologico. Molto probabilmente la complessità del fenomeno ŘŜƭƭΩAcustica delle 
Sale chiuse ha reso inefficaci gli sforzi progettuali per millenni, fino alla metà del settecento 
quando la famiglia di architetti dei Galli Babiena sperimentò una forma teatrale chiusa (Teatro di 
S. Michele a Venezia, oggi scomparso) che, parafrasando la forma delle campane, consentiva di 
ottenere buoni risultati. Quella è stata la prima forma dei teatri detti ŀƭƭΩLǘŀƭƛŀƴŀ destinati alla 
rappresentazione di opere liriche. 

 

Figura 1: Teatro del Palazzo di Cnosso, Creta: La forma è solo funzionale alla visione 

Cƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜl novecento i teatri erano opere casuali: essi erano plagiati da forme teatrali 
esistenti delle quali si conosceva il buon funzionamento oppure venivano innovati nella forma, 
costruiti, provati e demoliti se non rispondevano alle esigenze funzionali per le quali erano 
costruiti.  
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La storia dei teatri1 europei ci insegna come questa ricerca della forma acustica perfetta sia 
stata lunga e costosa. 

tŜǊ ƳƛƭƭŜƴƴƛ ƭΩ¦ƻƳƻΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ƴƻƴ ŝ ǊƛǳǎŎƛǘƻ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƛl fenomeno della trasmissione del 
suono in ambienti confinati: troppo complesso il fenomeno per potere essere compreso e definito.  

Si è dovuto aspettare che W.C. Sabine enunciasse la sua teoria sulla riverberazione acustica 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǎŀƭŜ Ŝ ŎƘŜ Ŧƻrnisse la prima relazione scientifica sul tempo di riverberazione per 
potere iniziare a capire come vanno le cose e a costruire, coscientemente, i primi teatri.  

{ǇŜǎǎƻ ǎƛ ǊƛŎƻǊǊŜǾŀ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳŜǘŀŦƻǊŜ ǇŜǊ ŎŜǊŎŀǊŜ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƛ ǘŜŀǘǊƛΣ 
ŎƻƳŜ ŘŜǘǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ¢ŜŀǘǊƻ ŀ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŎŀƳǇŀƴŀ όǾŜŘƛ ƛ Dŀƭƭƛ .ŀōƛŜƴŀ ƴŜƭ ΨтллύΣ ǇŜǊŎƘŞ ǎƛ ǊƛŎƻƴƻǎŎŜǾŀ ŀ 
questa forma una buona musicalità. Chi non si accorge che i teatri lirici sembrano tutti gli stessi ad 
eccezione dei fregi artistici, degli ordini dei palcƘƛΣ ΧΦ {ƻƴƻ ǘǳǘǘƛ ŀ ŦƻǊƳŀ Řƛ doppio ellisse come il 
primo teatro di Venezia. aŀ ƴƻƴ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ǉǳƛ ƭƛƳƛǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŜ {ŀƭŜ 
Teatrali. Oggi il campo di interesse si è enormemente allargato alle applicazioni fisiche industriali 
(analisi non distruttive), mediche (ecografia), geologiche (prospezioni terrestri), marine (ecografia 
subacquea). 

 

Figura 2Υ ¢ŜǘǊƻ Řƛ 9ǇƛŘŀǳǊƻΥ [ŀ ŦƻǊƳŀ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭ ¢ŜŀǘǊƻ 

                                                      

 

 
1 Vedi Michael Forsyth: Edifici per la Musica, Edizione Zanichelli (1991) 
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Ma di grande interesse sono anche le problematƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ Ŏƛƻŝ 
ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ŎƘŜ ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƛƴ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŜǎǘŜǊƴƛ Ŝ ŀƭƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ 
connesse al rumore, in particolare alla valutazione del rischio uditivo ai sensi del D. Lgs 277/91, D. 
Lgs 626/94, D.Lgs 494/96 e successivi decreti. Finalmente anche in Italia (dopo oltre 130 anni 
ŘŀƭƭΩǳƴƛǘŁ per il primo DPR) stiamo acquisendo la cultura del benessere fisiologico (qui, in 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻύ Ŝ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜƳŀƴŀǘŜ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ƭŜƎgi e decreti 
per regolamentare i problemi del rumore. 

5ŀǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǎŜ ƴŜ ŘŀǊŁ ŀƳǇƛƻ ǊƛǎŎƻƴǘǊƻ ƴŜƛ 
prossimi capitoli. Si farà anche riferimento ai problemi della rumorosità da traffico veicolare, ai 
sistemi di valutazione e di protezione dal rumore. Forse fra tutti gli intorni fisici (termico, 
illuminotecnico, igrometrico, acustico) quello acustico è ancora il più complesso e ancora lontano 
ŘŀƭƭΩŜǎǎŜǊŜ ǇƛŜƴŀƳŜƴǘŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻΦ  

Nei prossimi capitoli si vedranno i fattori ambientali 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 
completezza espositiva. 

{ƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛΣ ŀƴŎƻǊŀΣ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ ǎƛ ŝ ŀǾǳǘƻ ǳƴ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ƛƳǇǳƭǎƻ (forse 
eccessivo) alla normativa per il controllo del rumore negli ambienti di lavoro.  

!ƴŎƘŜ ŀƭƭŀ ƭǳŎŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻƎŜƴȊŀ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ƴƻǊƳŜ Ŝ ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŎƘŜ ŜǎǎŜ ŀǎǎǳƳono nella 
Ǿƛǘŀ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩLƴƎŜƎƴŜǊŜΣ ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ǎƛŀ ƛƭ ǎǳƻ ǊǳƻƭƻΣ ǊƛǘŜƴƎƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƭŜ 
problematiche della sicurezza nei luoghi di lavoro e in particolare per la valutazione del rischio 
uditivo. 

Il quadro di riferimento è ben nutrito e qui di seguito riassunto: 

Ö L. 30/07/1990 n. 12 (Recepimento delle Direttive europee in materia di protezione dei 
lavoratori contro i rischi da esposizione ad agenti esterni) D.Lgs 15/08/1991 n. 277 (Norme in 
materia di protezione dei lavoratori contro i rischi da esposizione) 

Ö L. 19/02/1992 n. 142 (Recepimento delle Direttive europee in materia di sicurezza dei 
lavoratori) D.Lgs del 19/09/1994 n. 626 (Norme di attuazione in materia di sicurezza dei 
lavoratori) e successive modifiche; 

Ö D.Lgs del 14/08/1996 n. 494 (Norme di attuazione in materia di sicurezza nei cantieri mobili) 
e successive modifiche. Direttiva 2003/10/CE del 06/02/03 (Sulle prescrizioni minime di 
ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Ŝ Řƛ ǎŀƭǳǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƭŀǾƻǊŀǘƻǊƛ ŀƛ ǊƛǎŎƘƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƎƭƛ ŀƎŜƴǘƛ Ŧƛǎici 
ς rumore) Si vedranno, quindi, le metodologie di calcolo oggi utilizzate per il calcolo del 

livello di esposizione personale giornaliero (metodo analitici e semiempirici) e si indicheranno 
alcuni esempi. 

Una trattazione completa di tutte le problematiche sopra esposte richiederebbe certamente 
uno spazio più ampio di quello qui utilizzato.  

tŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǘŜƳƛ ǘǊŀǘǘŀǘƛ ǎƛ ǊƛƴǾƛŀ ŀƭƭŀ bibliografia riportata alla fine 
dei capitoli e alle pubblicazioni scientifiche indicate. 

 

Catania 1 marzo 2017 
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1. ACUSTICA TECNICA 

[Ω!ŎǳǎǘƛŎŀ ŝ ǳƴŀ ǎŎƛŜƴȊŀ ŀƴǘƛŎŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭŀ ǇŜǊŎŜȊƛƻƴŜ 
ǎŜƴǎƻǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻΦ Cƛƴ ŘŀƭƭΩŀƴǘƛŎƘƛǘŁ ƛ 
ǇǊƻōƭŜƳƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛΣ ŎƻƳŜ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƛ ǘŜŀǘǊƛ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘƻΣ Ƙŀƴƴƻ 
avuto soluzioni pratiche ancora oggi valide. Non tutto è 
ǎǘŀǘƻ ŎƘƛŀǊƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ǇŜǊŎƘŞ ƛƭ ǎǳƻƴƻ ŝ ǎƜ ǇŜǊŎŜǇƛǘƻ Ŏƻƴ 
ƭΩǳŘƛǘƻ Ƴŀ ƴƻƴ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳƴ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇǊŜǎƻ 
e misurato. Non si vuole qui affrontare un corso di 
Acustica Fisica che già di per sé richiederebbe alcune 
annualiǘŁΦ Lƴ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ !ǇǇƭƛŎŀǘŀ ǎƛ 
vedranno solamente i concetti di base necessari per le 
successive applicazioni. 

Il suono é generato dalla variazione di pressione che si trasmette in un mezzo materiale 
(fluido o solido) che si propaga senza trasporto di materia.  

Esso é caratterizzato da alcune grandezze fondamentali quali l'Ampiezza, la frequenza o il 
periodo di oscillazione, la lunghezza d'onda e la celerità di propagazione nel mezzo attraversato.  

Il suono é il principale mezzo di comunicazione dell'Uomo e il suo apparato uditivo si é 
specializzato nel tempo in modo da ottimizzare l'ascolto del linguaggio parlato. A differenza della 
luce, ƛƭ ǎǳƻƴƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩ¦ƻƳƻ ŎƘŜΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ oltre che ricettore è anche una 
sorgente sonora. 

Anche il rumore é un suono con caratteristiche fisico - psichiche 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 esseri viventi esso può 
ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀΣ ƴŜƭƭŀ ƳŜŘƛŎƛƴŀΣ ƴŜƭƭŜ ƎŜƻƭƻƎƛŀΣ nella medicina, Χ 

Anticamente veniva utilizzato, dai mongoli, anche per torturare ed uccidere i prigionieri 
ponendoli all'interno di una campana metallica.  
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Figura 3: Il corno di Alessandro Magno 

Si dice che Alessandro Magno utilizzasse, prima della battaglia, un grande corno per 
terrorizzare i suoi nemici. 

bŜƭ ǇǊƻǎƛŜƎǳƻ ǎƛ ƛƴǘǊƻŘǳǊǊŀƴƴƻ ƛ ŎƻƴŎŜǘǘƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ŘŜƭƭΩAcustica Fisica Ŝ ŘŜƭƭΩAcustica 
Fisiologica ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩAcustica Ambientale nei vari aspetti (rumore, trasmissione 
del suono, protezione dal rumore, rischio uditivoύΣ ŘŜƭƭΩAcustica FoneticaΣ ŘŜƭƭΩAcustica delle Sale. 

Questo testo non è un riferimento completo di tutte queste problematiche né può esserlo 
considerato lo spazio limitato a disposizione. Vuole in ogni caso essere uno stimolo per le 
ƴǳƳŜǊƻǎŜ ŀŘ ŀǘǘǳŀƭƛǎǎƛƳŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ŎƘŜ ƭΩAcustica Tecnica oggi pone nella vita quotidiana dei 
cittadini e nel campo professionale. 

Lƭ ƴǳƳŜǊƻ Ŝ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƭŜƎƎƛΣ ŘŜŎǊŜǘƛ Ŝ ƴƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ƻƎƎƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ όquasi 
tutte non più vecchi di un ventennioύ ǊŜƴŘƻƴƻ ƭŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩAcustica Tecnica necessarie per 
qualsivoglia attività professionale (sia in campo industriale che in campo civile) si eserciti.  

Ne sono testimoni i decreti legislativi per la sicurezza nei luoghi di lavoro, nei cantieri, nelle 
ŘƛǎŎƻǘŜŎƘŜΣ Χ  

Debbo ŘƛǊŜ ŎƘŜ ƭΩAcustica Tecnica è disciplina poco studiata in Italia. Non tutte le Università 
la contemplano nei piani di studio malgrado il notevole interesse professionale. 

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

- Trasmissione del Suono; 

- 9ŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ǎǳƭƭΩ¦ƻƳƻΤ 

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

- Il 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 

[Ω!ŎǳǎǘƛŎŀ CƛǎƛŎŀ ŝ ƳŀǘŜǊƛŀ ŦǊŀ ƭŜ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎŜ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ 
il consistente apparato matematico necessario. In questa 
sede si forniscono solamente i concetti necessari per le 
ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǇǊƻǇǊƛŜ ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ¢ŜŎƴƛŎŀΦ 

2.1. ACUSTICA FISICA 

Si presentano nei successivi paragrafi alcuni concetti fondamentali di Acustica Fisica e in 
particolare si richiameranno le leggi fisiche più importanti ed utili per il prosieguo. Si ricorda che 
ƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ CƛǎƛŎŀ Ŧŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ Řƛ CƛǎƛŎŀ DŜƴŜǊŀƭŜ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǉǳŀƴǘƻ ǉǳƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ Ƙŀ ǎƻƭƻ ǾŀƭƻǊŜ 
di un semplice richiamo. Sfortunatamente questo argomento, pure importantissimo della Fisica, 
viene quasi sistematicamente trascurato nei corsi di Fisica Generale e pertanto queste pagine 
vogliono solo colmare, in modo sintetico, questa lacuna formativa. 

2.2. LA CELERITÀ DEL SUONO 

bŜƭ ƳŜȊȊƻ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ƭΩƻnda sonora si propaga con una certa velocità detta celerità del 
suono (detta erroneamente anche velocità).  

Tale grandezza dipende da più fattori, uno dei quali è il materiale del corpo attraverso il 
quale avviene la propagazione. La velocità di propagazioƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ όǎǳǇǇƻǎǘŀ ŎƻƳŜ Ǝŀǎ 
perfetto) si ricava dalla formula: 

s

k
v p

r
=    [1] 
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Ö p = pressione 

Ö k Ґ ƳƻŘǳƭƻ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŀŘƛŀōŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ 

Ö r = massa specifica 

/ƻǎƜ ǇǳǊ ŜǎǎŜƴŘƻ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Ŝ ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁΣ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ 
è dipendente dalla temperatura: ad una temperatura di 20°C la velocità è di circa 344 m/s; ad ogni 
aumento di 1°C della temperatura, corrisponde un incremento nella velocità di 0,61 m/s.  

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

k
c

r
=   [2] 

Ö k = modulo di compressibilità adiabatica 

Ö r =densità del liquido 

Nei solidi: 

E
c

r
=   [3] 

Ö E = modulo di elasticità del solido 

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

S

p
c

µ

µr

å õ
= æ ö
ç ÷

   [4] 

Ossia, la celerità del suono è legata alla radice quadrata della variazione della densità 
rispetto alla pressione ad entropia costante. Per un gas perfetto si può anche scrivere: 

c kRT=   [5] 

con k costante di adiabacità ( /p vc c ) del mezzo di trasmissione (kҐмΦп ǇŜǊ ƭΩŀǊƛŀύΣ ¢ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

assoluta del mezzo (in gradi Kelvin) ed R la costante del gas (R=R*/M) rapporto fra la costante 
universale dei gas ed il peso molecolare.  

5ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎƛ ŘŜŘǳŎŜ ŎƘŜ il suono si propaga più velocemente nei 
ǎƻƭƛŘƛ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀΤ ƴŜƭ ƳŀǘǘƻƴŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŝ ǳƴŘƛŎƛ ǾƻƭǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 

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 
Tabella 1: Velocità del suono per alcuni mezzi di trasmissione 

2.3. ONDE PIANE E SFERICHE 

Il suono si diffonde seguendo le leggi dei fenomeni ondulatori, come si dirà fra breve.  
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Si tratta di una sequenza di compressioni e rarefazioni del mezzo di trasmissione che 
presenta delle zone a densità differenziata; queste rarefazioni non sono ferme ma si spostano 
ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎƛǊŎŀ опл ƳκǎΦ  

A seconda del tipo di sorgente emittente, le onde sonore possono essere piane , cilindriche o 
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 proprio asse mediante cilindri concentrici genera onde cilindriche: un esempio è dato 
dal rumore proveniente dal traffico veicolare o ferroviario.  

Nel terzo caso, onde sferiche, si può immaginare che la sorgente sia piccola rispetto alle 
distanza dal punto di ricezione e pertanto le zone di compressione formano delle sfere 
ŎƻƴŎŜƴǘǊƛŎƘŜΦ 9Ω ǉǳŜǎǘŀ ǳƴΩƛǇƻǘŜǎƛ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ŎƘŜ Ƴƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ǾƛŜƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ƴŜƛ ŎŀƭŎƻƭƛΦ {ƛ 
tratta, si intuisce, di una approssimazione valida solo quando le dimensioni della sorgente sono 
piccole rispetto alla distanza. 

 

Figura 4: Esempi di onda sonora piana e sferica 

Spesso i problemi di trasmissione delle onde acustiche sono più complessi di quanto ci si 
lasci immaginare. Nella Figura 4 ǎƛ Ƙŀ ǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ ŎƘŜ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŝ ǎŦŜǊƛŎƻ όǾƛŜƴŜ 
rappresentata una sezione in piano) e poi, al crescere della distanza dalla sorgente, il fronte 
ŘΩƻƴŘŀ ŘƛǾƛŜƴŜ ǇƛŀƴƻΦ 

 

Figura 5: Esempio di propagazione di onde acustiche: inizialmente sferiche e poi piane a grandi distanze 

tŜǊǘŀƴǘƻ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řŀ ǎŜƎǳƛǊŜ ƴŜƭƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŀǘǘŜƴǘŀƳŜƴǘŜ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ Ŏŀǎƻ ǇŜǊ 
caso onde evitare possibili errori finali. Vedremo nel prosiŜƎǳƻ ǉǳŀƭƛ ƛƳǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎƛ Ƙŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ 
ŦǊƻƴǘŜ ǎŦŜǊƛŎƻ ƻ Řƛ ŦǊƻƴǘŜ ŎƛƭƛƴŘǊƛŎƻ ƴŜƭƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊƎŜƴȊŀΦ 
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2.4. GRANDEZZE FONDAMENTA[L t9w [Ω!/¦{¢L/! 

2.4.1. [¦bDI9½½! 5Ωhb5! 9 CREQUENZA 

I fenomeni ondulatori e quindi anche il suono, vengono descritti mediante grandezze fisiche. 
Tra le più importanti vi sono la ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ e la frequenzaΦ [ŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŝ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ 
ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŎƻǊǊŜ ǘǊŀ ŘǳŜ ŦǊƻƴǘƛ ŘΩƻƴŘŀ ŀǾŜƴǘƛ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŦŀǎŜ ƻǎǎƛŀΣ ǇƻƛŎƘŞ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ǎƛ ǊƛǇŜǘŜ 
ciclicamente, tra due zone di massima rarefazione o compressione del mezzo di trasmissione.  

La frequenza è per definizione, il numero di volte in cui il fenomeno ondulatorio completo si 
ǊƛǇŜǘŜ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ όǎŜŎƻƴŘƻύ Ŝ ƭŀ ǎǳŀ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŝ ƭΩIŜǊǘȊ όIȊύΦ vǳŜǎǘŜ ƎǊandezze sono 
legate tra loro dalla formula: 

lf = c  [6] 

Ö l Ґ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ 

Ö f = frequenza (Hertz) 

Ö c = celerità del suono 

Se la frequenza è il ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǾƻƭǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ƻƴŘǳƭŀǘƻǊƛƻ ǎƛ ǊƛǇŜǘŜ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ 
tempo, il suo inverso sarà il tempo necessario a compiere tale ondulazione completa. Questa 
grandezza si dice periodo Ŝ ǎƛ ŜǎǇǊƛƳŜ ŀƴŀƭƛǘƛŎŀƳŜƴǘŜ όƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŝ ƛƭ secondo): 

1
T

f
=   [7] 

Lƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ƳƻǎǘǊŀ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ƎǊŀŦƛŎŀ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ Ŝ ƭŀ 
frequenza nel ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩudibile, cioè fra 20 e 20000 Hz (intervallo di notevole interesse 
ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾƻ ǇƻƛŎƘŞ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǳŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ƳŜŘƛƻ2). 
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Figura 6Υ [ŜƎŀƳŜ ŦǊŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ Ŝ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩǳŘƛōƛƭŜ 

                                                      

 

 
2 Le applicazioni dellŀ CƛǎƛŎŀ ŀƭƭΩ¦ƻƳƻ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƛΣ ƎƛǳŘƛȊƛΣ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛΣ Řƛ ǳƴ normotipo 

individuato dalla risposta media di una platea campioni di uomini e donne, di età compresa fra i 18 e i 33 anni (per 
ŜǾƛǘŀǊŜ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ŀŘƻƭŜǎŎŜƴȊŀ Ŝ Řƛ ǎŜƴƛƭƛǘŁύΦ 9Ω stato dimostrato che il normotipo non è dipendente dal colore della 
pelle e che, pertanto, ci si può sempre riferire ad un Uomo medio universale. 
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Si osservi comŜ ŀ нл IȊΣ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ƳƛƴƛƳŀ ǳŘƛōƛƭŜΣ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ǎƛŀ Řƛ 
17 m mentre a 20.000 Hz è di 17 mm. Queste dimensioni sono importanti nel valutare le 
interazioni che le onde acustiche hanno con la materia.  

tŜǊ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ǘŀƭe che l/4 sia comparabile con quelle del corpo sul quale il 
suono incide si ha il fenomeno della diffrazione per cui i bordi del corpo divengono essi stessi 
ǎƻǊƎŜƴǘƛ ǎƻƴƻǊŜΦ /ƻƴ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ǎƻǇǊŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ǎƛ Ƙŀ ŀ нл IȊ ǳƴŀ ǇŀǊŜǘŜ Řƛ п Ƴ ŘƛŦŦǊŀƴƎŜ ƛƭ ǎǳƻƴƻΦ 9Ω 
quello che avviene, lo si vedrà nel prosieguo, con gli schermi acustici. 

Per frequenze oltre 200 Hz si ha l/4 di circa 0,5 m e quindi le pareti si comportano come 
specchi: si ha riflessione e non diffrazione. E quindi si possono considerare valide le regole 
deƭƭΩAcustica Geometrica basate sulla riflessione geometrica del suono con angoli uguali, ma 
ribaltati rispetto alla normale, degli angoli di incidenza. Le applicazioni di Acustica delle Sale (vedi il 
/ŀǇƛǘƻƭƻ ŀŘ Ŝǎǎŀ ŘŜŘƛŎŀǘŀύ ǎƻƴƻ ōŀǎŀǘŜΣ Řƛ ƴƻǊƳŀΣ ǎǳƭƭΩAcustica Geometrica e pertanto si deve 
tenere conto dei limiti di validità. 

Si vedrà ancora che le onde di bassa frequenza interagiscono in modo particolare con la 
materia e che per la loro attenuazione (vedi note sul Potere Fonoisolante) si debbono utilizzare 
metodologie particolari che sfruttano le risonanze delle cavità o delle lastre. 

2.4.2. POTENZA SONORA 

La potenza sonoraΣ ŘŜǘǘŀ ŀƴŎƘŜ ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀΣ ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ 
ŜƳŜǎǎŀ Řŀ ǳƴŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻΦ  

Bisogna tuttavia consiŘŜǊŀǊŜ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǾŀǊƛŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ 
tempo. Per questo motivo si usa distinguerla in potenza massima e media: la prima è il valore più 
ŀƭǘƻ ǊƛƭŜǾŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜΤ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ Řŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ Řei valori 
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 1 Watt può presentare potenze istantanee di decine o centinaia di Watt; questo 
Ŧŀǘǘƻ ŝ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŎƘŜ ǎƛŀƴƻ 
realmente indicative della potenza sonora sopportata o della sensazione soggettiva che tale 
potenza comporta. 

 Potenza Livello di potenza 
sonora in dB 

Sorgente  

100.000.000 

10.000 

1000 

100 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

0.0001 

0.00001 

0.000001 

0.0000001 

0.00000001 

200 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

Motore di missile 

Motore di turboreattore 

 

Aereo leggero da crociera 

 

Motore da 150 CV 

Motore elettrico 100 CV, 2600 giri/min. 

 

 

Aspirapolvere 

Cornamusa 

 

 

Discorso bisbigliato 
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 Potenza Livello di potenza 
sonora in dB 

Sorgente  

0.000000001 

0.0000000001 

30 

20 

{ŦƻƎƻ ŘΩŀǊƛŀΣ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŀǊƛŀ м Ƴκǎ 

Tabella 2: Livello di potenza sonora media di varie sorgenti. 

Si fa osservare che la potenza acustica è una 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 parlerà nel prosieguo) dipende da come si trasmette il suono e quindi dipende dalle 
caratteristiche ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ Ŝ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛǾŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

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

2.4.3. INTENSITÀ SONORA 

{Ŝ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŝ ǳƴΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻΣ ƭΩintensità ŝ ǳƴΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀΣ Ŏƛƻŝ ǇŜǊ 
ǳƴƛǘŁ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǳƴΩƻƴŘŀ ǎƻnora che si propaga dalla sorgente, essendo la 
potenza emanata costante, si nota che tale potenza si distribuisce su superfici sempre più ampie. 
[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŎƘŜ Ǉŀǎǎŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ 
superficie unitaria e perpendicolare alla direzione di propagazione.  

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

24

W
I

rp
=   [8] 

Ö I = intensità sonora 

Ö r = raggio della sfera 

5ŀ ǉǳŜǎǘŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ǎƛ ŘŜŘǳŎŜ ŎƘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎƻƴƻǊŀ ǇŜǊ ǳƴŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ǎŦŜǊƛŎŀ ŝ ƛƴǾŜǊǎŀƳŜƴǘŜ 
proporzionale al quadrato della distanza dalla sorgente. 

2.5. TIPO DI ONDE ACUSTICHE 

Si riassumono qui di seguito le relazioni principali per le onde acustiche. Per onde acustiche 
ǎŦŜǊƛŎƘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŝ ƛƴǾŜǊǎŀƳŜƴǘŜ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭ ǉǳŀŘǊŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀΣ ǇŜǊ ƭŜ ƻƴŘŜ ƭƛƴŜŀǊƛ 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Ŝ ǇŜǊ ƻƴŘŜ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ ǇƛŀƴŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŝ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ 
dalla distanza.  

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

( )( , )
A

p r t f ct r
r
= °   [9] 

( )( , )p r t Af ct r= °   [10] 

( )( , )
A

p r t f ct r
r

= °   [11] 

L'equazione delle onde piane nella sua forma più semplice (suono puro) é data da: 
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max *sinp p tw=   [12] 

con pmax valore massimo della pressione, w la pulsazione w=2pf. Si osservi che non si è 
ƛƴŘƛŎŀǘŀ ƭŀ ŦŀǎŜ ǇŜǊŎƘŞ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻ ŝ ǇƻŎƻ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀŘ ŜǎǎŀΦ 5ŜƭƭΩƻƴŘŀ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭŜ ǎƻǇǊŀ 
indicata di definisce la pressione efficace (o valore quadratico medio, indicato spesso come RMS 
acronimo di Root Mean Square) mediante la relazione: 

2

0

1 T

p p dt
T

= ñ   [13] 

Per un segnale sinusoidale risulta essere: 

max 0p c Ar w=  [14] 

con: 

Ö A valore massimo dello spostamento, m 

Ö F  la frequenza, Hz 

Ö r0 ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ kg/m³ 

Ö c  celerità del suono, m/s 

Si definisce densità sonora ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǾƻƭǳƳŜΣ J/m³Σ ŎƘŜΣ ǎŜƳǇǊŜ ǇŜǊ ǳƴΩƻƴŘŀ 
sinusoidale, è legata dalla relazione: 

2 2 2

02D f Ap r=   [15] 

[ΩIntensità acustica, W/m², è data dalla relazione: 
2 2 2

0I 2 f cA Dcp r= =   [16] 

LƴƻƭǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŝ ƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ Řŀƭƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 
2

0

 
p

I
cr

=   [17] 

con r0Ŏ ƛƳǇŜŘŜƴȊŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ όǾŜŘƛ ƴŜƭ ǇǊƻǎƛŜƎǳƻύΦ  

tŜǊ ƻƴŘŜ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ŀƴŎƻǊŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŀŎǳǎǘƛŎŀ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ όǎƻƳƳŀ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Ŝ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ǇŜǊ ǳƴƛǘŁ Řƛ ǾƻƭǳƳŜύΥ 

2
2

0 2

0

1
  

1 1 1
  

2 2

T

T T
c p

I pud
T

E E p
D d u d

T V T c

t

t

t t

t t

t

t r t
r

+

+ +

=

+ è ø
= = +é ù

ê ú

ñ

ñ ñ
 

2.6. PROPAGAZIONE DELLE ONDE SONORE 

Per lo studio della propagazione delle onde acustiche si hanno le equazioni della 
Fluidodinamica che sono riportate di seguito. Per la conservazione della massa si ha: 

( ) 0u
µr

r
µt
+ÐÖ =  [18] 

Per la conservazione della quantità di moto si ha: 

2Du
P F u

D
r m
t
=-Ð + + Ð  [19] 
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vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǎƛ ǇǳƼ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǊŜ ǎǳǇǇƻƴŜƴŘƻ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭƛ ƭŜ ŦƻǊȊŜ ŜǎǘŜǊƴŜ Ŝ ƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ 
dissipativi viscosi. Si ha, cioè: 

Du
gradP

D
r
t
=-   [20] 

ove di è fatto uso della derivata sostanziale definita dalla relazione: 

D
u v w

D x y z

µ µ µ µ

t µt µ µ µ
= + + +  

Semplificando i termini si ottengono le due relazioni (conservazione della quantità di moto e 
della massa semplificate): 

0

0 0i

u
gradP

divu

µ
r
µt

µr
r

µt

=-

+ =

  [21] 

Alle equazioni di Navier Stokes [21] ǎƛ ŀƎƎƛǳƴƎŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǘŀǘƻ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ 
ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾƻƭǾŜǊǎƛ ŘŜƭƭŜ ƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜΦ LǇƻǘƛȊȊŀƴŘƻ 
ǳƴΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻ όƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ǎƻƴƻ ǇƛŎŎƻƭŜύ ƭŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 
termodinamica si può assumere adiabatica e pertanto si ha: 

0 0

k

p

p

r

r

å õ
=æ ö
ç ÷

 

Ipotizzando variazioni piccole della pressione e della densità: 0 0,p p p r r rº +D º +D 

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

0 0

p
k

p

r

r
=   [22] 

Ricordando la definizione di celerità del suono 0 0/c kp r=  e derivando rispetto al tempo si 

ottiene: 

2p
c
r

t t

µ µ
=

µ µ
  [23] 

Combinando la [23] con le [21] ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜΣ ƛƴŦƛƴŜΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΥ 

2

2

1 p
p

c t

µ
Ð =

µ
  [24] 

detta equazione di Laplace. Analogamente sviluppando le [21] si ricavano le equazioni: 
2

2

2 2

1 p
p

c t

µ
Ð =

µ
  [25] 

e ancora: 
2

2

2 2

1 u
u

c t

µ
Ð =

µ
  [26] 

Posto ( )u grad P=-  le equazioni  [21] si possono scrivere nella forma: 
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0

2
2 2

2

p

c

µj
r
µt

µ f
f

µt

=-

= Ð

  [27] 

[ΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŝ Řŀǘƻ ŘŀΥ 

( ) ( )1 2[ ]k c n k c nf f t f t= - + +è øê ú   [28] 

con k detto ƴǳƳŜǊƻ ŘΩƻƴŘŀ 
2

 k
c

w p

l
= = .  

[ΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ generale rappresenta la sovrapposizione di due onde, una detta diretta ed una 
detta inversaΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŎƻƴƎǊǳŜƴǘƛ ǎǇŀȊƛƻ-ǘŜƳǇƻǊŀƭƛ ŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 
delle onde porta a risolvere il problema della propagazione delle onde in un volume di controllo 
solo in condizioni geometriche particolarmente semplici (prisma, sfera, cilindro) mentre nei casi 
più generali (e reali) le difficoltà matematiche per determinare una soluzione esatta divengono 
insormontabili e si deve ricorrere a metodi di integrazione numerica approssimata.  

vǳŜǎǘƻ ǇǊƻōƭŜƳŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƭΩAcustica delle Sale per la cui soluzione non 
esistono oggi metodi esatti. Si deve far ricorso a metodi di ray tracing 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 delle onde sferiche, assumendo variazioni piccole di pressione, dalla [25] 
ǎƛ ǇǳƼ ŘŜǊƛǾŀǊŜ ǳƴŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ƴƻǘŀ ŎƻƳŜ ƭΩequazione delle onde: 

2 2 2 2
2

2 2 2 2
[ ]

p p p p
c

x y z

µ µ µ µ

µt µ µ µ
= + +   [29] 

che, integrata nel semispazio, fornisce la soluzione generale: 

[ ] [ ]
1 1

( , , , + -  p x y z f ct r g ct r
r r

t== +   [30] 

con r distanza radiale dalla sorgente, f e g funzioni arbitrarie (onde dirette e inverse). 

Si definisce impedenza specifica il rapporto fra la pressione acustica e la velocità in un dato 
Ǉǳƴǘƻ ŀǊōƛǘǊŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ Ŝ Ŏƛƻŝ ǎƛ ƘŀΥ 

in Rayl
kr kr

z = rckr i
2 2 2 21+k r 1+k r

è ø
+é ù

ê ú
  [31] 

Per la trasmissione delle onde piane, semplificando la [29] alla sola coordinata x, si ha: 
2 2

2

2 2

p p
c

x

µ µ

µt µ
=   [32] 

che, integrata per un semispazio, fornisce un equazione generale del tutto simile alla [30] ma 
nella sola x: Una soluzione particolare si ha ipotizzando le funzioni f  di tipo esponenziale con 
argomento immaginarioΦ [ΩƻƴŘŀ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊƻǇŀƎŀ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ŘƛǾƛŜƴŜΥ 

( ) ( ) ( )
max max,

jk ct x j t kx
p x p e p e

w
t

- -
= =   [33] 

con pmax ŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴŜΣ /k cw=  [rad/m] il ƴǳƳŜǊƻ ŘΩƻƴŘŀ. Mediante 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ Ƴƻƭǘƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀŘ ƻƴŘŜ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭƛΦ 
Assumendo valida per la rappresentazione fisica la parte reale (o anche il coefficiente 
ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŀǊƛƻύ ǎƛ ƘŀΥ 
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( )max sin  p p k c xt= -è øê ú  [34] 

con kx ritardo o sfasamento ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΦ [ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 

( )max

0 0

1
cos

p kp
u d k c x d

x

µ
t t t

r µ r
=- = -è øê úñ ñ   [35] 

e quindi si ottiene: 

( )max

0

sin
kp

u k c x Bt
r

= - +è øê ú   [36] 

con B costante da calcolare in base alle condizioni iniziali. Imponendo che per x=0 la u 
coincida con la velocità del piano sorgente si ha: 

( )maxsinu u kxwt= -   [37] 

Pertanto le velocità delle particelle sono in fase con la variazione di pressione acustica.  

[ΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ƻǊŀ ŘƛǾƛŜƴŜΥ 

max
0

max

p
z c

u
r= =  [38] 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎƛ Ƙŀ r0ŎҐпмнΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ǎƛ ǊƛŎŀǾŀ Řŀƭƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 

cosI p u f= Ö   [39] 

essendo p ed u in fase in tutto il campo delle onde piane. Da questa relazione si ottiene la 
[16]. 

Si rimanda ai testi specializzati per una trattazione più approfondita di questo argomento. 

2.6.1. TONI PURI 

I 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 particolare, la 
ŦƻǊƳŀ ŘΩƻƴŘŀ ǊŜŀƭŜ Řƛ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ŝ ǳƴŀ ŎǳǊǾŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀΣ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀΣ Ŏƻƴ ƳƻƭǘŜ 
irregolarità e quindi di difficile comprensione. 

Esistono tuttavia delle sorgenti che, seppur reali, sono in grado di produrre suoni molto 
semplici e di facile comprensione detti toni puri. Una di queste è il diapason, strumento che 
emette, se percosso, un suono che si può definire, con buona approssimazione, puro e quindi 
rappresentabile con una semplice sinusoide.  

{Ŝ ŀƴŘƛŀƳƻ ŀŘ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩƻǎcillazione nel tempo del braccio del diapason ci 
ŀŎŎƻǊƎƛŀƳƻ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘŀ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǇǊƻǎǎƛƳŀ ŀ ǳƴΩƻƴŘŀ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭŜ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ Ŏƛƻŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ 
matematicamente dalla funzione seno 

( )sen 2y A f tp=   [40] 

Ö A = ampiezza di vibrazione del braccio 

Ö f = frequenza in Hertz 

Ö t = tempo in secondi 

Anche la corrispondente variazione di pressione che si propaga dal diapason sotto forma di 
onde sonore segue una legge sinusoidale 

0 sen(2 )p p f tp=   [41] 

Ö p0= ampiezza di pressione. 
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Il moto compiuto da una tale onda è detto moto armonico semplice. Se oltre a presentare 
ǉǳŜǎǘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ ŝ ŎƻƳǇƻǎǘŀ Řŀ ǳƴŀ ǎƻƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŀƭƭƻǊŀ ǎƛ ŘƛǊŁ tono puro. Il 
ǘƻƴƻ ǇǳǊƻ ŝ ƭΩǳƴƛǘŁ ōŀǎŜ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ƻƴŘŜ ǎƻƴƻǊŜΣ ŘŀƭƭŜ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎƛ ŀƭƭŜ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎŜΥ 
ogni suono infatti è costituito da uno o più toni puri. 

2.6.2. LE ARMONICHE 

vǳŀƴŘƻ ǎƛ ǇŀǊƭŀ Řƛ ǘƻƴƛ ǇǳǊƛ ǎƛ ǇǊŜǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ όƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ŎƘŜ ǾƛōǊŀύ ǎƛŀ 
ƛƴŦƛƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛƎƛŘŀ ŜŘ ƻǎŎƛƭƭƛ Ŏƻƴ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜΣ ŎƻǎƛŎŎƘŞ ƭΩƻƴŘŀ ŜƳŜǎǎŀ Ǌƛǎǳƭǘƛ ǳƴ Ƴƻǘƻ 
armonico semplice. Un suono di questo tipo può essere ottenuto da un diapason di determinata 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀΦ 

Un suono semplice (monofrequenziale) si può rappresentare nel piano delle frequenze-
ampiezza con una riga centrata alla frequenza f ŜŘ ŀǾŜƴǘŜ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ p0 ǇŀǊƛ ŀƭƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΦ  

Nella realtà queste condizioni non possono sussistere in quanto non esistono oggetti-
sorgente infinitamente rigidi; succede allora che la superficie sviluppa delle vibrazioni 
supplementari, dette appunto armoniche, a frequenze che sono il multiplo di quella principale 
detta frequenza fondamentale; se per esempio la nostra sorgente emette un suono puro a 60Hz, 
emetterà anche delle armoniche a 120, 180 ... Hz.  

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

2.6.3. SUONI COMPLESSI 

Come abbiamo già accennato, i rumori3 o i suoni che percepiamo ogni giorno attraverso 
ƭΩƻǊƎŀƴƻ ŘŜƭƭΩǳŘƛǘƻΣ ǎƻƴƻ ōŜƴ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛ ŘŜƛ άmodelli idealiέ Řƛ ƻƴŘŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛ ǎƻǇǊŀΦ 9ǎǎƛ 
costituiscono la totalità dei suoni percepiti quotidianamente poiché i suoni puri sono solo 
ǳƴΩŜŎŎŜȊƛƻƴŜ Ŝ ŘƛǊŜƛ ŀƴŎƘŜ ǳƴΩŀǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀΦ  

Quando si è in presenza di un suono monofrequenziale si prova un disturbo notevole, come 
si dirà nel prosieguo a proposito del DPCM 1/3/91, che le norme vigenti penalizzano. 

Tuttavia tali onde mantengono alcune delle caratteristiche dei suoni più semplici, sono cioè 
periodiche, ossia si ripetono uguali a se stesse in maniera ciclica. Hanno inoltre la peculiarità di 
ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƳǇƻǎǘŜ Řŀ ǇƛǴ ǘƻƴƛ ǇǳǊƛ ǎƻǾǊŀǇǇƻǎǘƛΦ [ŀ ŦƻǊƳŀ ŘΩƻƴŘŀ ƴƻƴ ǎŀǊŁ ǇƛǴ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ ǎƛƴǳǎƻƛŘŜ 
ma apparirà come una curva frastagliata e ripetitiva. Dalla combinazione casuale di questi suoni 
semplici nascono le molte varietà di suoni con i quali abbiamo familiarità: la voce umana, il timbro 
ŘŜƭ ǾƛƻƭƛƴƻΣ ƛƭ ǊǳƳƻǊŜ Řƛ ǳƴΩŀǳǘƻΦ 

Oscillogrammi e spettri sonori 

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

[ΩƻǎŎƛƭƭƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƎǊŀŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƛƭ ǘŜƳǇƻ Ŝ ƭŀ 
pressione sonora cosicché, per un suono puro, sarà una semplice oscillazione sinusoidale; per uno 

                                                      

 

 
3 Il rumoreΣ ŎƻƳŜ Ǝƛŀ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƴŜƭƭΩLƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ è un suono complesso affetto da un giudizio di indesiderabilità 

e disturbo da parte di chi lo subisce. Del rumore si parlerà più in dettaglio nel prosieguo. 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

14 

strumento musicale risulterà dalla sovrapposizione degli oscillogrammi delle funzioni sinusoidali 
semplici del suono fondamentale e delle sue armoniche.  

Quando si parla di rumore al posto ŘŜƭƭΩƻǎŎƛƭƭƻƎǊŀƳƳŀ ǾƛŜƴŜ ƴƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƭƻ 
spettro sonoro, un grafico che in ascissa riporta la frequenza e in ordinata il livello sonoro. La 
rappresentazione dello spettro di un suono complesso è data da una serie di righe aventi ciascuna 
frequenza ed ampiezza ben determinate e il cui numero può essere anche infinito (suoni 
impulsivi). Nella Figura 7 si hanno due rappresentazioni relative ad un suono puro e ad un suono 
complesso. 

  
Figura 7 : Rappresentazione 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 bande. Usualmente vengono utilizzati spettri sonori a banda 
ŘΩƻǘǘŀǾŀ ƻ ŀ ǘŜǊȊƛ ŘΩƻǘǘŀǾŀΦ 

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 ottava le frequenze estreme 

stanno in rapporto pari a 3 2 . La frequenza di centro banda è data dalla relazione: 

1 2cbf f f=  

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

Le frequenze di centro banda per le bande 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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Figura 8: Rappresentazione delle bande acustiche di ottava e terzi di ottava 

 
Figura 9: Rappresentazione di un suono puro nel piano ampiezza-tempo e nel piano ampiezza-frequenza. 

Un'onda sinusoidale é facilmente rappresentabile nel piano ampiezza-tempo. Se 
caratterizziamo quest'onda con la sua ampiezza e la sua frequenza possiamo rappresentarla nel 
piano ampiezza-frequenza come riportato dalla figura seguente.  

In teoria dei segnali si suole anche considerare la fase: in acustica questa viene trascurata 
poiché l'orecchio umano non é in grado di discriminarla. Nella Figura 10 si ha un esempio di 
composizione di tre suoni puri aventi frequenze multiple della fondamentale. Nella Figura 11 si ha 
la composizione di tre armoniche aventi frequenze multiple, ampiezze variabili e la prima 
armonica è sfasata nei casi rappresentati a sinistra e a destra della figura. 

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǎŎƛƭƭƻƎǊŀƳƳŀ ŀƳǇƛŜȊȊŀ-tempo risulta graficamente molto diverso ma per 
ƭΩǳŘƛǘƻ ǳƳŀƴƻ όscarsamente sensibile alle variazioni di fase) i due suoni appaiono identici.  

La composizione p1(t)+p2(t)+p3(t) non è di immediata lettura: probabilmente un occhio 
addestrato saprà individuare la presenza di tre armoniche ma non i rapporti fra loro intercorrenti. 
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Questo tipo di rappresentazione risulta molto comodo quando si esaminano suoni complessi, cioè 
formati da più armoniche. 

 

Figura 10: Rappresentazione temporale della somma di tre armoniche 

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

 

Figura 11: Composizione di tre armoniche nel piano ampiezza-tempo 

Nel piano ampiezza-ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ǎƛ Ƙŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ Řƛ Figura 12. Come si può ben osservare le 
tre componenti sono perfettamente identificabili e la composizione del suono complesso appare 
chiara già a partire dal primo sguardo. 
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Figura 12: Composizione di tre armoniche nel piano ampiezza-frequenza. 

tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊƛŀƭŜ όŎƻƳŜ ǾƛŜƴŜ ŘŜǘǘŀ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŀƳǇƛŜȊȊŀ-
ŦǊŜǉǳŜƴȊŀύ ŝ ƻƎƎƛ Ƴƻƭǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ǎǳƻƴƛ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛΦ  

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǎŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛn serie di Fourier mediante 
le seguenti relazioni: 

( )0

1

( ) cos( ) sin( )
2

n n

n

A
f x A nx B nx

¤

=

è ø
= + +é ù

ê ú
ä   [42] 

1
( )cos( )nA f x nx dx

p

pp

+

-
= ñ   [43] 

1
( )sin( )nB f x nx dx

p

pp

+

-
= ñ   [44] 

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

Trasformazione dello spettro di un segnale 

Nelle applicazioni acustiche si utilizzano spesso dispositivi, detti filtri , che hanno lo scopo di 
modificare lo spettro dei segnali e quindi anche la composizione armonica del segnale.  

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

Si osservi che partendo dal segnale iniziale (si tratta di un segnale glottidico, cioè prodotto 
dalla glottide ǳƳŀƴŀύ ƭƻ ǎƛ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ŦƛƭǘǊƛ ŘŜǘǘƛΣ ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ Ŝǎǎƛ ŎƻƳǇŀƛƻƴƻ ƛ ŦƛƎǳǊŀΥ 

Ö Filtro passa ς basso. Vengono lasciate passare solo le frequenze inferiori ad una data 
frequenza di taglio f1; 

Ö Filtro passa ςalto: Vengono lasciate passare solo le frequenze maggiori di una data 
frequenza di taglio f2; 

Ö Filtro passa ς banda: Passano solo le frequenza comprese fra due frequenze di taglio f1 ed f2; 

Ö Filtro elimina ς banda: Passano le frequenze esterne ad una data banda di frequenze f1 ed f2; 

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 può ben osservare che si ha una 
differenza sostanziale con il segnale originario. 

Pertantƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƛƭǘǊƻ ŝ ǎƻǎǘŀƴȊƛŀƭŜ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŀƭǘŜǊŀ ǎƛŀ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ŎƘŜ 
ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƘŜ Ŝǎǎƻ ǇǊƻŘǳŎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǎŎƻƭǘƻΦ 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

18 

 

Figura 13: Azione dei filtri sui segnali 

In Figura 13 ǎƛ Ƙŀ ƭΩŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴella prima riga, di un segnale glottidico4 rappresentato a 
ǎƛƴƛǎǘǊŀ Řŀƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ Ŝ ŀ ŘŜǎǘǊŀ ŘŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜΦ Applicando i vari filtri indicati nelle 
righe successive si può vedere come si modifica sia lo spettro (si ha una riduzione di righe e quindi 
Řƛ ŀǊƳƻƴƛŎƘŜύ ŎƘŜ ƭΩƻǎŎƛƭƭƻƎǊŀƳƳŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ŀƭƭŀ ŘŜǎǘǊŀ Řƛ ƻƎƴƛ ǊƛƎŀ ŜǎŀƳƛƴŀǘŀΦ tŜǊǘŀƴǘƻ 
ƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŦƛƭǘǊƻ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ŎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜ ŘŜƛ ǎŜƎƴŀƭƛ Ŝ ƭŀ ƭƻǊƻ ŀǇǇŀǊŜƴȊŀ 
ǎŜƴǎƻǊƛŀƭŜ ŀƭƭΩ¦ƻƳƻΦ 

±ŜŘǊŜƳƻ ǇƛǴ ŀǾŀƴǘƛ ŎƻƳŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩƻǊecchio umano si comporti come un filtro di particolare 
complessità nella banda passante fra 20 e 20.000 Hz. 

                                                      

 

 
4 Si tratta di una specie di impulso che la glottide nella gola emana al momento della richiesta di fonazione da 

ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ vǳŜǎǘƻ ǎŜƎƴŀƭŜ ǾƛŜƴŜ Ǉƻƛ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ όŎƛƻŝ ŦƛƭǘǊŀǘƻύ ŘŀƭƭΩŜǎƻŦŀƎƻΣ Řŀƭƭŀ ōƻŎŎŀΣ ŘŀƭƭŜ ƭŀōōǊŀ Ŝ Řŀƭƭŀ 
lingua per formare il linguaggio parlato. 
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2.7. SPETTRO DI UN SUONO COMPLESSO 

Da quando l'informatica e l'elettronica hanno consentito di potere effettuare il calcolo della 
Trasformata di Fourier in tempi tanto brevi o addirittura in tempo reale (cioè tali da potere essere 
considerati istantanei) si é potuto tracciare una particolare rappresentazione di un suono: lo 
spettrogramma o anche sonogramma. 

 

Figura 14: Rappresentazione di un segnale nei vari piani. 

 

Figura 15- Spettrogramma della parola [AIUOLE]. 

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

In. Figura 15 si ha la parola rappresentata in forma spettrale. 

In Figura 16 é rappresentato l'andamento temporale della stessa parola [AIUOLE] 
pronunciata da un parlatore. 

Le due figure si riferiscono allo stesso brano ma da due punti di vista differenti: la prima 
fornisce l'andamento bidimensionale del segnale acustico (diagramma ampiezza-tempo detto 
oscillogramma) mentre la seconda fornisce l'andamento tridimensionale frequenza ς tempo - 
ampiezza, detto spettrogramma. 

 

Figura 16-  Oscillogramma della parola [Aiuole] pronunciata da un parlatore 

Per un suono complesso lo spettro, quindi, risulta molto articolato e non può essere 
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'intensità contenuta all'interno di bande di frequenze stabilite (a banda stretta di 
pochi Hz o a banda larga di ottava o a terzi di ottava).  

 

Figura 17: Rappresentazione spettrale di un suono complesso: la vocale [a]. 
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In pratica si taglia il suono dato a fette di larghezza stabilita, dette frame, e si effettua 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŦŜǘǘŀ Řƛ ǎǳƻƴƻ ŀǾŜƴŘƻ ŎǳǊŀ Řƛ raccordare le frames mediante 
particolari funzioni matematiche (ŦǳƴȊƛƻƴƛ Řƛ IŀƳƳƛƴƎΣ Řƛ IŀƴƴƛƴƎΣ ǎƛƴǳǎƻƛŘŀƭŜΣ ΧύΣ come si dirà 
fra poco. 

In Figura 17 é data la rappresentazione spettrale di una vocale pronunciata da un uomo la 
cui frequenza fondamentale é di circa 70 Hz. 

In Figura 18 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.  

 

Figura 18: Rappresentazione spettrale convenzionale: sonogramma 

Al centro si riporta la sovrapposizione della rappresentazione spaziale con l'ampiezza 
variabile in funzione del colore (più nero per maggiore ampiezza). 

2.7.1. TRASFORMATA VELOCE DI FOURIER DI UN SEGNALE DIGITALE (FFT) 

Lo strumento principale di analisi di un suono complesso è la trasformata di Fourier che oggi 
può esser anche implementata in modo semplificato mediante un algoritmo basato sulle 
trasformate di Hadamard detto Trasformata Veloce di Fourier (FFT). 

Introduzione alla Trasformata di Fourier 

Su un segnale acustico l'Analisi di Fourier ci aiuta, come già detto, ad identificare le singole 
componenti in frequenza. L'Analisi di Fourier si basa sull'omonimo teorema e cioè sulla proprietà 
di un segnale temporale di poter essere scomposto in una somma di sinusoidi (serie). In generale 
si può dire che tanto più "complicato" è il segnale temporale, maggiore è 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; cioè la 
trasformata di un segnale temporale.  

In altri termini potremmo pensare alla Trasformata di Fourier come l'equivalente in 
frequenza di un segnale temporale; essa contiene le medesime informazioni del segnale 
temporale tanto che, applicando una Trasformata Inversa alla Trasformata di Fourier si ottiene 
nuovamente il segnale nel tempo. 

Se non si tiene conto della fase della trasformata tracciando solamente l'ampiezza in 
funzione della frequenza, si ottiene lo spettro della frequenza (frequency spectrum), chiamato 
anche spettro dell'energia (energy spectrum) che non è che una parte del power spectrum o 
spettro di potenza. Solitamente l'ampiezza viene espressa in dB mentre la frequenza in Hz. I picchi 
dello spettro di potenza identificano le singole componenti.  

Digitalizzazione ed FFT 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ CƻǳǊƛŜǊ ŝ ƻƎƎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǎƛ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ŎƘŜ ƛƭ ǎŜƎƴŀƭŜ 
venga trasferito opportunamente nella memoria Ram. Quando il calcolatore registra un segnale si 
serve di una speciale scheda che converte il segnale stesso, da una variazione continua, in una 
discreta. Durante questa procedura, chiamata digitalizzazione, il segnale viene "campionato" ad 
una certa velocità (tipicamente parecchie migliaia di volte al secondo) ed il digitalizzatore assegna 
ad ogni campione un valore 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 è in grado di ricostruire il segnale con buona approssimazione. 

La sequenza di numeri generata dal convertitore A/D (Analog to Digital) riproduce, con 
buona approssimazione, il segnale continuo. Così come il matematico applica uno sviluppo in serie 
di Fourier alla formula matematica che approssima il segnale, così si applica un algoritmo simile, 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 può essere aggirata usando il metodo dello "zero 
padding" descritto più 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. Le componenti in 
frequenza sono equamente spaziate fra di loro tra 0 Hz e metà della frequenza di campionamento. 
Aumentando la frequenza di campionamento, aumenta la fedeltà con cui è possibile ricostruire un 
segnale a scapito della necessità di una maggiore memoria su cui 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 periodi (frames) abbastanza brevi: un frame tipico per le analisi di 
suoni va da 10 a 50 ms. E' molto importante capire come la lunghezza su cui è calcolata l'FFT 
influenza il risultato della stessa. 

Un principio basilare dell'analisi di Fourier stabilisce che l'analisi nel dominio del tempo è 
complementare a quella nel dominio della frequenza nel senso che quanto più si conosce della 
prima, tanto meno è identificata la seconda (indeterminazione tempo-frequenza). In teoria per 
estrarre tutte le componenti di un segnale occorrerebbe valutarne la trasformata tra - қ Ŝ Ҍ қΦ 
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 dare un significato fisico all'FFT è 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 sovrapporre i filtri mettendoli 
uno accanto all'altro. Un sistema così costruito, idealmente è ovvio, 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 a partire da 1 Hz fino a 100 Hz, il primo filtro 
restituirà la componente ad 1 Hz, il secondo quella a 2 Hz, il terzo quella a 3 Hz e così via 
presentando, come risultato del nostro ipotetico schermo, uno spettro di 100 righe. 

Il primo importante risultato che otteniamo è la valutazione della quantità 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 tempo-frequenza, 1 Hz vuole 
sostanzialmente dire 1 ciclo al secondo. Dunque per ottenere un risultato corretto, come livello 
della nostra misura, occorrerà attendere almeno un secondo di segnale affinché i filtri rispondano 
correttamente.  

In caso contrario tanto minore è il tempo di permanenza nel filtro del segnale, tanto più 
scorretto sarà 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 analizzare almeno 1 sec. di segnale. Si osservi però che il tempo di misura non 
dipende dalla velocità di campionamento. Proviamo ad immaginare di portare il nostro fondo 
scala di analisi ad 1 kHz invece di 100 righe avremo bisogno di 1000 righe di analisi. La velocità di 
campionamento sarà maggiore, ma sempre 1 secondo di segnale passerà attraverso i nostri 
ipotetici filtri. 

In un analizzatore FFT questo significa un maggior numero di punti analizzati nel tempo, ma 
sempre per la medesima quantità di tempo, a parità di risoluzione considerata.  

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

Numero di punti Righe generate in frequenza 

64 25 

128 50 

256 100 

512 200 

1.024 400 

16.384 6.400 

Tabella 3: 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 è un campione generato dal convertitore A/D.  

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

Ciò dà luogo ai così detti errori di troncamento perché il calcolo è effettuato su quello che 
abbiamo chiamato frame il quale ha una durata finita.  
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Il metodo correntemente usato dagli analizzatori FFT è quello di moltiplicare il segnale per 
una funzione matematica (finestra) fatta in modo da minimizzare tali errori.  

Generalmente nei suoni o comunque su segnali non stazionari, si è soliti servirsi di finestre 
Hanning o Hamming che hanno la particolarità di ottimizzare il segnale al centro e ridursi a zero ai 
contorni. Siccome tali finestre hanno una formulazione matematica ben conosciuta, è possibile 
stimare a priori l'errore introdotto dalla "pesatura" e tenerne conto.  

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

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

Ogni singola FFT viene calcolata con la finestra di Hamming e l'avanzamento temporale di 
ogni FFT consecutiva è chiamato Frame Advance.  

Si può definire la lunghezza del frame su cui è calcolata l'FFT specificando il Filter Frequency 
che è un parametro che richiama il funzionamento dei vecchi Sonografi analogici.  

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

Un filtro più largo, es. 184 Hz, risolve una banda in frequenza più ampia mentre, per contro, 
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 segnale temporale 
per una finestra corrisponde a convolvere lo spettro in frequenza del segnale temporale con l'FFT 
della finestra stessa, da ciò deriva che esiste una relazione tra la larghezza della finestra (ms) e la 
larghezza della FFT associata (Hz), come evidenziato 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 

Tabella 4Υ /ƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŦǊŀ ƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ Ŝ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭ ŦƛƭǘǊƻ 

2.7.2. DEFINIZIONI DI 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 anche DFT (Discrete Fourier Trasform), con punti campionati 
mediante digitalizzazione, é definita dalla relazione: 

1
( 2 ) /

0

N
j nk N

k n

n

F A e p
-

-

=

=ä   [45] 

per k variabile da 0 ad N-1. Si definisce anche la FFT Inversa ad N punti di una sequenza di 
valori data dalla relazione:  
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Queste funzioni (diretta e inversa) sono 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 numero N di punti definiscono una durata 

finita del segnale campionato pari a NDt con uno spettro discretizzato in N/2 componenti 
complesse alla distanza di fs/N Hertz con fs la frequenza di campionamento. 

Se il segnale da analizzare è tutto compreso nella finestra di analisi NDt allora la DFT non 
introduce errori in caso contrario si ha un effetto di troncamento agli estremi della finestra 

temporale NDt, come schematizzato in Figura 19 dove si ha nella prima riga la DFT teorica e nella 
ǎŜŎƻƴŘŀ ǊƛƎŀ ƭŀ 5C¢ ǊŜŀƭŜ Ŏƻƴ ƭΩŜǊǊƻǊŜ Ři troncamento che produce una anomalia nel segnale 
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 fissa la dimensione della trasformata a 2N in maniera da renderla uguale o 
maggiore della dimensione del frame ed ogni punto al di fuori è calcolato come zero. Per ridurre 
ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ troncamento si utilizzano opportune funzioni dette finestra che hanno lo scopo si 
ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ŎŀƳǇƛƻƴato alle estremità della finestra di campionamento. In 
pratica si moltiplica il segnale per una funzione particolare che riduce gli effetti di discontinuità agli 
estremi della stessa finestra di analisi. 

t

t

f

f

A

AA

A

 

Figura 19: 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 della funzione 
finestra.  

Interessante é la funzione di Hamming, vedi Figura 20, definita dalle seguenti relazioni: 

s(t)=a(t) cos (wt)  
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con: 

 ( )( ) 0.54 0.46cos 2a t fp= +  

0 0 0

0

1
1

-0.945633

h( ),t w

0.0001-0.0001 t
 

Figura 20: Rappresentazione della funzione di Hamming per wT0=40 

Per |t|<=T0 e con a(t)=0 fuori dell'intervallo. Una rappresentazione grafica é data nella figura 
seguente. Nella Figura 21 si ha lo spettrogramma della parola [aiuole] e nella Figura 22 si ha la 
sezione effettuata in corrispondenza del cursore (riga verticale) pesata con la funzione triangolare. 

 

Figura 21: Spettrogramma di della parola [aiuole] 
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Figura 22: Sezione dello spettrogramma con finestra di pesatura triangolare 

Nella Figura 23 si ha la stessa sezione pesata con una finestra di Hamming mentre in Figura 
24 si ha una pesatura con la funzione di Blackmann e Harris. 

 

Figura 23: Stessa sezione precedente ma con finestra di Hamming 

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

 

Figura 24: Stessa sezione trattata con finestra di Blackmann - Harris 

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

Pre - Enphasis 

Di solito nel software di calcolo della FFT è disponibile un'opzione detta di 6 dB pre-enphasis.  
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Quando si abilita tale opzione il segnale viene enfatizzato alle frequenze più alte prima di 
essere analizzato semplicemente applicando una derivata punto-punto sul segnale.  

Ovviamente ciò viene fatto solamente sul calcolo lasciando inalterato il segnale originale.  

La procedura consente di "amplificare" le frequenze alte con una pendenza di 6 dB/ottava e 
viene usata essenzialmente dove occorre evidenziare fenomeni su frequenze che vengono 
naturalmente "compresse". 

Analisi di un suono puro 

Nelle figure seguenti si ha l'esempio di un suono puro alla frequenza di 452 Hz e della sua 
FFT effettuata mediante un software opportuno. La frequenza di campionamento è pari a 8 kHz e 
si sono applicate le relazioni indicate in precedenza per il calcolo della FFT, rappresentata in Figura 
26Φ {ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƻƳŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƴǳƳŜǊƛŎƻ ǇƻǊǘƛ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ƴƻƴ ǳƴŀ ƭƛƴŜŀ ŎŜƴǘǊŀǘŀ ŀ прн IȊ ōŜƴǎƜ ǳƴ 
picco molto ristretto (ma la cui larghezza è ben visibile) centrato in corrispondenza di questa 
frequenza. 

 

Figura 25: Suono puro a 452 Hz 

[ΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ƴǳƳŜǊƛŎƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ Ŝ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜΣ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴ ŜǊǊƻǊŜ Řƛ 
troncamento nella rappresentazione spettrale che, però, non porta a conseguenze inaccettabili. Il 
picco, inŦŀǘǘƛΣ ŝ ōŜƴ ŎŜƴǘǊŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ Ŝ ǉǳŜǎǘƻ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
armonica. 

 

Figura 26: Spettro FFT del suono puro a 452 Hz 
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Se il segnale di origine è complesso (cioè è composto da più suoni puri) allora le cose si 
ŎƻƳǇƭƛŎŀƴƻ ǳƴ ǇƻΩΣ ŎƻƳŜ Ǿƛǎǘƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΦ bŜƭƭŜ ŦƛƎǳǊŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǎƛ Ƙŀ ƭϥŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ǳƴ ǎǳƻƴƻ 
composto da più suoni puri a varie frequenze e della sua FFT effettuata mediante un software 
opportuno.  Si possono osservare nella Figura 28 ben cinque armoniche le cui frequenze sono 
facilmente desunte in ascissa.  

[ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƎƭƛ ŜǊǊƻǊƛ Řƛ ǘǊƻƴŎŀƳŜƴǘƻ ŘƻǾǳǘƛ ŀƭ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ Ǉƻƛ ŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŀ CC¢ 
portano alla formazione di picchi, ben visibili in figura, con alla base una sorta di rumore dovuto 
ŀƭƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΦ tǳǊ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ Řƛ ǇƛŎŎƻ ǎƻƴƻ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŎŀƭŎƻƭŀōƛƭƛΦ 

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

 

Figura 27: Rappresentazione di un suono complesso 

 

Figura 28: Analisi FFT del suono complesso 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

30 

2.8. INNALZAMENTO 59L [L±9[[L /hb [Ω![LARGAMENTO DELLA 
FINESTRA 

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

 

Figura 29: RapprŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊƛŀƭŜ ŀ ǾŀǊƛŜ ƭŀǊƎƘŜȊȊŜ Řƛ ōŀƴŘŀ 

In Figura 29 si riporta la rappresentazione sul piano delle frequenze di un segnale complesso 
in tre casi: 

Ö Frame con larghezza di banda stretta, 10 Hz; 

Ö Frame con larghezza di banda pari ad 1/3 di ottava; 

Ö 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.  

Si osservi, in Figura 29, come al crescere della banda di frequenza utilizzata nelle frame  per 
ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀǊƳƻƴƛŎŀ ŎǊŜǎŎŜ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ǇŜǊ Ǿƛŀ ŘŜƭƭΩƛƴǾƛƭǳǇǇƻ ŎƘŜ ƭŜ ōŀƴŘŜ 
larghe debbono creare sui valori delle bande strette.  

Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀ ōŀƴŘŀ ƭŀǊƎŀ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ŎŜƴǘǊƻ ōŀƴŘŀ ǘŀƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ǉǳŀƴǘƻ 
maggiore è la larghezza di banda. 

bƻƴ Ŏƛ ǎƛ ƳŜǊŀǾƛƎƭƛΣ ǉǳƛƴŘƛ ǎŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀ ōŀƴŘŀ ǎǘǊŜǘǘŀ όǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ƻ 
per applicaȊƛƻƴƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ǉǳŀƭƛ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŦƻƴŜǘƛŎŀύ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ƭƛǾŜƭƭƛ ǎƻƴƻǊƛ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛΦ  

CǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻ ƭŀ ōŀƴŘŀ ǎǘǊŜǘǘŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ Řƛ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ Ǿƛŀ 
della minore energia trasportata dalle onde acustiche specialmente alle frequenze più elevate. 

Le analisi spettrale a banda di terzi di ottava 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 

/ƛƼ ŎƘŜ ŎƘƛŀƳƛŀƳƻ ǎǳƻƴƻ ŝ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘazione psicofisica 
delle onde di vibrazione meccanica che colpiscono le 
ƴƻǎǘǊŜ ƻǊŜŎŎƘƛŜΦ [ΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǳŘƛǘƛǾƻ ŝ ŘŜŘƛŎŀǘƻ ŀ 
trasformare le onde meccaniche sterne in segnali elettrici 
che, trasmessi al cervello, sono interpretate in modo 
complesso come suoni. In questo capitolo si vedrà con 
ƳŀƎƎƛƻǊ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǳŘƛǘƛǾƻΦ 

3.1. [Ω!/¦{¢L/! CL{Lh[hDLCA 

[ΩAcustica Fisiologica ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭle onde acustiche (fenomeno puramente 
ŦƛǎƛŎƻΣ Ŏƛƻŝ ƻƎƎŜǘǘƛǾƻύ Ŏƻƴ ƭΩUomo e quindi cerca di determinarne gli effetti di interazione 
soggettivaΦ {ǇŜǎǎƻ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ƎƛǳŘƛȊƛƻ ǎƻƴƻ ƭŜƎŀǘƛ ǇǊƻǇǊƛƻ ŀƭƭŀ ǎƻƎƎŜǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ Ŝ ŎƛƼ 
complica non poco lo sviluppo di questa disciplina. 9Ω ǇǊƻǇǊƛƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ǇǎƛŎƻŦƛǎƛŎŀ 
ŎƘŜ ƭΩ¦ƻƳƻ Řŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƻ ŀƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ meccanico trasformandolo in informazione utile per il 
ƭƛƴƎǳŀƎƎƛƻ ǇŀǊƭŀǘƻΣ ƳǳǎƛŎŀƭŜΣ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ Χ 

Occorre introdurre nuove grandezze, oltre a quelle oggettive già incontrate, che tengano 
Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦omo e delle sue capacità percettive. 

CoǎƜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴƻƴ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎǳƻƴƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇŜǊŎŜǇƛǘƛ ŘŀƭƭΩ¦ƻƳƻ Ƴŀ ǎƻƭƻ ŀǾŜƴǘƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ 
ŎƻƳǇǊŜǎŜ ŦǊŀ нл Ŝ нлΦллл IȊΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƛ ǎǳƻƴƛ ŝ ŎƻǊǊŜƭŀǘŀ ŀƭƭŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŀǎŎƻƭǘƻ ŎƘŜ 
ƴŜƭƭΩUomo Medio (o Normotipo) varia da circa 10-12 W (soglia di udibilità a 1000 Hz) a 10-4 W (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 può andare 
dai 10-7 Watt di una frase pronunciata a bassissima voce, ai 107 Watt prodotti, per esempio, dal 
motore di un razzo in partenza5. Per questa ragione, ovvero per praticità, si fa ricorso alla funzione 
logaritmica che consente, trasformando la lunga scala di valori di pressione e potenza, la creazione 
di un insieme molto più limitato di valori denominato livello di potenza sonora o livello di pressione 
sonora.  

Livello di Potenza sonora 

Il livello di potenza sonora non è altro che il logaritmo del rapporto tra la potenza sonora che 
si vuole misurare e una potenza di riferimento che si assume convenzionalmente di 1pW  

10

0

10logW

W
L dB

W

å õ
= æ ö

ç ÷
  [47] 

Ö W = potenza sonora misurata, W 

Ö W0= potenza sonora di riferimento: 10-12 W 

[ΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŝ ƛƭ ŘŜŎƛōŜƭ όŘ.ύ ŜΣ ŎƻƳŜ ǾŜŘǊŜƳƻΣ ǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ Ƴƻƭǘƻ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 
ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀΦ  

Livello di Pressione sonora 

Analogamente, il livello di pressione sonora, è dato dal logaritmo del rapporto tra la 

pressione sonora emessa dalla sorgente ed una pressione standard di 20mPa. 
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  [48] 

Ö P = pressione sonora misurata 

Ö P0= pressione sonora di riferimento (2  10-5 Pa). 

Tale definizione scaturisce da una legge fisiologica, legge di Weber, che vuole la sensibilità ad 
un fenomeno fisiologico inversamente proporzionale allo stimolo. Ad esempio, 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 
ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘƛƳƻ ǇŜǊ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǳƴ ǳƭǘŜriore grammo ma dovremo variare il peso si alcune 

decine di grammi. Questo comportamento fisiologico è del tipo 
0

Ds
g

s
D = , ove con Dg si indica la 

variazione della sensazione e con Ds la variazione dello stimolo rispetto al valore iniziale s0. Una 
tale legge porta, integrata, ad una legge di tipo logaritmica che è quella utilizzata nella definizione 
dei livelli. 

                                                      

 

 
5 bƻƴ ŝ ǉǳŜǎǘŀ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Ƴŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀǎŎƻƭǘƻ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ {ǳƻƴƛ Ŏƻƴ ǇƻǘŜƴȊŀ 

maggiore producono danni irreversibili ǎǳƭ ǘƛƳǇŀƴƻ Ŝ ǎǳƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ǳŘƛǘƛǾƻΦ 
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Livello di Intensità acustica 

Sussiste la relazione fra intensità acustica e pressione sonora6: 
2p

I
cr

=    [49] 

con: rc  impedenza acustica del mezzo (rc=420 kg/s  ǇŜǊ ƭΩŀǊƛŀύΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ǎƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭƛǾŜƭƭƻ 
di intensità acustica: 

10log      (dB)
rif

I
LIS

I
=  [50] 

con Irif = 10-12 W/m². La [49] spiega perché si ha 20 a fattore nella definizione del livello di 
pressione sonora e non 10 come nella definizione del livello di intensità sonora. Anche se le i due 
livelli (di intensità e di pressione) hanno espressioni formali simili non vanno confuse tra di loro. 

Livello di Densità sonora 

Con formalismo analogo si definisce il Livello di densità sonora: 

10log      (dB)
rif

D
LDS

D
=   [51] 

con Drif = 10-15 W/m³.  

Nella tabella seguente si ha una indicazione sommaria del campo di variabilità del livello di 
pressione sonora. 

VALORI MEDI DEL LIVELLO DI PRESSIONE SONORA

Pressione Sonora Livello di Pressione sonora Ambiente o condizione Valutazione soggettiva

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 Marciapiede strada con traffico intenso - Ufficio con stampanti 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 bisbigliata - 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 udibilità di un suono puro a 1000 Hz  

                                                      

 

 
6 In realtà più che di pressione sonora è più corretto parlare di pressione efficace sonora :

2

0

1 T

p p dt
T

= ñ  
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Tabella 5: Scala di valori delle pressioni sonore e dei livelli di pressione sonora 

3.3. [Ωhw9//ILh ¦a!bh 

[ΩƻǊƎŀƴƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ŀƭƭΩǳƻƳƻ Řƛ ǇŜǊŎŜǇƛǊŜ ƛ ǎǳƻƴƛ Ş ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻΦ ¢ǊŀƳƛǘŜ ǉǳŜǎǘΩƻǊƎŀƴƻ ƭŜ 
onde sonore meccaniche esterne vengono trasformate in impulsi nervosi che, una volta trasmessi 
al cervello, noi percepiamo come suoni.  

5ŀ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŀƴŀǘƻƳƛŎƻ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǾƛŜƴŜ ŘƛǾƛǎƻ ƛƴ ǘǊŜ ǇŀǊǘƛ όǾŜŘƛ Figura 30): la prima 
parte è ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ŎƘŜ ǊƛŎŜǾŜ ƭΩƻƴŘŀ sonora e fa vibrare la membrana del timpano, la 
seconda è ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ ŎƘŜ ŎƻƭƭŜƎŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŘŜƭ ǘƛƳǇŀƴƻ Ŏƻƴ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ 
interno, la terza parte è ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ dove hanno origine gli impulsi nervosi che attraverso il 
nervo acustico vengono trasmessi al cervello. 

 

Figura 30Υ ±ƛǎǘŀ ŘΩ!Ǌǘƛǎǘŀ Řƛ ǳƴ ƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻΥ ƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ƳŜŘƛƻ Ŝ ƛƴǘŜǊƴƻΦ 

 
Figura 31Υ {ǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻ όǇŀŘƛƎƭƛƻƴŜ ŀǳǊƛŎƻƭŀǊŜύ Ŝ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ όhǊƎŀƴƻ ŘŜƭ /ƻǊǘƛύ 
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Lƭ ǇŀŘƛƎƭƛƻƴŜ ŀǳǊƛŎƻƭŀǊŜ ŝ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǾƛǎƛōƛƭŜ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻΤ ƭŀ ǎǳŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 
principale è di contribuire alla ricezione del suono.  

9Ω ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭ ǇŀŘƛƎƭƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇǳƼ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǊŜ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƻ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
determinate frequenze. Dal padiglione parte il condotto uditivo esterno che convoglia le onde 
sonore alla membrana del timpano.  

[ŀ ǎǇƛŎŎŀǘŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻ ŀƭƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀƛ оллл IȊ ǎƛ ǎǇƛega con il 
Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǎƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴ ǘǳōƻ ŎƘƛǳǎƻ ŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ 
ǊƛǎƻƴŀƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ Řƛ оллл IȊΦ  

[ΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ŝ ǎŜǇŀǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ Řŀƭƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŘŜƭ ǘƛƳǇŀƴƻΥ Ŝǎǎŀ Ƙŀ ƭŀ 
forma di un cono piatto con un diametro di circa sette millimetri e la convessità rivolta verso 
ƭΩƛƴǘŜǊƴƻΦ  

[ΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ ŝ ǳƴŀ ŎŀǾƛǘŁ ǇƛŜƴŀ ŘΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ŎƻƴǘƛŜƴŜ ƭŀ ŎŀǘŜƴŀ Řƛ ƻǎǎƛŎƛƴƛ ƻǎǎƛŀ ǘǊŜ ǇƛŎŎƻƭŜ 
ossa, ƛƭ ƳŀǊǘŜƭƭƻΣ ƭΩƛƴŎǳŘƛƴŜ Ŝ ƭŀ ǎǘŀŦŦŀ, che forniscono il movimento meccanico per far passare la 
ǾƛōǊŀȊƛƻƴŜ Řŀƭ ǘƛƳǇŀƴƻ ŀƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻΦ Lƭ ƳŀǊǘŜƭƭƻ ǎǘŀ ŀǇǇƻƎƎƛŀǘƻ ǎǳƭ ǘƛƳǇŀƴƻ Ŝ ǉǳŀƴŘƻ ǾƛŜƴŜ 
ƳŜǎǎƻ ƛƴ ǾƛōǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƭǇƛǎŎŜ ƭΩƛƴŎǳŘƛƴŜΣ ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ƻǎǎƛŎƛƴƻ ŎƘŜ ŦǳƴƎŜ Řŀ ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ ǘŜǊȊƻΣ 
la staffa. Questa è a contatto con la finŜǎǘǊŀ ƻǾŀƭŜΣ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŎƘŜ ǎŜƎƴŀ ƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ŘŜƭƭŀ 
chiocciola.  

[ŀ ŎŀǘŜƴŀ ŘΩƻǎǎƛŎƛƴƛ ŝ ŎƻƴƴŜǎǎŀ ŀ ŘŜƛ ƭŜƎŀƳŜƴǘƛ Ŝ Ǉƻǎǘŀ ƛƴ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŘǳŜ ǇƛŎŎƻƭƛ 
muscoli: il tensore del timpano e lo strapedio. Il primo è connesso al martello, il secondo alla 
staffa. Questo sistema da una parte è un efficace meccanismo di trasmissione tra orecchio esterno 
Ŝ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ƻǾŀƭŜΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀ ŎƻƳŜ ŀǇǇŀǊŀǘƻ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭƛƳƛǘŀ ƭŀ ǾƛōǊŀȊƛƻƴŜ 
trasmessa alla finestra ovale.  

[ŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŀǊƛŀ ƴŜƭƭΩƻǊŜŎŎhio medio fa in modo di compensare la spinta della pressione 
atmosferica sul timpano, ciò avviene tramite il tubo di Eustachio che mette in comunicazione 
ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ Ŏƻƴ ƛƭ ǎŜǘǘƻ ƴŀǎŀƭŜΦ [ΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
canaƭƛ ŎƻƭƳƛ Řƛ ƭƛǉǳƛŘƻ ƛƴǎŜǊƛǘƛ ƴŜƭƭΩƻǎǎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜΦ 

 
Figura 32Υ {ǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻŎƭŜŀ 

bŜƭƭΩǳƻƳƻ ƛƭ ǎŜƴǎƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Ŝ ŘŜƭƭΩǳŘƛǘo viene dato dai nervi sensori Ǉƻǎǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ di 
ǉǳŜǎǘƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŎƘŜ ǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƴŜƭƭŀ ŎƘƛƻŎŎƛƻƭŀΦ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǘǊƻǾƛŀƳƻ ǳƴŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ 
ŘŜǘǘŀ ōŀǎŀƭŜ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ŜŎŎƛǘŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ ŀƭƭŀ ŎƘƛƻŎŎƛƻƭŀ Řŀƭƭŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ƻǾŀƭŜΦ  
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Questa membrana a seconda della frequenza del suono risulta più eccitata in un punto 
ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀŘ ǳƴ ŀƭǘǊƻΥ ƭŜ ōŀǎǎŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ƎŜƴŜǊŀƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŜŎŎƛǘŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ŘŜƭƭŀ 
chiocciola, le alte invece nei pressi della finestra ovale. 

La stimolazione delle fibre nervose coinvolge una complessa struttura posta sulla membrana 
basale chiamata organo di Corti (vedi Figura 33). 

[Ŝ ŎŜƭƭǳƭŜ ŎƛƭƛŀǘŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŜŘ ŜǎǘŜǊƴŜ ŎƘŜ Ŧŀƴƴƻ ǇŀǊǘŜ Řƛ ǉǳŜǎǘΩƻǊƎŀƴƻ ǎƻƴƻ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ 
responsabili del processo di stimolazione nervosa, pare infatti vi sia una dipendenza diretta tra il 
danno subito da queste cellule e la perdita di udito dovuta al rumore.  

{ŜȊƛƻƴŀƴŘƻ ƭΩƻǊƎŀƴƻ ŘŜƭ /ƻǊǘƛ ǎƛ Ƙŀ ƭŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ ƛƴ ǇǊŀǘƛŎŀ ƭŜ 
terminazioni nervose sono comprese fra due lamine di tessuto organico che, per strofinio dovuto 
ŀƭƭΩŜŎŎƛǘŀȊƛƻƴŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀΣ ŜŎŎƛǘŀƴƻ ƭŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ƴŜǊǾƻǎŜ ƛƴ ȊƻƴŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ 
eccitazione. 

 

Figura 33: Eccitazione delle terminazioni nervose 
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Figura 34: FǳƴȊƛƻƴƛ Řƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻΦ 

Le moderne teorie vedono l'orecchio come un sistema di trasmissione del segnale 
caratterizzato dalle tre funzioni di trasferimento relative alle tre sezioni dell'orecchio: padiglione 
esterno, canale timpanico, orecchio medio. Per l'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 cadaveri (Békésy) é del 
tipo qui rappresentato. 

 

Figura 35 ΥCǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ό±ƻƴ .ŞƪŞǎȅύ 

Per un campo sonoro libero si hanno le seguenti funzioni di trasferimento dal padiglione 
auricolare esterno al canale timpanico in funzione dell'angolo orizzontale di accesso. 
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Figura 36: Funzioni di trasferimento del canale timpanico 

La rete nervosa risulta composta come in figura da neuroni collegati fra loro da assoni (che 
hanno alla loro estremità le sinapsi). 

 

Figura 37: Struttura di un neurone. 

Il segnale neurale pre e post-sinaptico é rappresentato nelle seguente figura ove é visibile 
una variazione di potenziale da -70 a +30 mV con un tempo di variazione di circa 3 ms.  

Osservando la scala dei tempi si possono ritrovare giustificazioni alle frequenze 
ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻΦ 
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Figura 38: Segnale di attivazione sinaptico. 

!Ǝƭƛ ƛƴƛȊƛ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ΨǉǳŀǊŀƴǘŀ ŘǳŜ ǎǘǳŘƛƻǎƛ ŀƳŜǊƛŎŀƴƛ ŘŜƭƭŀ !¢¢Σ Fletcher e Munson, 
ŎƻǎǘǊǳƛǊƻƴƻ ƭΩŀōŀŎƻ ŘŜƭƭŀ Figura 39, detto Audiogramma Normale per suoni puri. In esso è 
riportata in basso, tratteggiata, la soglia di udibilità Ŝ ǇƻƛΣ ŀƴŘŀƴŘƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻΣ ƭŜ ŎǳǊǾŜ isofoniche 
definite in modo che ogni curva rappresenta, per ciascuna frequenza, il livello sonoro di pari 
effetto (sensazione di forza) di un suono a 1000 Hz. Questo livello è chiamati Phon. 

{ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƻƳŜ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻ ƳŜŘƛƻ ǎƛŀ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ ǎŜƴǘƛǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ŘƛǾŜǊǎƻ ǎƛŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ 
della frequenza che al variare del livello. Ogni curva isofonica ha 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 deƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎƻƴƻǊŀ ƭŜ ŎǳǊǾŜ ǎƛ ŀǇǇƛŀǘǘƛǎŎƻƴƻ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 
tensione muscolare dei muscoli del Timpano e dello Stabiale che riducono la sensibilità 
ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ όƛ ǘǊŜ ƻǎǎƛŎƛƴƛΣ ǎǘŀŦŦŀΣ ƛƴŎǳŘƛƴŜ Ŝ ƳŀǊǘŜƭƭƻύΦ 

 

Figura 39: Curve isofoniche per toni puri (audiogramma normale di Fletcher - Munson 

[Ωaudiogramma Řƛ CƭŜǘŎƘŜǊ Ŝ aǳƴǎƻƴ ŝ ǎǘŀǘƻ ǇŜǊ ŘŜŎŜƴƴƛ ƭΩǳƴƛŎŀ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŜǎǘŜǊƴŀ ǎǳƭ 
ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻΦ 9Ω ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƻƳŜΣ ǊŜƴŘŜƴŘƻ ƻƳƻƎŜƴŜƛ 
ƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ όŎƛƻŝ ŎŀǇƻǾƻƭƎŜƴŘƻƭƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜύ Ŝ ƭŀ ŎǳǊǾŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ 
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ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ ό±ƻƴ Békésy, Figura 35) si ha la situazione di Figura 
40. 

 

Figura 40Υ /ƻƴŦǊƻƴǘƻ ŦǊŀ ƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƳŜŘƛƻ Ŝ ƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ ƴƻǊƳŀƭŜ 

{ƛŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ƻƴŘǳƭŀƴǘŜ ŎƘŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŀ ŎŀƳǇŀƴŀ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ƻǊŀ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǎǇƛŜƎŀǘƛΥ 
ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻΣ ǇŜǊ ƛƭ ǎƻƭƻ Ŧŀǘǘƻ Řƛ ŜǎǎŜǊŜ Ŏƻǎtruito da madre natura in questo modo, si 
ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŎƻƳŜ ǎƛƴǘŜǘƛȊȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ ƴƻǊƳŀƭŜΦ  

La banda di frequenze fra 2500÷4000 Hz presenta una risonanza e quindi in questa zona si ha 
ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŎƘŜ ǇǳƼ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀŘ ŜŦŦŜǘǘƛ ǇŜricolosi fino alla parziale 
rottura delle terminazioni nervose (sordità parziale per effetto Bruel). 

{ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƘŜ ƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ ƴƻǊƳŀƭŜ Ŏƛ ƛƴŦƻǊƳŀ ǎǳ ŎƻƳŜ ƭΩƻǊƎŀƴƻ Řƛ ŎŀǇǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ 
funziona, cioè come viene modificato il segnale prima di essere interpretato (sensazione) dal 
cervello. In pratica il nostro orecchio si comporta come un filtro passa-banda avente funzioni di 
ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎŜ ŘŀǘŜ ǇǊƻǇǊƛƻ ŘŀƭƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ CƭŜǘŎƘŜǊ Ŝ aǳƴǎƻƴΦ  

5ƛ ǉǳŜǎǘΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ǘŜǊǊŁ Ŏƻƴǘƻ ǉǳŀƴŘƻ ǇŀǊƭŜǊŜƳƻ del fonometroΦ 9Ω ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ 
ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ƴƻƴ ŀǊǊƛǾƛ ŀƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ Ǿƛŀ ŀŜǊŜŀ Řŀƭ 
padiglione auricolare ma anche attraverso le ossa del cranio. 

Se noi chiudiamo il condotto uditivo esterno con un tappo o una cuffia 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 tessuti corporei e la struttura ossea. 

9Ω ǇǊƻǇǊƛƻ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƴŘǳȊƛƻƴŜ ƻǎǎŜŀ ŎƘŜ ǎƛ ŘŜǾŜ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǇŜǊŎŜǇƛǊŜ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
onde sonore in un piano verticale centrale rispetto alla sorgente. In pratica è la differenza di 
ŎŀƳƳƛƴƻ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ŦǊŀ ƻǊecchio destro e sinistro a far percepire al nostro cervello la 
direzione di provenienza del suono.  
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vǳŀƴŘƻ ǇŜǊƼ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŝ ƛƴ ǳƴ Ǉƛŀƴƻ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ǎƛƳƳŜǘǊƛŎƻ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎƛƳƳŜǘǊƛŀ 
farebbero perdere la possibilità di individuare la direzione del suono se non ci fosse la possibilità di 
percepire anche differenze di cammino sonoro anche nel piano verticale per conduzione ossea. 

3.3.1. SOGLIA UDITIVA 

Nella Figura 41 é riportato l'audiogramma di un soggetto ricavato mediante il metodo 
AUDIO-CD della Digital Recording. Il metodo consiste nell'ascoltare un segnale di frequenza fra 20 
e 20 kHz e di intensità calibrata e variabile da 0 a 80 dB e di segnare il livello di inizio ascolto 
(soglia).  

E' anche riportato l'andamento della soglia normale come indicato dalla ISO e dalla Società 
di Audiologia.  

L'audiogramma del soggetto presenta un innalzamento superiore ai 10 dB alle frequenze 
centrali e una apparente sordità alle frequenze superiori ai 12 kHz. 

Lo scostamento della curva di udibilità reale da quella standard è sintomo di perdita uditiva 
όǎƻǊŘƛǘŁύ ŀǘǘǊƛōǳƛōƛƭŜ ŀŘ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŎŀǳǎŜΥ ƭΩŜǘŁ όŎƘŜ ǇƻǊǘŀ ƭŀ presbiacusia), un danno da rumore 
ŜǎǘŜǊƴƻ ǇŜǊ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǇǊƻƭǳƴƎŀǘŀ ǇŜǊ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ƭŀǾƻǊŀǘƛǾŀΣ ΧΦ 

Si esamineranno le problematiche del rischio uditivo nel prosieguo. 
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Figura 41: Curva di udibilità reale di un soggetto e confronto con la curva di soglia standard 
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Figura 42: Esempio di audiogramma di un soggetto normale 

3.3.2. PERCEZIONE SOGGETTIVA DEL SUONO  

[ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǎƻƎƎŜǘǘƛǾŀ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ŝ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƳǇƛŀ ƎŀƳƳŀ Řƛ 
ǇǊŜǎǎƛƻƴƛ Ŝ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ŜƴǘǊƻ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǇŜǊŎŜǇƛǎŎŜ ǎŜƎƴŀƭƛ ǳǘƛƭƛΦ  

[Ωarea di sensibilità ŀŎǳǎǘƛŎŀΣ ƻǎǎƛŀ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǾŀƭƻǊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǇǳƼ 
funzionare, è delimitata a bassi livelli di pressione sonora dalla soglia di udibilità e ad alti livelli 
dalla soglia di non-comfort, disturbo, dolore (oltre i 120 dB).  

[ΩƻǊƎŀƴƻ ŘŜƭƭΩǳŘƛǘƻ Ƙŀ ǇŜǊƼ ŘŜƭƭŜ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƴche nella percezione delle frequenze: il 
άrangeέ ŘŜƭƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ǳŘƛōƛƭƛ ǾƛŜƴŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ campo di udibilità.  

Per le alte frequenze si usa convenzionalmente fissare il limite dei 20.000 Hz (anche se 
questo limite può variare molto da individuo ad individuo) mentre per le basse frequenze il limite 
è 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 provocare una 
sensazione acustica è chiamata soglia di udibilità.  

Questa è 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 presenza di altre fonti di rumore viene definita mascherata: è la 
pressione sonora alla quale un suono coperto da altri, cioè mascherato, comincia ad essere 
percepito.  

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

LƴǘƻǊƴƻ ŀƛ ммл Ř. ŝ Ŧƛǎǎŀǘŀ ƭŀ ǎƻƎƭƛŀ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻ Ŏƻƴ ǎŜƴǎŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊǳǊƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ 
uditivo; a 120÷130 dB si raggiunge la soglia del dolore che può comportare la sordità temporanea 
o permanente anche per brevi esposizioni. 
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Figura 43Υ /ƻƴŦǊƻƴǘƻ ŦǊŀ ƭŜ ŎǳǊǾŜ ŦƻƴƻƳŜǘǊƛŎƘŜ Ŝ ƭΩ!ǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ ƴƻǊƳŀƭŜ 

3.4. LIVELLI DI PRESSIONE PONDERATI- LE SCALE FONOMETRICHE 

Nella valutazione del rumore si ha spesso a che fare con i cosiddetti livelli ponderati. I 
moderni strumenti per la misurazione presentano infatti dei filtri di pesatura denominati A, B, C. 
Esiste anche una scala denominata D utilizzata per misure di rumorosità in zone aeroportuali.  

Come abbiamo già visto, la sensibilità deƭƭΩǳŘƛǘƻ ŝ ƛƴŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŏƻƭ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊǎƛ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ 
e del livello sonoro; si presenta allora, per chiunque voglia eseguire delle misure di rumore 
ŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛΣ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ǳƴŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŜƳǳƭƛ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻǊƎŀƴƻ 
uditivo. 

La sensibilità dello strumento viene così regolata secondo tre curve conosciute come curve di 
ponderazione A, B, C che presentano andamenti della sensibilità leggermente diversi tra di loro 
anche se tutti decrescenti verso gli estremi del campo uditivo.  

Le ŎǳǊǾŜ Řƛ ǇƻƴŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜǊƛǾŀƴƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ Fletcher e Munson e 
presentano una forte analogia con le isofoniche misurate in Phon, vedi Figura 43. 

Il fonometro é costituito da sezioni elettroniche ben precise: microfono, amplificatore di 
segnali di ingresso, filtri, amplificatore di uscita e indicatore di segnali (sia analogico che digitale). 
Nella Figura 44 é riportata una schematizzazione di assemblaggio di un moderno fonometro 
capace di effettuare anche analisi spettrali (FFT, bande larghe, ...) di un suono. 

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

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŝ ƛƭ ǇƛǴ ǳǘƛƭizzato perché ritenuto dagli addetti maggiormente indicativo nelle 
misurazioni più comuni e quello meglio correlato al disturbo.  
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Siamo arrivati così a definire univocamente il disturbo attraverso una sola grandezza che 
lega assieme il dato oggettivo, la misura del rumore come ci arriva dalle sorgenti, al dato 
soggettivo, ciò che un ascoltatore medio percepisce come suono. 

 

Figura 44: Diagramma a blocchi di un fonometro e un moderno modello commerciale  

La scelta delle curve A, B e C si giustifica con la necessità di simulare il comportamento 
ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻ ƳŜŘƛƻ ŀƛ ƭƛǾŜƭƭƛ ōŀǎǎƛΣ ƳŜŘƛ Ŝ ŀƭǘƛΣ ŎƻƳŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƛƴ Figura 43. 

Nella Tabella 6 si riporta l'azione di filtraggio del fonometro (Scala A) e in basso, in Figura 45 
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. I valori in dB differiscono di circa 5 dB. 

wƛŎƻǊŘŀƴŘƻ ŎƘŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ Řƛ ǇŜǎŀǘǳǊŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǎƛƳǳƭŀǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ 
ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻ ǎƛ ŎƻƴŎƭǳŘŜ ŎƘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŎŀǇǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛone sonora da parte 
ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛƻΦ  

[ΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŝΣ ŀ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛΣ ǳƴ ŦƛƭǘǊƻ Ǉŀǎǎŀ ōŀƴŘŀ Ŏƻƴ ŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻƴǳƴŎƛŀǘŀ ǾŜǊǎƻ ƭŜ 
frequenze di taglio. 
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Tabella 6: Attenuazioni dei filtri di pesatura A 

 

Figura 45: Spettro a banda di ottava del segnale non filtrato e di quello filtrato 

3.5. LIVELLO EQUIVALENTE (LEQ) 

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

¢ŀƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ Řƛ ǳƴ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻΣ ǾƛŜƴŜ 
influenzato dai livelli sonori a maggior contenuto energetico ovvero dai livelli di picco; per questo 
motivo risulta un buon descrittore del rumore, così come il DPCM 1/3/91 lo ha definito. 

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ŘŜƭ [eq orario offre delle informazioni interessanti, come per esempio la 
possibilità di distinguere se le sorgenti che lo hanno causato sono naturali o artificiali. 
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Figura 46: Andamento del LPS, Leq, L picco non pesato. 

Il Livello equivalente è definito dalla relazione: 
2

20
0

1 ( )
10log

T
A

A

p t
Leq dt

T p
= ñ   [52] 

ove: 

Ö T = tempo di osservazione 

Ö pt   = pressione sonora istantanea ponderata A 

p0  = pressione sonora di riferimento 

Nella Figura 46 ǎƛ Ƙŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ όƛƴ Ř.ύ Ŝ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ 
equivalente (calcolato per un intervallo di 1 s e riportato sullo stesso diagramma del LPS): si può 
osservare come i picchi non siano più visibili nella sequenza temporale di Leq ma solo i valori medi. 

3.6. LOCALIZZAZIONE ACUSTICA 

[ΩŀǎŎƻƭǘƻ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ŘŀƭƭŜ ŘǳŜ ƻǊŜŎŎƘƛŜ ƴƻƴ ǎŜǊǾŜ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ŜŦŦŜǘǘƻ ǎǘŜǊŜƻŦƻƴƛŎƻ 
del suono ma anche (e forse soprattutto) alla sua localizzazione spaziale.  

Va precisato, inoltre, che i due lobi del cervello non lavora allo stesso modo ma quello di 
ǎƛƴƛǎǘǊŀ ŝ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǳƻƴƛ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛ όŀŘ Ŝǎ ŜƳǇƛƻ Ŏƻƴǎƻƴŀƴǘƛύ ƳŜƴǘǊŜ 
quello di destra elabora i suoni più semplici (ad esempio le vocali). I 
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Figura 47: 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 
ŘŀƭƭŜ ǾƛōǊŀȊƛƻƴƛ ŎƻǊǇƻǊŜŜ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜǎǘŀ ƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊǘƛƭŀƎƛƴƛ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻύ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ 
la posizione verticale della sorgente.  

Questa capacità di localizzazione acustica è oggi molto utilizzata negli effetti surround dei 
sistemi di riproduzione sonora.  

In questo caso si fa variare di poco la fase dei segnali provenienti dalle casse acustiche in 
modo da ottenere una sensazione equivalente allo spostamento della sorgente attorno al capo. 

Dƭƛ ǎǘǳŘƛ Řƛ ǇǎƛŎƻŀŎǳǎǘƛŎŀ Ƙŀƴƴƻ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀ ƳŜƎƭƛƻ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ Řŀ 
parte del nostro cervello e a creare dispositivi artificiali (protesi acustiche) con prestazioni sempre 
ǇƛǴ ǾƛŎƛƴŜ ŀ ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎchio. 9Ω ǊŜŎŜƴǘŜ ƭŀ ƴƻǘƛȊƛŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǘŜǎƛ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƘŜ ŎƘŜΣ 
ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻΣ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ ŀƛ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ƴƻƴ ǳŘŜƴǘƛ Řƛ ǎŜƴǘƛǊŜΦ 

{ƛ ƻǎǎŜǊǾƛΣ ŀƴŎƻǊŀΣ ŎƘŜ ƛƭ ŎŜǊǾŜƭƭƻ ǎƛ ǎƛƴŎǊƻƴƛȊȊŀ Ŏƻƴ ƭΩƻƴŘŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ŎƘŜ ǇŜǊ ǇǊƛƳŀ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ 
ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻΣ Ŏƛƻŝ Ŏƻƴ ƭΩƻƴŘŀ ŘƛǊŜǘǘŀΦ [Ŝ ƻƴŘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ǎƻƴƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ǎŜ ƛƭ 
loro ritardo non è superiore a 200 ms. Oltre tale limite il cervello considera i suoni separati e ciò 
ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩeco. 
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hƭǘǊŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻ sopra citata, il ritardo temporale fra la prima onda e le successive 
gioca un ruolo fondamentale nella psicoacustica del suono. Si è mostrato, infatti, che le onde 
aventi un ritardo di 15÷25 ms (corrispondenti a riflessioni da superfici distanti entro 6÷8 m 
ŘŀƭƭΩŀǎŎƻƭǘŀǘƻǊŜ Ŝ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ŘŜǘǘŜ onde di riflessione laterale vicine) ƻƭǘǊŜ ŀ ǊŀŦŦƻǊȊŀǊŜ ƭΩƻƴŘŀ 
primaria contribuiscono a creare una sensazione di spazialità (orizzontale o verticale a seconda del 
piano di provenienza) e quindi provocano una sensazione di allargamento della scena. Il suono 
ǎŜƳōǊŀ ŀǾǾƻƭƎŜǊŜ ƭΩŀǎŎƻƭǘŀǘƻǊŜ ŎƘŜ ƴŜ ǘǊŀŜ ŀƴŎƘŜ ǳƴŀ ǎŜƴǎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōŜƴŜǎǎŜǊŜ ŀŎǳǎǘƛŎƻΣ Řƛ ǇƛŀŎŜǊŜ 
ŘŜƭƭΩŀǎŎƻƭǘƻΦ 

9Ω ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻ ŎƘŜ ƭΩŀǎŎƻƭǘƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǎƛŎŀ Řŀƭ ǾƛǾƻ ŝ ōŜƴ ŘƛǾŜǊǎƻ Řŀ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǳƴŀ 
registrazione, per quanto fedele, fatta in cuffia: si perdono tutte le informazioni di spazialità (vedi 
ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǎǳƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ {ŀƭŜύ ŎƘŜ Ŧŀƴƴƻ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛƻΦ 

Le riflessioni successive ai primi 25 ms sono onde di riverbero che, pur fornendo un 
rafforzamentƻ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜΣ ƴƻƴ ǊƛǾŜǎǘƻƴƻ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ǾƛŎƛƴŜΦ 

3.7. SPECIALIZZAZIONE DEL[Ω¦5L¢h 

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

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

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

1
( ) lim ( ) ( )

2

T

T
T

p t p t dt
T

f t t
+

­¤
-

è ø= +
é ùê úñ  

[ΩŀǳǘƻŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎŜƎƴŀƭŜ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŝ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜΦ  

¸Φ !ƴŘƻ Ƙŀ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǳǘƻŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ŀƭŎǳƴƛ ǎŜƎƴŀƭƛ 
musicali e per la voce umana (lettura di una poesia da parte di una donna), vedi Tabella 7.  

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

Procedendo dalla lettera A verso la K si hanno segnali (brani musicali) via via più ricchi di 
note e più rapidi. Si passa, infatti, da un pavane di Gibbons (una sviolinata settecentesca) al IV 
movimento della sinfonia K-V 551 Jupiter di Mozart (criticata alla presentazione come musica 
eccessivamente ricca di note).  Gli andamenti delle funzioni di autocorrelazione sono riportati nella 
Figura 48. 

Le funzione di autocorrelazione per alcuni tipi di brani musicali e per una lettura di una 
poesia sono riportate in figura. Il tempo di autocorrelazione é quello necessario a far ridurre il 
valore della funzione di autocorrelazione all'1% del valore massimo. Un tempo di correlazione 
basso indica la necessità di una maggiore rapidità nella comprensione del segnale. Il parlato ha 
tempi di autocorrelazione più bassi rispetto ai brani musicali e per questo motivo i brani più 
rapidi hanno tempi più ridotti dei brani lenti. 

Il brano a) (pavane del settecento) ha un tempo di autocorrelazione di circa 100 ms, il brano 
b) (brano sinfonico lento) circa 50 ms, il brano d) (tratto dalla Jupiter di Mozart) ancora 50 ms 
mentre la lettura della poesia, brano e), presenta un t=15 ms. 
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Tabella 7: Brani musicali analizzati da Y. Ando 

 

Figura 48: Tempi di autocorrelazione dei brani di Y. Ando 
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I brani F e G della Tabella 7 sono musiche di T. Okamoto e sono riportati a fianco sia lo 
ǎǇŀǊǘƛǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ Řƛ ŀǳǘƻŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜΦ 

Y. Ando ha poi definito la funzione di correlazione incrociata fra orecchio sinistro e destro, 
detta IACC, che risulta molto importante per la definizione della qualità acustica di una sala. 

 

Figura 49: Brani F e G di Y. Ando e loro funzioni di autocorrelazione 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

51 

4. TRASMISSIONE DEL SUONO 

Il suono interagisce con la materia in vari modi. La 
conoscenza di queste interazioni è fondamentale per 
tutte le applicazioni tecniche, ad esempio, per gli schermi 
ŀŎǳǎǘƛŎƛΣ ǇŜǊ ƭΩŀŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǎŀƭŜΣ ǇŜǊ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ 
degli ambienti. 

4.1. TRASMISSIONE DEL SUONO 

La trasmissione del suono è determinata da tre effetti fondamentali:  

¶ [ΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ,  

¶ La riflessione  

¶ La trasmissione attraverso il mezzo.  

Si tralascia qui la diffrazione generata allorquando le dimensioni fisiche del corpo sono 
multiple o sottomultiple della lunghezza ŘΩƻƴŘŀ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΦ 

4.2. ASSORBIMENTO, RIFLESSIONE, RIVERBERAZIONE, DIFFRAZIONE 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 però proviamo a vedere cosa succede se 
ƴŜƭ ǇǊƻǇǊƛƻ ŎŀƳƳƛƴƻ ƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ ƛƴŎƻƴǘǊŀ ǳƴ ƻǎǘŀŎƻƭƻ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛΦ 

Prendiamo una  parete che separi il mezzo di trasmissione in due ambienti (Figura 50), 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘŜ ƛƭ ǎǳƻƴƻ ŎƻƭǇŜƴŘƻ ƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ǎi distribuisce in modo tale che una prima 
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ŦǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǾƛŜƴŜ ǊƛŦƭŜǎǎŀ Ŝ ǊƛƴǾƛŀǘŀ ŀƭ ǇǊƛƳƻ ŀƳōƛŜƴǘŜΣ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŦǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜƴŜǘǊŀ ƴŜƭƭŀ 
parete e per particolari proprietà elastiche della parete stessa può essere restituita al primo 
ambiente, una terza pŀǊǘŜ ǎƛ ǘǊŀǎƳŜǘǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭ 
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 cavità presenti nel materiale oltre 
che per vibrazione della parete stessa. 

Lƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ǎǳ Řƛ ǳƴŀ ǇŀǊŜǘŜ Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŎŀǇƛǊŜ 
quali fenomeni interagiscono nella propagazione del suono attraverso un ostacolo. 

 
Figura 50: Bilancio di energia sonora 

4.2.1. ASSORBIMENTO 

/ƻƳŜ ŀōōƛŀƳƻ ŘŜǘǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ ǇŜƴŜǘǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
ŘŜƭƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ Ŝ ǾƛŜƴŜ ŘƛǎǎƛǇŀǘŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀƴŘƻǎƛ ƛƴ ŎŀƭƻǊŜΦ [ŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀƭƭŀ 
parete si chiama fattore di assorbimento.  

Il fattore assorbimento di un materiale dipende dalla natura del materiale stesso, dalla 
ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ƭŜ ƻƴŘŜ ǎƻƴƻǊŜ ŎƻƭǇƛǎŎƻƴƻ 
ƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻΣ ǾŜŘƛ Figura 51.  

Un materiale poroso e flessibile è più assorbente di un materiale rigido e compatto, la 
ǇƻǊƻǎƛǘŁ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ŀƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ŘŜƭƭŜ ƻǎŎƛƭƭŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǇƻǊƛ 
ŎƻǎƛŎŎƘŞ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ Ŝǎǎƛ ǇǊovoca attrito e quindi una dissipazione di energia 
sotto forma di calore.  

{ƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜǎǘƻ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀƭǘŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜΣ ƳŜƴǘǊŜ 
quelle più basse, mettendo in vibrazione il materiale stesso provocano la dissipazione per calore 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǇŜǊ ǾƛōǊŀȊƛƻƴŜΦ 
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Figura 51: Andamento di alcuni fattori di assorbimento per materiali da costruzione. 

4.2.2. RIFLESSIONE 

Considerando una superficie riflettente di grandi dimensioni rispettƻ ŀƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀΣ ƭŀ 
riflessione del suono segue le stesse leggi fisiche della riflessione della luce. 

 
Figura 52Υ wƛŦƭŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ 

/ƻǎƜ Ǝƭƛ ŀƴƎƻƭƛ ŦƻǊƳŀǘƛ ŘŀƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴora riflessa e la normale alla 
superficie sono uguali. 

4.2.3. TRASMISSIONE E POTERE FONOISOLANTE 

La frazione di energia trasmessa dalla parete è data dal fattore di trasmissione. Spesso, però, 
si utilizza una grandezza ad esso correlata detta Potere Fonoisolante (R) e che è definita come: 

1
10R Log

t
=   [53] 

Di questa grandezza si parlerà a proposito dei requisiti acustici degli edifici. 
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Se indichiamo con L1 ed L2, vedi Figura 53, i livelli nell'ambiente dove é presente la sorgente 
e nell'ambiente contiguo, con S la superficie del tramezzo divisorio, allora si può scrivere, a regime 
stazionario, il seguente bilancio energetico: 

1

1 1

n

i iI St a S
=

=ä   [54] 

Ŏƛƻŝ ŎƘŜ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ м ŎƻƴǘŜƴŜƴǘŜ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ǎƻƴƻǊŀ όL1St) sia pari 
aƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǎƻƴƻǊŀ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ŘŀƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ нΦ !ǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ [53] e 
ricordando la definizione di livello di intensità sonora si ottiene la relazione: 

1 2R= L 10
i i

S
L Log

a S
- +

ä
  [55] 

 

Figura 53: valutazione del potere fonoisolante di un divisorio 

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori del potere fonoisolante per alcuni materiali di 
uso comune. Osservando i dati relativi ai vari materiali si può tracciare un andamento tipico del 
potere fonoisolante dato nella Figura 54. 

 

Figura 54: Andamento del potere fonoisolante 

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 un andamento lineare e il potere fonoisolante cresce linearmente 
con il logaritmo della frequenza (legge di massa): 

( )18 42.5R Log fs= -   [56] 

ove s è la densità superficiale del materiale ed f la frequenza considerata. In Letteratura si 
Ƙŀƴƴƻ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ǘŜƴƎƻƴƻ Ŏƻƴǘƻ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ǇŜŎǳƭƛŀǊƛǘŁ ǉǳŀƭƛ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ 
onde acustiche, il campo acustico (sferico o piano). 

Si rimanda ai Manuali specializzati per altri riferimenti ed approfondimenti. Si osservi che in 
base alla [56] ad un raddoppio della frequenza corrisponde un incremento di: 

()18* 2 5.4Log =  

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 aggiungendo 6 dB al valore iniziale. 

vǳŜǎǘΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǳǘƛƭŜ ƴŜƭƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǇǊŀǘƛŎƘŜ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀ ǳƴ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ 
acustico mediante una parete isolante. 

A frequenze elevate, in corrispondenza di una frequenza critica per ciascun materiale, si 
manifesta una 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 realtà solo a tratti, come indicato nella figura 
seguente. I materiali hanno frequenze di risonanza a varie frequenze. 

 

Tabella 8: Frequenze critiche per alcuni materiali 
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Figura 55: Frequenze critiche di alcuni materiali 

4.3. ASSORBIMENTO DEL SUONO ALLE BASSE FREQUENZE 

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

 

Tabella 9: Potere fonoisolante di alcuni materiali 
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Tabella 10: Potere fonoisolante di alcuni materiali 

 

Tabella 11: : Potere fonoisolante di alcuni materiali 
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Tabella 12: Potere fonoisolante di alcuni materiali 

4.3.1. IL RISUONATORE DI HELMOLTZ 

Una cavità può comportarsi come un risonatore di Helmoltz con frequenza di risonanza data 
dalla relazione: 

risf 55
S

l V
=

Ö
  [57] 

in Hz, con: 

Ö S  area della sezione del collo, m² 

Ö l  lunghezza del collo, m 

Ö V ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭ ǾƻƭǳƳŜΣ m³. 

 

Figura 56: Cavità risonante 
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Scegliendo opportunamente i parametri geometrici si può avere una curva di assorbimento a 
basse frequenze. Un utilizzo delle cavità risonanti si ha con materiali edilizi usuali, come indicato 
nella seguente figura. 

 

Figura 57: Materiale da costruzione utilizzato come cavità risonante 

 

Figura 58: Tipologie di cavità risonanti di utilizzo comune 

4.3.2. LE MEMBRANE ASSORBENTI 

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

1
60       , in Hzrisf

ls
=

Ö
  [58] 
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con:  

s=r2s  massa superficiale del pannello, kg/m² 

l   ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ ŘΩŀǊƛŀΦ 

Dimensionando opportunamente le membrane e scegliendo bene i materiali (di solito il 
legno) si può avere un picco di assorbimento alle basse frequenze, come illustrato nella figura 
seguente. 

 

Figura 59: Assorbimento di una membrana 

Nelle applicazioni pratiche le membrane sono realizzate con materiali gradevoli da vedere e 
ŎƘŜ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ǎǘŜǎǎƻ ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƻΣ ŎƻƳŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƻ nella figura seguente. 

 

Figura 60: Esempio di membrana assorbente realizzata con pannelli in legno 
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4.3.3. DIFFRAZIONE 

La diffrazione è quel fenomeno che permette al suono di aggirare gli ostacoli e propagarsi 
anche al di fuori della visuale geometrica ed è 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 è stato praticato un foro: al di là 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.  

{Ŝ ƛƭ ŦƻǊƻ ŦƻǎǎŜ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜΣ ƭΩƻƴŘŀ ǇƛŀƴŀΣ una volta attraversato il foro, tenderebbe a restare 
tale ad esclusione di una leggera curvatura alle sue estremità. La diffrazione risulta maggiore se le 
dimensioni del foro sono piccole ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀΦ 

 
Figura 61: Diffrazione del suono da parte di un ostacolo  

Lƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛŦŦǊŀȊƛƻƴŜ ǎŜǊǾŜ ŀ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ŘΩƻƳōǊŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀΥ ǎŜ ǳƴΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ 
ƛƴŎƻƴǘǊŀ ǳƴ ƻǎǘŀŎƻƭƻ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ǎǳƻ ŦǊƻƴǘŜ ǎƛ ƛƴŦǊŀƴƎŜ ŎƻƴǘǊƻ ƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ŎƘŜ ne 
sfiora i contorni subisce una deviazione dalla linea di propagazione rettilinea (vedi figura) secondo 
ƭŜ ƭŜƎƎƛ ŘŜƭƭŀ ŘƛŦŦǊŀȊƛƻƴŜΦ {Ŝ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻ ǎƻƴƻ ƎǊŀƴŘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ 
si crea, al di là di esso, una Ȋƻƴŀ ŘΩƻƳōǊŀ piuttƻǎǘƻ ŜǎǘŜǎŀΤ ǾƛŎŜǾŜǊǎŀΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ 
ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ŝ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀōƛƭŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǎǘŀŎƻƭƻΣ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘΩƻƳōǊŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǉǳŀǎƛ 
inesistente. 

4.3.4. BARRIERE ACUSTICHE 

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

¢ǳǘǘƛ ǉǳŜǎǘƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛΣ ǎŜ ǎƻƴƻ ŎƻƳǇƻǎǘƛ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ άimpermeabiliέ ŀƭ ǊǳƳƻǊŜΣ ǎƛ 
comportano come barriere che si frappongono tra la sorgente e il ricevitore ed attenuano il livello 
sonoro ricevuto.  

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

[ΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǳƴ ōŀǊǊƛŜǊŀ ǊƛƎƛŘŀ Ŝ rettilinea che si trova tra il ricevitore e la sorgente è 
data dalla formula: 
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2
( ) 5 20log

2
barriera

N
A dB

tgh N

p

p
= +   [59] 

dove N è il numero di Fresnel esprimibile come 

2
( ) ( )N A B R D
l

=° + - +  [60] 

Ö l ŝ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀΦ 

Con riferimento alla Figura 62, (A + B) e (R + D) sono rispettivamente la distanza più breve al 
di sopra della barriera e quella più breve in linea retta tra sorgente e ricevitore. 

 
Figura 62: Schema di barriera 

Come si vede dalla formula al variare dƛ b ǾŀǊƛŀ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊƛŜǊŀΥ ǇŜǊ 
0.2 0N- ¢ ¢ il numero di Fresnel va espresso in valore assoluto e la tangente iperbolica diventa 

trigonometrica.  

Per N < - лΦн ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊƛŜǊŀ ŝ ƴǳƭƭŀΦ  

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊƛŜǊŀ varia in misura diretta a N; più grande è il numero di Fresnel 
ƳŀƎƎƛƻǊŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ǉǳŜǎǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ŀƭƭŜ ŀƭǘŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜΦ  

!ƭŎǳƴƛ ŀŎŎƻǊƎƛƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŀ ōŀǊǊƛŜǊŀ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƛƭ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ 
della barriera dalla parte rivolta verso la sorgente e il rivestimento della sommità per attenuare la 
trasmissione per diffrazione.  

4.3.5. LA RIFRAZIONE 

¦ƴΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ ŘǳŜ ƳŜȊȊƛ Řƛ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ ǎǳōƛǎŎŜ ǳƴŀ ŘŜǾƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 
traiettoria di propagazione (vedi figura) denominata rifrazione. 

 Questo fenomeno spiega perché un suono viene udito più facilmente di notte che di giorno: 
ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀ Ǝƭƛ ǎǘǊŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǾƛŎƛƴƛ ŀƭ ǎǳƻƭƻ ǎƻƴƻ ǇƛǴ ŎŀƭŘƛ ŜΣ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ 
suono cresce con la tempŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǇŜǊ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴŜ ƭŜ ƻƴŘŜ ǎƻƴƻǊŜ ǎƛ ŀƭƭƻƴǘŀƴŀƴƻ Řŀƭ ǎǳƻƭƻΤ Řƛ 
ƴƻǘǘŜ ƛƴǾŜŎŜ ƭŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŝ ƻǇǇƻǎǘŀ Ŝ ƭŜ ƻƴŘŜ ǊƛŦǊŀǘǘŜ ǾŜǊǎƻ ǘŜǊǊŀ Ǿŀƴƴƻ ŀŘ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ 
del suono percepito: 

1
1,2

2

sen

sen

i v
n

r v
= =   [61] 

ove si ha: 

Ö n1,2 = indice di rifrazione 

Ö v1 =  velocità del suono nel mezzo di trasmissione 1 

Ö v2 =  velocità del suono nel mezzo di trasmissione 2 
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Figura 63Υ !ƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ CǊŜǎƴŜƭ 

 
Figura 64Υ wƛŦǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀΦ 

4.3.6. FATTORE DI DIREZIONALITÀ 

Si definisce Fattore di Direzionalità di una sorgente sonora il rapporto fra l'intensità sonora 
misurata ad una certa distanza e in una certa direzione e il valore che essa avrebbe, a parità di 
distanza e di potenza emessa, nel caso in cui questa si comportasse come omnidirezionale. 

 

Figura 65: Definizione del fattore di direzionalità 
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Il fattore di direzionalità è dato dal rapporto: 
2

0
24

p

I c
Q

WI

d

f r

p

= =   [62] 

ove: 

Ö p  è il valore efficace della pressione, Pa 

Ö If intensità acustica nella direzione f, W/m², 

Ö I0intensità acustica di una sorgente omnidirezionale (sferica) di pari potenza, W/m², 

Ö d  distanza dalla sorgente, m. 

Ö W potenza della sorgente, W 

Ö rc ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ Rayl. 

Quanto definito ci consente di fare alcune importanti osservazioni: 

Ö Se si dispone di una sorgente sonora puntiforme omnidirezionale davanti ad una parete 
piana allora la sua direttività 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. 

Ö Se si dispone la stessa sorgente in corrispondenza di un diedro formato da due pareti piane 
si ha una direttività pari a 4 e il livello di potenza sonora cresce di 6 dB. 

Ö Se si dispone la stessa sorgente in corrispondenza di un angolo formato da tre pareti piane si 
ha una direttività 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 rumorosità di almeno 3 
dB.  

aŜƎƭƛƻ ŝ ŘƛǎǇƻǊƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎŀƭŀΦ {Ŝ ƛƴǾŜŎŜ ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ 
desidera ottenere allora è bene cercare uno spigolo in modo da ottenere 9 dB di amplificazione 
gratuita.  

9Ω ǇǊƻǇǊƛƻ ŎƛƼ ŎƘŜ ǎƛ Ŧŀ ƴŜƭƭŜ ŘƛǎŎƻǘŜŎƘŜ ǇƻƴŜƴŘƻ ƭŜ ŎŀǎǎŜ ƛƴ ŀƭǘƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ 
spigoli della sala. 

4.4. RIVERBERAZIONE ACUSTICA 

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

Il prolungamento del suono udito si chiama riverberazione (Vedi capitolo sulƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ 
SaƭŜύ ŜŘ ŝ ǉǳŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ǇŜǊ Ŏǳƛ ǎƛ Ƙŀ ƭŀ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴƻ ǎǇŀȊƛƻ ŎƘƛǳǎƻ 
ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ƻ ŘŜǾƛŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ ŎƻƴǘǊƻ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛΣ ŘƻǇƻ ŎƘŜ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Ƙŀ 
terminato di trasmettere. 
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Figura 66Υ tǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ǎǘŀƴȊŀ 

In Figura 67 ǎƛ Ƙŀ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇŜǊŎƻǊǎƛ Řƛ нлл ǊŀƎƎƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ 
ambiente chiuso.  

9Ω ŦŀŎƛƭŜ ǾŜŘŜǊŜΣ ǇǳǊ Ŏƻƴ ƭΩŜǎƛƎǳƻ ƴǳƳŜǊƻ Ři raggi considerato, quanto sia complesso seguire i 
ǎƛƴƎƻƭƛ ǇŜǊŎƻǊǎƛ Ŝ ŎƻƳŜΣ ǎŜǇǇǳǊŜ ŎƻƳŜ ƛƴŘǳȊƛƻƴŜ ǾƛǎƛǾŀΣ ƭΩŀŘŘŜƴǎŀǊǎƛ ŘŜƛ ǊŀƎƎƛ ǎƻƴƻǊƛ ǇƻǊǘƛ ŀŘ ŀǾŜǊŜ 
ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ǇǊŜǎǎƻŎƘŞ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ƛƴ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

 

Figura 67: Schematizzazione di 200 raggi sonori riflessi in un ambiente chiuso 
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Figura 68: Esempio di un teatro 

 
Figura 69Υ {ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ŘƻǇƻ м ǎ ŘŀƭƭΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴte 
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Figura 70Υ {ƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ŘƻǇƻ н ǎ ŘŀƭƭΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ 

Analoga osservazione si può fare per il teatro di Figura 68 per il quale si sono considerate le 
ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ŘƻǇƻ м ǎ ŘŀƭƭΩŀǾǾiamento della sorgente sonora, come riportato in Figura 69. Anche in 
questo caso i raggi acustici hanno praticamente riempito lo spazio interno del teatro contribuendo 
ŀŘ ǳƴƛŦƻǊƳŀǊŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ǎƻƴƻǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻΦ Lƴ Figura 70 si ha la situazione delle riflessioni dopo 2 s 
ŘŀƭƭΩŀǾǾƛƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ǎƻƴƻǊŀΦ Lƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ Figura 69 mostra una maggiore uniformità 
della densità sonora dovuta alla sovrapposizione delle riflessioni sonore. 

Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀ ƭŀ ǊƛǾŜǊōŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ǇƻǊǘŀ ƛƭ ǎǳƻƴƻ ƻǾǳƴǉǳŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŎƘƛǳǎƛ Ŝ 
ciò indipendentemente dalla posizione relativa fra sorgente ed ascoltatore. Il campo acustico non 
è più geometricamente definito (ad esempio sferico, per sorgente puntiforme) bensì somma di 
ƛƴƴǳƳŜǊŜǾƻƭƛ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛΣ ŎƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ƛƴǘǳƛǊŜ ŀƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩŜǎŀƳŜ ŘŜƭƭŀ Figura 66 e seguenti.  

Nella Figura 71 si ha la rappresentazione schematica, detta ecogramma, delle onde riflesse 
in funziona del tempo.  

In pratica si ha in ascissa il tempo trascorso dal suono diretto e in ordinate il livello 
ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ƎŜƴŜǊƛŎŀ ƻƴŘŀ ǊƛŦƭŜǎǎŀ ŎƘŜ ŀǊǊƛǾŀ ŀƭƭΩŀǎŎƻƭǘŀǘƻǊŜ ƛƴ ǳƴŀ Řŀǘŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜΦ 

Proprio questa complessità del ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƭ ŦǊŜƴƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŀƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ {ŀƭŜΣ ŎƻƳŜ ŘŜǘǘƻ ƴŜƭƭΩLƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜΦ ²Φ/Φ {ŀōƛƴŜ ŀŘ ƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǎŜŎƻƭƻ ǎǘǳŘƛƼ ƭŀ 
riverberazione acustica e pervenne ad una relazione sperimentale che porta il suo nome e che 
ancora oggi ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴƻ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǇƛǴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭΩŀŎǳǎǘƛŎŀ Řƛ ǳƴŀ ǎŀƭŀΥ 

60

0.161

i i
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T

a S
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ä

  [63] 

ove T60  è il tempo di riverberazione definito come il tempo (in secondi) necessario a che 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎƻƴƻǊŀ ǎŎŜƴŘŀ ŀŘ ǳƴ ƳƛƭƛƻƴŜǎƛƳƻ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ, ovvero che scenda di 60 dB. 

Si ha: 

Ö ai    : fattore di Sabine (detto anche apertura equivalente) del materiale, cioè dalla somma del 
fattore di trasmissione e del fattore di assorbimento; 

Ö V  : volume della sala (m³); 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

68 

Ö Si   Υ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ƻ ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŀƭƭŀ ǎŀƭŀ όƳчύΦ 

Si definisce un fattore di assorbimento medio come media degli assorbimenti delle pareti ed 
oggetti pesata secondo le superfici: 

i i

m

i

a S
a

S
=
ä
ä

   [64] 

La relazione di Sabine vale quando la sala é di forma regolare, il volume é inferiore a 20.000 
mc. Il fattore di assorbimento medio deve essere inferiore a 0,4. 

 

Figura 71: Ecogramma in una sala chiusa 

Per una sala di forma regolare con una distribuzione di densità acustica uniforme e con 
assorbimento medio dei materiali non elevato (ipotesi di Sabine) si può osservare una curva di 
decadimento del tipo di quella rappresentata in Figura 72.  

Il primo tratto viene ignorato perché fortemente influenzato da variazioni statistiche casuali. 
Il tempo di riverberazione é dato dall'intervallo in ascissa per cui si ottiene un abbassamento di 60 
dB del livello sonoro. 

 

Figura 72Υ 5ŜŎŀŘƛƳŜƴǘƻ ǎƻƴƻǊƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ǎŀla 
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Oggi il controllo della riverberazione acustica (e di numerosi altri fenomeni che in questa 
ǎŜŘŜ ǎƛ ǘǊŀǎŎǳǊŀƴƻ ǇŜǊ ōǊŜǾƛǘŁύ ǇƻǊǘŀ ŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀǊŜΣ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŀŎǳǎǘƛŎƛΣ ƛƴ 
piena libertà, vedi la Figura 73, le nuove sale musicali.  

 

Figura 73: Il Teatro Roy Thompson Hall, Toronto 

9ǎǎŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ ƳƛǊŀōƛƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴƻ ǳƳŀƴƻ Ŝ ǎƻƴƻ ŎŜǊǘŀƳŜƴǘŜ ŦǊŀ ƭŜ ƻǇŜǊŜ 
di architettura e di ingegneria più complesse. Oggi siamo perfettamente in grado di progettare le 
sale tenendo conto di tutti i numerosi parametri funzionali che debbono essere rispettati oltre 
quelli acustici. 

4.5. ATTENUAZIONE DEI SUONL b9[[Ω!a.L9b¢9 Lb¢9RNO 

Si consideri un ambiente confinato ed una sorgente sonora di potenza W (Watt), quale può 
ŜǎǎŜǊŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ŜƳŜǎǎŀ Řŀ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴƻ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻΦ Il livello 
sonoro in un punto distante d Řŀƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Ŝ Ǉƻǎǘƻ ŀƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƘƛǳǎƻ Ş Řŀǘƻ Řŀƭƭŀ 
somma del livello dovuto al campo diretto e quello del campo diffuso (riverberato).  

Lƭ ǇǊƛƳƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭ ǉǳŀŘǊŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ǎƛ ǇǳƼ ŘƛƳƻǎǘǊŀǊŜ 
ŎƘŜ ŝ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ŘŜƭ ƭƻŎŀƭŜΦ 
In definitiva si ha la relazione: 
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  [65] 

con : 
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in Watt, e: 
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  [67] 

ove è: 
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che dalla relazione di Sabine [63] può anche scriversi: 
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Pertanto i termini: 
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e: 
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  [71] 

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

Una rappresentazione grafica della precedente relazione è riportata nella Figura 74.  

Osservando la figura si può dire che, per data sala e quindi per dato assorbimento delle 
pareti R, ad una distanza d dalla sorgente si può essere nella zona del campo diretto (ove L varia 
con dύ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ǘŀƭŜ ƭƛǾŜƭƭƻ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ŎƻƛōŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŎǳŦŦƛŜ 
afoniche. 

Se invece si è nella zona ad andamento costante, detta zona riverberata, occorre anche agire 
ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ǎƻƴƻǊƻΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŎƻƛōŜƴǘŀƴŘƻ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƻ ǳǎŀƴŘƻ banderuole 
appese al soffitto in modo da ridurre i cammini riflessivi delle onde sonore.  

Queste osservazioni sono importanti allorquando si deve progettare un sistema di 
ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ Řŀƭ ǊǳƳƻǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴƻ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻ ƻ Řƛ ǳƴ ŎŀƴǘƛŜǊŜ ŀƭ ŎƘƛǳǎƻΦ [ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭŜ 
operazioni da effettuare dipende dalla zona da proteggere.  

Se si è in campo diretto occorre intervenire sulle macchine, altrimenti si deve intervenire 
ŀŎŎǊŜǎŎŜƴŘƻ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŀƭŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŦƻƴƻŀǎǎƻǊōŜƴǘŜ ŀƭƭŜ 
pareti (se possibile) o al soffitto. 

Nella Figura 75 si ha il caso di una protezione in camǇƻ ŘƛǊŜǘǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
una cuffia afonica alla macchina operatrice.  

Nelle figure successive si hanno rappresentazioni tipiche di alcune cuffie afoniche per 
ƳŀŎŎƘƛƴŜ ƻǇŜǊŀǘǊƛŎƛ ƛƴ ǾŀǊƛŜ ŜǎŜŎǳȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭΩŀŎŎŜǎǎƻ ŀƭƭŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ Ŝκƻ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ 
dei materiali. 
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Figura 74: Andamento del livello interno in una sala per effetto del livello diretto e riverberato. 

 

Figura 75: Esempio di applicazione di cuffia afonica 
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Figura 76Tipologia di cuffia afonica per macchina operatrice 

4.5.1. ATTENUAZIONE DELLE VIBRAZIONI PER RIDURR9 [! w¦ahwh{L¢!Ω !9wEA 

Spesso la miglior difesa dal rumore è la riduzione della trasmissione delle vibrazioni che le 
macchine 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.  

I suoni così generati sono detti air born sound e sono caratterizzati da una marcata 
ƛƴŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴȊŀΦ bŀǎŎƻƴƻ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ŀǇǇǳƴǘƻΣ Ŝ ǉǳŀǎƛ ǎŜƳǇǊŜ ǎƻƴƻ Řƛ ōŀǎǎŀ 
frequenza.  

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

Per grossi e pesanti macchinari è sempre opportuno effettuare un progetto di basamento 
ƛǎƻƭŀƴǘŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŜǾƛǘŀǊŜ ǎƛŀ ƭŀ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǾƛōǊŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ƭΩƛƴǎƻǊƎŜǊŜ Řƛ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƛ Řŀƴƴƛ 
alle strutture nel caso di vibrazioni di grande intensità. Una tecnica che può risultare utile nella 
pratica è quella del pavimento galleggiante. 

{ƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ǉƻǎŀ ƛƴ ƻǇŜǊŀ ŘŜƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴŀ ƳŜƳōǊŀƴŀ ƛǎƻƭŀƴǘŜ 
ed elastica che assorbe e attenua le vibrazioni indotte dal calpestio. 
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Figura 77: Cuffie afoniche per macchine con flussi di materiali entranti e/o uscenti 
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Figura 78: Esempi di isolatori per la riduzione delle vibrazioni 

 

Figura 79: Esempio di pavimento galleggiante 
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4.6. ATTENUAZIONE DEI SUONI IN AMBIENTI APERTI 

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

LA = LA rif - (Adiv- Abarrier- Aatm- Aexcess)        (dB)  [72] 

cioè un rumore emesso da una sorgente subisce delle attenuazioni del suo livello misurato a 
breve distanza dalla sorgente (LArif ) dovute a molteplici fattori; succede così che un eventuale 
ricevitore lo percepisce più o meno attenuato a seconda di  

Ö Adiv        : fattori propri del modo di propagarsi delle onde sonore come la divergenza 

Ö Abarrier : fattori dovuti ad eventi occasionali come la presenza di barriere naturali o artificiali 

Ö Aatm    : fattori atmosferici  

Ö Aexcess  : fattori localizzativi come il tipo di terreno e di vegetazione   

Questa è la relazione fondamentale da applicare per il calcolo dei livelli di pressione sonora in 
una zona, interna o esterna, da analizzare, come ad esempio in un cantiere mobile, in una officina, 
Χ 

4.6.1. DIVERGENZA SONORA 

Quando ci troviamo vicini ad una sorgente di rumore fastidiosa pensiamo quel rumore 
ǊƛǎǳƭǘŜǊŁ ƳŜƴƻ ŘƛǎǘǳǊōŀƴǘŜΣ ŜŘ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řŀƭƭŀ ŦƻƴǘŜ Řƛ ǎǳƻƴƻΣ ƛƭ 
livello di pressione sonora diminuisce sempre di più. Questo fatto è dovuto alla divergenza 
geometrica ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀΦ  

/ƻƳŜ ŀōōƛŀƳƻ ŀǾǳǘƻ ƳƻŘƻ Řƛ ǾŜŘŜǊŜ ƴŜƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ŘŜŘƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƛ ǎǳƻƴƛΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
sonora si distribuisce su porzioni di superficie sempre pƛǴ ŀƳǇƛŜ Ƴŀƴƻ ŀ Ƴŀƴƻ ŎƘŜ ƛƭ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ 
si allontana dalla fonte di suono; nel caso in cui la sorgente sia puntiforme, il mezzo di 
ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ǳƴƛŦƻǊƳŜ Ŝ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŜǎŜƴǘŜ Řŀ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ǇŜǊǘǳǊōŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳŜ ǾŜƴǘƻ ƻ ƎǊŀŘƛŜƴǘƛ 
Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ƛ ŦǊƻƴǘƛ ŘΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻ ǎŦŜǊƛŎƛ ŎƻǎƛŎŎƘŞ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ ǎƛ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǎŎŜ ǎǳ ǳƴŀ 
superficie molto ampia; ecco che il livello di pressione misurato in una data direzione risulta 
attenuato, nel caso in esame, di 6 dB ad ogni raddoppio della distanza. 

Si potrebbe fare un parallelo 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 intensità sul piano di lavoro anche se una maggiore superficie della stanza viene illuminata; 
la luce si è quindi diffusa perdendo di intensità laddove veniva convogliata dal riflettore anche se 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ ƛǊǊŀŘƛŀǘŀ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜΦ  

[Ŝ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ǊŜŀƭƛ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ǇǳƴǘƛŦƻǊƳƛ Ƴŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǎŎƻƭǘŀǘƻǊŜ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƎǊŀƴŘŜ ƛƴ 
rapporto alle dimensioni della sorgente di rumore, possono essere considerate tali. Nel caso molto 
ŦǊŜǉǳŜƴǘŜΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Ŏƛ ǎƛŀƴƻ ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ǊƛŦƭŜǘǘŜƴǘƛΣ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ 
divergenza non sarà più di 6 dB ad ogni raddoppio della distanza, ma varierà a seconda della forma 
e della posizione delle superfici in rapporto quindi alla direzionalità della sorgente.  

Lƴ ǉǳŜǎǘƛ Ŏŀǎƛ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǾƛŜƴŜ ŎƻƴǾƻƎƭƛŀǘŀ ƛƴ ǳƴŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ǎǳƻ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƳŜƴƻ 
ŜǎǘŜǎƻΤ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ǳƴŀ potenza specifica sarà, a parità di distanza, maggiore e di 
ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ǎƻƴƻǊƻΦ 9ŎŎƻ ŎƘŜ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǊƛǎǳƭǘŜǊŁ ƳƛƴƻǊŜΦ  

4.6.2. FATTORI ATMOSFERICI 

Il suono subisce una perdita di energia anche a causa del suo mezzo di trasmissione più 
ŎƻƳǳƴŜΥ ƭΩŀǊƛŀΦ !ǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊƛ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǾƛŜƴŜ ŎŜŘǳǘŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ 
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ŎŀƭƻǊŜ ŀƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎƻƴƻǊŀ ŎƘŜ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀΣ Řŀƭƭŀ 
ŦǊŜǉǳŜƴȊŀΣ ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Ŝ ƛƴ ǇŀǊǘŜ Řŀƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ [ΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Ř 
sarà: 

Aatm= a d/100 dB  [73] 

con a coefficiente di attenuazione atmosferica. 

Questo tipo di attenuaȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǘǊŀǎŎǳǊŀǘŀ ǇŜǊ ŘƛǎǘŀƴȊŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘŜŎƛƴŜ Řƛ 
ƳŜǘǊƛ Ŝ ǇŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ōŀǎǎŜΦ 5ƛǾŜƴǘŀ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀƭƭŜ ŀƭǘŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ Ŝ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ 
sonora è di centinaia di metri e oltre; in questi casi, poiché Aatm è di circa 0.33 dB ogni 100 metri 
alla frequenza di 500 Hz, si possono avere riduzioni di parecchi dB.  

[ΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŝ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ǇŜǊ ƛ ǊǳƳƻǊƛ 
molto distanti. La risposta in frequenza del rumore viene infatti modificata soprattutto nella parte 
ŀƭǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ǎƻƴƻǊƻ ŎƻǎƛŎŎƘŞ ƛƭ ǎǳƻƴƻ ŀǊǊƛǾŀ ŀƭƭΩŀǎŎƻƭǘŀǘƻǊŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǘƻƴŀƭƛǘŁ ǇƛǴ ƎǊŀǾŜ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ 
realmente emessa. 

4.6.3. ATTENUAZIONI DOVUTE A FATTORI NATURALI 

La vegetazione intesa come arbusti, siepi, erba produce il cosiddetto effetto 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. I valori di attenuazione dovuti a questo fenomeno 
possono essere di circa 5dB per frequenze comprese tra 500 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 
ŘŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ōŀǊǊƛŜǊŀΤ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŀǎǎƻǊōŜƴǘŜ ŝ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ ŘŜƭ terreno 
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 è 
necessario che le foglie degli alberi siano estremamente dense così da essere equiparate ad una 
ōŀǊǊƛŜǊŀΦ !ƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŎƘŜǊƳŀƴǘŜ ǎƛ ƭƛƳƛǘŀ ŀƭƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀƛ нYƘȊ ƻǎǎƛŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŘŜƭ ǎǳƻƴƻ ŝ ǇŀǊŀƎƻƴŀōƛƭŜ ŀƭƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦƻƎƭƛŀƳŜΦ [ΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ 
effetto barriera di vegetazione composta da piante basse è data da: 

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

dove r è la distanza sorgente-ricevitore. Per piante alte ma con fogliame denso 
Aexcess =0.01 f  1/3 r  dB  [75] 

9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ǎŀǊŀƴƴƻ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Ŝ ƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ƭΩŀǘtenuazione. 
Anche i fattori climatici influenzano il suono. Tra questi vi sono le precipitazioni atmosferiche, la 
nebbia, il vento ed i gradienti di temperatura.  

[ΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ǇǊƛƳƛ ŘǳŜ ŦŀǘǘƻǊƛ ƴƻƴ ŝ ǳƴƛŦƻǊƳŜƳŜƴǘŜ ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘŀ Řŀƛ ǊƛŎŜǊŎŀǘƻǊƛ ŀƴŎƘŜ ǎŜ 
alcuni ritengono che una qualche attenuazione dei rumori sia dovuta alla nebbia alla pioggia e alla 
neve; è da dimostrare se ciò sia dovuto a una reale influenza di questi eventi sul rumore o se i 
cambiamenti nelle abitudini della gente, nei periodi in cui questi eventi si verificano, siano alla 
base della riduzione di rumore.  

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

[ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ǘŜƴŘŜ ŀ ŎǊŜǎŎŜǊŜ ŀƭƭΩŀǳƳentare della quota in modo tale da ripiegare 
ǾŜǊǎƻ ƛƭ ǎǳƻƭƻ ǉǳŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ŦǊƻƴǘŜ ǎƻƴƻǊƻ ŎƘŜ ŀƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ǎƛ ǎŀǊŜōōŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻΦ  
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Questo fenomeno tende a rafforzare il suono che noi percepiamo se la direzione in cui soffia 
il vento è uguale a qǳŜƭƭŀ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀΦ Lƭ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩƻƴŘŀ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇƛŜƎŀǘƻ ŀƴŎƘŜ 
dai gradienti Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ 

 

Figura 80: Effetti del gradiente di temperatura 

Come sappiamo infatti, la velocità dŜƭ ǎǳƻƴƻ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΤ ƛƴ 
condizioni di temperatura costante il fronte sonoro si propaga con velocità uguale in tutte le 
direzioni; quando ci sono variazioni della temperatura atmosferica la velocità di propagazione si 
differenzia assumendo valori maggiori dove la temperatura è più alta e viceversa.  

vǳŜǎǘƻ Ŧŀǘǘƻ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴ ǊƛǇƛŜƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǾŜǊǎƻ ƭŜ ȊƻƴŜ ŀ ƳƛƴƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ǳƴ 
conseguente aumento del livello proprio. Si spiegano così quei fenomeni per cui, quando la 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŎǊŜǎŎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ όƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀύΣ ǎǳƻƴƛ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƻ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ 
essere percepiti anche a grandi distanze.  
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5. 9CC9¢¢L 59[ w¦ahw9 {¦[[Ω¦hah 

Utilizziamo spesso la parola rumore senza averne piena 
coscienza. Il rumore è certamente un suono non 
ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƻ Ƴŀ ŝ ǇǳǊ ǎŜƳǇǊŜ ǳƴ ǎǳƻƴƻΦ [ΩŀǘǘǊƛōǳǘƻ Řƛ 
suono non desiderato riassume un giudizio dato 
ŘŀƭƭΩ¦ƻƳƻΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǳƴ ǊǳƳƻǊŜ ŝ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ŀŦŦŜǘǘƻ Řŀ ǳƴ 
ƎƛǳŘƛȊƛƻ ǇǎƛŎƻŦƛǎƛŎƻ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ aŜƴǘǊŜ ƛƭ ǎǳƻƴƻ Ƙŀ 
caratteristiche fisiche note e misurabili (pressione, 
ǾŜƭƻŎƛǘŁΣ ƭƛǾŜƭƭƛΣ Χύ ƛƭ ƎƛǳŘƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ŝ ǇǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 
soggettivo e non rilevabile se non con comparazioni 
statistiche su campioni di normotipi. In questo capitolo si 
ǾŜŘǊŀƴƴƻ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ǎǳƭƭΩ¦ƻƳƻΦ vǳŜǎǘƛ ƴƻƴ 
sono solamente limitati al disturbo ma anche a danni fisici 
che possono portare alla sordità (parziale e/o totale) dei 
soggetti interessati. 

Il rumore7 ŝ ǳƴƻ ŘŜƎƭƛ ŀƎŜƴǘƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǇƛǴ ŘƛŦŦǳǎƛ ŘŜƭ ƴƻǎǘǊƻ ǘŜƳǇƻΦ [ŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ƴŜƭƭŜ 
città e negli ambienti di lavoro è sottoposta continuamente a stimoli acustici che si accumulano 
ǳƴƻ ŘƻǇƻ ƭΩŀƭǘǊƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴŘƻ ƴŜƎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ōŜƴŜǎǎŜǊŜ ŦƛǎƛŎƻ Ŝ ǇǎƛŎƘƛŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻΦ  

Gli effetti nocivi del rumore non si ripercuotono esclusivamente sǳƎƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ŘŜƭƭΩǳŘƛǘƻ Ƴŀ 
anche, attraverso lo stress, sul sistema nervoso, cardiovascolare, digestivo ed endocrino.  

                                                      

 

 
7 La definizione di rumore sarà data nel prosieguo a proposito della legislazione vigente in Italia. Qui basti 

ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƘŜ ǳƴ ǊǳƳƻǊŜ ŝ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ŘƛǎǘǳǊōƻ ƻ Řŀƴƴƻ ŀƭƭΩ¦ƻƳƻΦ tŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŘƛǎǘǳǊōƻ 
occorre un giudizio e pertanto il rumore può essere considerato come la somma di un fenomeno fisico (il suono) e di 
uno psicofisico (ƛƭ ƎƛǳŘƛȊƛƻ Řƛ ŀŎŎŜǘǘŀōƛƭƛǘŁ ŎƘŜ ƴŜ ŘŁ ƭΩ¦ƻƳƻύΦ 
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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 a rumorosità ambientale superiore a 80 dBA è soggetto a rischi uditivi 
oltre che ad una serie notevole di effetti e danni di natura neurovegetativa. 

5.1. PARAMETRI DA CUI DIPENDE IL RUMORE 

I parametri fisici da cui dipende il rumore possono essere riassunti nel tripode del rumore 
(come indicato dal prof. M. Cosa): 

Ö La pressione sonora (dB) 

Ö La durata del suono (s) 

Ö La composizione spettrale (Hz) 

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

Ö La saturazione 

Ö L'identificabilità della sorgente 

Ö Il controllo dell'emissione 

Ö L'effetto sorpresa 

Ö La sensibilità sensoriale 

Ö La presenza di un contenuto semantico 

Queste componenti non sono misurabili strumentalmente 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 caratterizzare il rumore con indici di valutazione 
connessi a particolari attività o funzioni dei soggetti interessati (vedi, ad esempio, indici NR e NC) 
oppure sono stati proposti descrittori complessi quali il LNP o altri più specifici per situazioni più 
particolari (ad esempio il TNI per il rumore da traffico veicolare). 

5.2. EFFETTI DEL RUMORE SUL CORPO UMANO 

Gli effetti del rumore sull'uomo possono essere di varia natura, come riportato nella 
seguente tabella. Gli effetti sono catalogati come: 

- Danno: se provocano alterazioni psico-fisiche permanenti; 

- Disturbo: setali effetti provocano alterazioni psico-fisiche temporanee; 

- Annoyance: quando gli effetti provocano sensazioni di disconforto o di fastidio che pone il 
soggetto ascoltatore in una posizione di giudizio negativo. 

Nella seguente Tabella 13 si riporta un quadro sinottico dei danni che il rumore può 
ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ƴŜƛ ǾŀǊƛ ŀǇǇŀǊŀǘƛ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ 
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Tabella 13: Danni provocati dal rumore nei vari apparati 

5.3. EFFETTI DEL R¦ahw9 {¦[[Ω¦5L¢h 

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

¦ƴΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǇǊƻƭǳƴƎŀǘŀ ŀƭ ǊǳƳƻǊŜ ǇǳƼ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ǳƴŀ ǇŜǊŘƛǘŀ ǳŘƛǘƛǾŀ ǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀΣ Ŏƛƻŝ 
ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭŜ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭΩesposizione, oppure una perdita uditiva permanente cioè irreversibile. 
[Ŝ ǇŀǊǘƛ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎƛ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀƴƻ ƭŜ ƭŜǎƛƻƴƛ ǎƻƴƻ ƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻ Ŝ ƳŜŘƛƻΦ  

[ŀ ǊƻǘǘǳǊŀ ŘŜƭ ǘƛƳǇŀƴƻΣ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŀƭǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎǳƻƴƻ ǾƛƻƭŜƴǘƻΣ ŝ ǳƴŀ Ǉŀǘƻlogia che 
rientra in questo caso; tuttavia seppur dolorosa non è un danno gravissimo ed è in parte 
ǊƛƳŜŘƛŀōƛƭŜ ǇŜǊ Ǿƛŀ ŎƘƛǊǳǊƎƛŎŀΦ LƴŦŀǘǘƛ ƭŜ ƭŜǎƛƻƴƛ ǇǊƻǾƻŎŀǘŜ ŀƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ǎƛŀ Řŀ ǎǳƻƴƛ ǾƛƻƭŜƴǘƛ 
che da una esposizione al rumore prolungata nel tempo sono assai più pericolose e difficilmente 
rimediabili.  

¦ƴ Řŀƴƴƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ Řŀ ǊǳƳƻǊŜ ŝ ƭΩipoacusia ŎƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ 
ǎƻƎƭƛŀ ǇŜǊŎŜǇƛōƛƭŜΣ ŎƻǎƜ Řŀ ǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻ ǎƻǊŘƻ ŀ ǎǳƻƴƛ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜΦ Lƭ Ǉǳƴǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ 
avvengono le lesioni è, 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 (effetto Bruel).  

Una esposizione prolungata al rumore eccessivo anche se non violento, può portare alla 
sordità pressoché totale passando attraverso perdite graduali e variabili della sensibilità alle 
ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ Ŝ ŀƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁΤ ŎƛƼ ŘƛǇŜƴŘŜ ǎƛŀ Řŀƭƭŀ ǇǊŜŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳƻΣ ǎƛŀ Řŀƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ 
sonoro del rumore a cui esso è sottoposto; gli ultrasuoni ad esempio sono più dannosi delle altre 
frequenze. Da statistiche mediche è risultato che, mediamente, una persona, dopo dieci anni di 
esposizione a rumore eccessivo (vedi ambienti lavorativi), subisce, per le frequenze attorno ai 
4000 Hz, una perdita di sensibilità 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 
audiometrici. 
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Le manifestazioni misurabili della perdita della capacità uditiva possono così classificarsi: 

-   stato di adattamento; 

-   fatica uditiva; 

-   trauma acustico; 

-   sordità professionale. 

Il rumore intenso può provocare: 

-  stordimento, 

-  difficoltà della parola,  

-  riduzione della memoria,  

-  sensazione di fatica,  

-  cefalea, spossatezza,  

- irritabilità e inquietudine. 

Si osservi che di tutti i danni sopra citati solo quello relativo alla sordità è oggettivamente 
dimostrabile con certezza ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ŜǎŀƳŜ ŀǳŘƛƻƳŜǘǊƛŎƻΣ ƻǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 
soglia uditiva. Tutti gli altri danni hanno molto di soggettivo e non sono suscettibili di misura e 
quindi di certificazione medica. Questo è il motivo per cui si valuta il rischio uditivo solamente sulla 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǇŜǊŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩǳŘƛǘƻΦ 

5.4. EFFETTI DEL RUMORE SUL SONNO 

Il rumore interferisce notevolmente con il sonno inibendo, se ad alti livelli, la fase di 
transizione al sonno profondo. Nella Tabella 14 si ha la scala di lesività del rumore proposta da 
Cosa-Nicoli. 

 

Tabella 14: Tabella di Cosa ς Vicoli sulla lesività del rumore 

5.5. DESCRITTORI ACUSTICI PER IL RUMORE 

Oltre al livello di pressione sonora (LPS) riveste grande importanza il Livello equivalente 
ponderato in scala A, assunto ormai quale descrittore acustico fondamentale per la valutazione 
del rumore ai sensi del DPCM 1/3/91. Esso é definito dalla seguente relazione: 
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ove: 

Ö LAeq,t  è il livello continuo equivalente ponderato nella scala A 

Ö t1  istante iniziale della misura 

Ö t2  istante finale della misura 

Ö T=T1 ς t2 periodo totale di misura 
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Ö pA(t)  pressione sonora ponderata in scala A. 

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

Si osservi che questo descrittore no 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 è compensata dalla facilità di misura (solo strumentale 
mediante il fonometro integratore) mentre la valutazione dei parametri psicofisici richiederebbe 
indagini sociologiche complesse e spesso imprecise. Il Livello di Esposizione Sonoro, Lae, é un 
livello di energia mediato nell'intervallo di un secondo, qualunque sia la durata della misura. In 
altre parole, con riferimento alla formula del Leq ove l'intervallo di integrazione é pari a T=t2-t1, si 
hanno, riferendo la misura ad 1 secondo, le relazioni seguenti. 

10AE eqL L LogT= +   [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 viene indicato con SEL (Short 
Equivalent Level). Nella Figura 81 si ha la rappresentazione dell'evento da analizzare (in verde) e 
per esso si calcola il SEL. 

 

Figura 81: Short Equivalent Level 

5.6. 9CC9¢¢L 59[[Ω9{th{L½IONE AL RUMORE NEGLI AMBIENTI 
LAVORATIVI. 

Poiché le onde sonore trasportano energia il loro assorbimento causa nell'organismo umano 
(e in special modo nell'apparato uditivo) affaticamento. Si definisce dose di rumore la quantità di 
energia totale assorbita in un periodo di esposizione.  

Normalmente il periodo di esposizione tollerabile é correlato con il recupero fisiologico. 
Un'esposizione ad un rumore di elevata intensità per un certo periodo di tempo comporta 
l'innalzamento della soglia uditiva. 

In Figura 82 si ha un'indicazione delle relazioni fra perdita temporanea dell'udito e numero 
di ore di esposizione a data intensità.  

Nella Figura 83 ǎƛ Ƙŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ǘŜmporaneo della soglia uditiva in 
funzione delle ore di esposizione ad un rumore di intensità 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 minuti successivi. 
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Figura 82: Andamento del NITTS in funzione del tempo di esposizione al rumore e suo recupero. 

/ƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ōŜƴ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŘƻǇƻ ƻǘǘƻ ƻǊŜ Řƛ ǊƛǇƻǎƻ ǇŜǊ ǳƴΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀŘ ǳƴ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ул Ř.! 
si ha un recupero quasi totale del NITTSΦ [ŀ ǎǘŜǎǎŀ Ŏƻǎŀ ƴƻƴ ǇǳƼ ŘƛǊǎƛ ǇŜǊ ǳƴΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀŘ ǳƴ 
ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ур Ŝ фл Ř.!Φ tŜǊ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ ǎƛ Ƙŀ ǳƴŀ ǇŜǊŘƛǘŀ ǊŜǎƛŘǳŀ ǇŀǊƛ ŀ р Ř.!Φ 

 
Figura 83Υ tŜǊŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩǳŘƛǘƻ ǇŜǊ ƭŀǾƻǊŀǘƻǊƛ Ŏƻƴ ŀƴȊƛŀƴƛǘŁ ƭŀǾƻǊŀǘƛǾŀ ŎƻƳpresa fra 1 e 39 anni esposti a 80 dB.A 

tŜǊ ƭƛǾŜƭƭƛ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ǎƛ ŀǾǊŜōōŜǊƻ ǇŜǊŘƛǘŜ ǊŜǎƛŘǳŜ ŀƴŎƻǊŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ Ŝ ǉǳŜǎǘƻ ǎǇƛŜƎŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŀ 
questi limiti posta dal D.Lgs 277/91 per la protezione dei lavoratori nei luoghi di lavoro.  

Il NIOSH da determinato la probabilità (minima, media e massima) di handicap uditivo (cioè la 
probabilità di avere un incremento di 25 dB della soglia uditiva) per esposizioni giornaliere variabili 
per un periodo di 40 anni. Questa curva è riportata in Figura 84. 
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Figura 84: Probabilità di handicap uditivo data dal NIOSH 

Come si può osservare fino a 80 dB la probabilità è quasi nulla e pertanto rientra nella 
variabilità statistica. Oltre questo valore la probabilità cresce: a 90 dB la probabilità media è circa il 
22% che diviene 40% a 95 e 43% a 100 dB. Vedremo, 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 scelte scaturiscono proprio da quanto sin qui osservato. A titolo 
ŜǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛ ƭΩŀǳŘƛƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ Figura 85 ŎƘŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ƴŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǎƛƴƛǎǘǊƻ ǳƴ 
Řŀƴƴƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ .ǊǳŜƭ ƴŜƭƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴȊŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ пллл IȊΦ 

 

Figura 85: Audiogramma con danno di Bruel 

Questo audiogramma si riferisce ad un soggetto che ha svolto il servizio militare in artiglieria. 

Nella Figura 94 si ha un audiogramma di una hostess con venti anni di servizio. Si osservi 
ƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎƻƎƭƛŀ ǳŘƛǘƛǾŀ Řƛ ƻƭǘǊŜ ол Ř. Ŝ ƛƭ Řŀƴƴƻ ǇƛǴ ƳŀǊŎŀǘƻ ƴŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ŘŜǎǘǊƻΦ 

In Figura 87 si ha un audiogramma di un soggetto sano. Si osservi come la soglia uditiva sia al 
livello zero per entrambi gli orecchi. 
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Figura 86: Innalzamento della soglia uditiva per una hostess con 20 anni di servizio 

 

Figura 87: Soglia uditiva di un soggetto normale 
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6. IL D.P.C.M. 1-3-91 

[ΩLǘŀƭƛŀ Ƙŀ ǎŜƳǇǊŜ ŀǾǳǘƻ Řƛǎƛnteresse sulle norme relative l 
ōŜƴŜǎǎŜǊŜ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ƛƴ ƻƎƴƛ ǎŜǘǘƻǊŜΦ vǳŀǎƛ ǎŜƳǇǊŜ ƭŜ 
ƴƻǊƳŜ ǎǳ ǉǳŜǎǘΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻ Řŀ 9ƴǘƛ 
internazionali e vengono importate quasi solamente per 
dovere istituzionale. Per il rumore e le norme ad esso 
relative si è avuto un primo decreto solamente il 1/3/91, 
ŘƻǇƻ мол ŀƴƴƛ ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǘŁ ŘΩLǘŀƭƛŀΦ tǊƛƳŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŘŜŎǊŜǘƻ 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ DƛǳǎǘƛȊƛŀ ǇŜǊ ƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ǊǳƳƻǊƻǎŜ ŜǊŀ 
dettata da un vecchio regolamento di polizia applicato in 
modo spesso soggettivo, senza alcuna garanzia di verifica 
oggettiva. Dopo il marzo 1991 si sono avute molte leggi e 
decreti in campo acustico, forse troppe. 

6.1. IL D.P.C.M. 01/03/1991 

E' questo il primo strumento legislativo organico emesso dopo 130 anni dall'Unità d'Italia.  

Esso raccoglie in modo organico alcune disposizioni per la valutazione e controllo della 
rumorosità immessa nelle abitazioni e nell'ambiente esterno.  

Malgrado l'attesa di tutta la comunità per questo decreto, non si può dire che esso sia 
stato applicato interamente su tutto il territorio nazionale. Una sentenza della Corte Costituzionale 
ne ha bloccato l'efficacia nella parte più di competenza dei comuni: in particolare non é stato 
possibile zonizzare le aree comunali e pertanto fissare limiti di rumorosità esterna compatibili con 
le aree urbane. Pur con queste 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 nel livello continuo 
equivalente (Leq.A) l'unico parametro fisico di riferimento per le valutazioni della rumorosità 
interna ed esterna.  

Lƭ ŘŜŎǊŜǘƻ ŘŜǘǘŀ ƴŜƭƭϥ!ƭƭŜƎŀǘƻ ! ƭŜ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Ŝ ƴŜƭƭΩ!ƭƭŜƎŀǘƻ . ƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ 
rilevamento e di misura dell'inquinamento acustico. Sono escluse dal decreto le sorgenti di rumore 
interne a stabilimenti industriali ed artigianali che non diffondono rumore nell'ambiente esterno. 

6.2. ATTIVITÀ ESCLUSE DAL DECRETO 

Oltre alle sorgenti di rumore interne a stabilimenti industriali ed artigianali che non diffondono 
rumore nell'ambiente esterno, sono escluse dal decreto: 

À le aree e le attività aeroportuali che dovranno essere regolamentate da altro decreto 
(ancora no emesso); 

À le attività temporanee (quali cantieri edili, manifestazioni in luogo pubblico) che comportino 
l'uso di macchinari ed impianti rumorosi: esse debbono essere autorizzate dal Sindaco anche 
in deroga allo stesso D.P.C.M. 1-3-91. Per i cantieri temporanei è stata emessa la L. 494/96 
che ne disciplina la sicurezza anche nei confronti delle sorgenti rumorose, in conformità al 
D.Lgs 277/91. 

Questo decreto riveste importanza anche per la sicurezza nei cantieri lavorativi (L. 494/96 e 
successive modificazioni) quando il rumore prodotto dai macchinari interessa le abitazioni vicine. 

6.3. LA ZONIZZAZIONE ACUSTICA 

L'art. 2 del D.P.C.M. 1-3-91 stabilisce che i comuni adottano la classificazione in zone riportate 
nella tabella I. Questa classificazione è valida solo quando non si ha la zonizzazione del territorio 
indicata dallo stesso DPCM 1-3-91 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 equivalenti in 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'uso del territori Tempi di riferimento 
      Diurno Notturno 

I)  Aree particolarmente protette                                 50                40 

II) Aree prevalentemente residenziali                         55                45 

III) Aree di tipo misto                                                  60                50 

IV) Aree di intensa attività umana                               65                55 

V) Aree prevalentemente industriali                            70                60 

VI) Aree esclusivamente industriali                             70                70  
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6.4. DEFINIZIONI FONDAMENTALI (ALLEGATO A) 

Il DPCM 1-3-91 fornisce alcune definizioni tecnico-legali molto importanti anche ai fini 
ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ŘŜŎǊŜǘƻ ǎƛŀ ƛƴ ǎŜŘŜ ǘŜŎƴƛŎŀ ŎƘe giudiziaria. 

¶ Rumore: qualunque emissione sonora che provochi sull'uomo effetti indesiderati, disturbanti o 
dannosi o che determini qualsiasi deterioramento qualitativo dell'ambiente. Questa 
definizione lascia aperta la possibilità di interpretazioni giudiziarie non sempre oggettive 
poiché non sempre è facile definire quando e quanto un effetto sia indesiderato o anche 
semplicemente disturbante. Inoltre poiché il rumore produce un deterioramento qualitativo 
ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǉǳŀǎƛ ǎŜƳǇǊŜ ƛ ŘƛǎǘǳǊōƛ Ŝ ƛ Řŀƴƴƛ Ǉrodotti dal rumore sono anche penalmente 
ǇŜǊǎŜƎǳƛōƛƭƛ ǇŜǊŎƘŞ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ /ƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ƭŀ ǎŀƭǳōǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀ 
difesa dei cittadini. 

¶ Sorgente sonora: qualsiasi oggetto, dispositivo, macchina o impianto o essere vivente idoneo a 
produrre emissioni sonore. 

¶ Sorgente specifica: sorgente sonora selettivamente identificabile che costituisce la causa del 
ŘƛǎǘǳǊōƻΦ 9Ω ǎǳ ǉǳŜǎǘŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ŎƘŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ Ǿŀƭǳǘŀǘƻ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ŀǾŀƴǘƛ ŘŜŦƛƴƛǘƻΦ 

¶ Livello residuo (Lr): é il livello continuo equivalente di pressione sonora ponderato "A" che si 
rileva quando si escludono le specifiche sorgenti disturbanti. Esso deve essere misurato con le 
ƛŘŜƴǘƛŎƘŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ƛƳǇƛŜƎŀǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΦ 9Ω ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ 
le sorgenti disturbanti, definite nel prosieguo. 

¶ Livello ambientale (La): è 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 é costituito 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 con componenti impulsive: emissione sonora nella quale siano chiaramente udibili e 
strumentalmente rilevanti eventi sonori di durata inferiore ad un secondo. Queste componenti 
ǎƻƴƻ ǇŜƴŀƭƛȊȊŀǘŜΣ ŎƻƳŜ ǎƛ ǾŜŘǊŁ ǇƛǴ ŀǾŀƴǘƛΣ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ о Ř.! ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩ[ŜǉΦ 

¶ Rumore con componenti tonali: emissioni 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 componenti sono penalizzate, come si vedrà 
ǇƛǴ ŀǾŀƴǘƛΣ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ о Ř.! ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ŘŜƭƭΩ[ŜǉΦ 

6.5. IL CRITERIO DIFFERENZIALE 

Il D.P.C.M. 1-3-91 stabilisce all'art. 3 che per le zone non esclusivamente industriali indicate 
in precedenza, al limite massimo assoluto 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): 5 dB (A) durante il periodo diurno e 3 dB(A) durante il periodo notturno.  

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 prodotto dalla sorgente specifica.  

[Ω!ǊǘΦ оΦн ŘŜƭƭϥŀƭƭŜƎŀǘƻ . ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭϥŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ 
differenziale. In particolare esso non si applica se il livello ambientale diurno é < 40 dB(A) e quello 
notturno é < 30 dB(A). Inoltre se i valori di rumore ambientale supera 60 dB(A) di giorno e 45 
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dB(A) di notte non devono essere considerati accettabili ai fini dell'applicabilità del criterio del 
limite massimo differenziale, restando comunque valida l'applicabilità del criterio stesso per livelli 
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, Χ) che aveva, fino al momento di emissione del decreto 1-3-91, sentenziato imponendo 
che il rumore indotto non dovesse produrre più del doppio del rumore di fondo.  

In realtà l'applicazione di questo criterio richiederebbe che il rumore di fondo non sia esso 
stesso disturbante e che quindi il sovrappiù (differenziale) 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 
dalla Raccomandazione ISO R 1996. 

6.6. STRUMENTAZIONE E MODALITÀ DI MISURA 

Strumentazione: debbono essere utilizzati strumenti in classe 1, come definiti negli standard 
I.E.C. n. 651/1979 e 804/1985. Le misure debbono essere eseguite con misuratore di livello sonoro 
(fonometro) integratore o strumentazione equivalente.  

Ciò nasce dalla necessità di dovere calcolare il livello equivalente dato dalla relazione: 
2
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Nella figura seguente si ha una rappresentazione del LPS e del Leq per un rumore urbano. 

 

Figura 88: Andamento del LPS e del Leq. 

6.6.1. RICONOSCIMENTO DI COMPONENTI IMPULSIVE NEL RUMORE 

Per questa determinazione il D.P.C.M. 1-3-91 suggerisce all'art. 4 dell'All. B una semplice 
procedura. Si effettua la misura del livello massimo del rumore rispettivamente con costante di 
tempo slow ed impulse.  

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 misurato in Leq(A) dev'essere maggiorato di 3 dB(A). 
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Figura 89: Rilevamento delle componenti impulsive secondo il DPCM 1-3-91 

 
Figura 90Υ /ǊƛǘŜǊƛƻ ŘŜƭƭΩŀōōŀǎǎŀƳŜƴǘƻ Řƛ ς5 dB al valore di picco. 

Un rumore avente durata inferiore ad un secondo e di intensità 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 dello stapedio. Pertanto la 
sensazione sonora risulta maggiore a causa del mancato intervento muscolare. Il DPCM 1-3-91 
richiede che la presenza impulsiva sia rilevata mediante la contemporanea misura dell'evento 
sonoro e dall'essere il valore misurato con costante impulse superiore di almeno 5 dB a quella 
costante slow. Oltre a mesto metodo si può controllare che la durata bilaterale del segnale a - 5.0 
dB da LAmax. Fast sia minore di 1 secondo, come indicato nella figura 3. 

6.6.2. RICONOSCIMENTO DEI COMPONENTI TONALI NEL RUMORE 

Quando 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 ottava, il livello 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 COMPONENTI IMPULSIVE E TONALI 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). 

 
Figura 91: Rilievo di una componente tonale come indicato dal DPCM 1-3-91 

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 TEMPI DI MISURA NEL DPCM 1-3-91. 

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

¶ Tempo di Riferimento: l'intervallo di tempo all'interno del quale si determina la rumorosità 
ambientale e al quale vanno riferiti i dati rilevati. Ad esempio si può stabilire un tempo di 
riferimento per il periodo diurno e per il periodo notturno; 

¶ Tempo di Osservazione: All'interno del tempo di riferimento si individuano uno o più tempi di 
osservazione (TO) in ciascuno dei quali il livello del rumore presente caratteristiche di 
variabilità omogenee; 

¶ 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 
variabilità del rumore. Ad esempio si può avere un tempo di osservazione TO = 1 ora e tempo 
di misura TM = 10 minuti. 

Nella Figura 92 è possibile rendersi conto dei tre riferimenti temporali. 
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Figura 92: Tempo di riferimento, di osservazione e di misura secondo il DPCM 1-3-91 

6.8. COME EFFETTUARE LE MISURE 

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

Ö Le misure devono essere effettuate con la scala di pesatura A; 

Ö Il microfono deve essere posto ad 1,2- 1,5 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. 

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

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

Ö Il microfono deve essere munito di cuffia antivento; 

Ö Nel caso di edifici con facciata a filo della sede stradale il microfono deve essere collocato ad 
1 m dalla facciata; 

Ö Le misure all'interno degli edifici devono essere effettuate a finestre aperte e ad 1 m da esse. 

Ö La velocità del vento deve essere compresa fra 1 e 5 m/s; 

Le misure non debbono essere influenzate dalle condizioni meteorologiche esterne. 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 prossimità del microfono 
onde evitare effetti di schermatura (vedi Figura 93 in alto).  

Se sono presenti toni puri distintamente udibili si procederà alla verifica della posizione del 
microfono nel campo delle onde stazionarie (nodi e ventri) che necessariamente si verranno a 
ŦƻǊƳŀǊŜΥ ƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ ŘƻǾǊŁ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƛƭ ƳƛŎǊƻŦƻƴƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘŀƴǘŜ Řŀƭ ŎƻǊǇƻ Ŝ 
spostarlo nelle varie direzioni in modo da individuare il punto di misura massima (ventre). 
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Figura 93: Tecnica di misurazione in corrispondenza di un ventre e di un nodo 

I risultati delle misure effettuate debbono essere riportati nelle relazioni con tutte le descrizioni 
operative indicate dal Decreto. I dati raccolti in numero significativo possono essere sintetizzati in 
una breve analisi statistica 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 è dato dalla relazione: 
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con xi valori delle misure effettuate, N numero totale delle misure. Nel caso di più misure 
effettuate nello stesso sito si può effettuare il calcolo di Leq mediante la relazione: 
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con LpA livello di pressione filtrato con la scala A del fonometro. La varianza è data da: 
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e la deviazione standard da: 
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I coefficienti di regressione lineare sono dati dalle relazioni: 
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Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŝ Řŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 
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Le relazioni statistiche sopra esposte possono oggi facilmente essere applicate mediante un 
qualunque foglio elettronico che provvede a fornire sia i valori statistici che le rappresentazioni 
grafiche opportune. Il D.P.C.M. 1/3/91 prescrive che i risultati debbono essere trascritti in un 
rapporto contenente almeno le seguenti indicazioni: 

Ö data, luogo ed ora del rilevamento; 

Ö tempo di riferimento, di osservazione e di misura; 

Ö strumentazione impiegata e grado di precisione; 

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

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

Ö giudizio conclusivo. 

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

Ö lo scopo dell'indagine; 

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

Ö la natura e lo stato delle superfici e degli ostacoli presenti tra le sorgenti e i punti di misura; 

Ö 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. Oltre alle mappe si possono fornire tabelle e grafici con l'indicazione della 
statistica elementare dei descrittori misurati. 

6.9. ADEGUAMENTO AI LIMITI DI RUMOROSITÀ 

[Ω!ǊǘΦ о ŘŜƭ 5ΦtΦ/ΦaΦ м-3-91 stabilisce che gli impianti 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 un piano di graduale risanamento con 
l'indicazione del tempo necessario a realizzarlo.  Il piano deve essere approvato dalle Regioni entro 
sei mesi dalla presentazione. I piani di risanamento debbono contenere le seguenti indicazioni: 

Ö l'individuazione della tipologia ed entità dei rumori presenti, incluse le sorgenti mobili, nelle 
zone da risanare; 

Ö i soggetti a cui compete l'intervento; 

Ö le modalità ed i tempi per il risanamento ambientale; 

Ö la stima degli oneri finanziari ed i mezzi necessari; 

Ö le eventuali misure 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.M. 1-3-91, dovrebbero predisporre un piano regionale 
annuale di intervento per la bonifica dall'inquinamento acustico. 
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7. IL D. LGS 277/91 

/ƻƳŜ ǎƛ ŝ ƎƛŁ ŘŜǘǘƻΣ ƭΩLǘŀƭƛŀ ŝ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ǊŜǎǘƛŀ ŀŘ ƻŎŎǳǇŀǊǎƛ 
di benessere e sicurezza dei cittadini. Lo fa solo per 
effetto di direttive o di norma europee che è obbligata a 
recepire. Le direttive europee 80/1107/CEE, 
n.82/605/CEE e n. 88/642/CEE ŀǾŜǾŀƴƻ Ǉƻǎǘƻ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ 
al rischio nei luoghi di lavoro. Il D.Lgs. 277/91 recepisce 
queste 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. IL D.LGS. 277/91 

Questo Decreto Legislativo ha come titolo: Attuazione 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 lavoro, a norma dell'art. 7 della L. 30-07-
1990 n. 212. 

Esso é molto articolato e riporta limiti di tollerabilità 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 per la salute e la sicurezza; 

b) utilizzazione limitata dell'agente sul luogo di lavoro; 

c) limitazione al minimo del numero di lavoratori che sono o possono essere esposti; 
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d) controllo dell'esposizione dei lavoratori mediante la misurazione dell'agente. 

e) misure da attuare, 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 l'applicazione di 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; 

l) misure igieniche; 

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; 

o) tenuta e aggiornamento di registri indicanti livelli di esposizione; 

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

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

r) un sistema di notifica alle competenti autorità statali o locali delle attività che comportano 
esposizione ad agenti da controllare; 

7.2. OBBLIGHI PER I DATORI DI LAVORO E PER I LAVORATORI 

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

Essi debbono informare i lavoratori dei rischi che possono correre per esposizione ad agenti 
da controllare, permettono ai lavoratori di verificare l'applicazione delle misure di tutela della 
salute e di sicurezza, forniscono i necessari 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 rischi anche i 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 agenti da controllare.  

I lavoratori hanno l'obbligo di osservare le norme del D.L. e quanto predisposto dal datore di 
lavoro per la sicurezza e l'incolumità dei dipendenti. Debbono usare in modo appropriato i 
dispositivi di sicurezza, segnalano immediatamente le 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 si sottopongono a controlli sanitari. 

7.3. OBBLIGHI DEL MEDICO COMPETENTE 

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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2. esprimere giudizi di idoneità specifica al lavoro; 

3. istituire una cartella clinica per ciascun lavoratore; 

4. fornire al lavoratore spiegazioni sui controlli sanitari effettuati; 

5. informare i lavoratori dei controlli sanitari effettuati; 

6. visitare gli ambienti di lavoro almeno due volte l'anno; 

Il medico competente può allontanare, anche temporaneamente, un lavoratore dal suo 
posto di lavoro per motivi sanitari. Il lavoratore può presentare ricorso avverso tale decisione 
all'organo di vigilanza. Il lavoratore che viene spostato dalle sue mansioni originali conserva il 
trattamento economico che gli competeva nella precedente mansione.  

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

7.4. CAP. IV: PREVENZIONE DEI LAVORATORI 

Questo capitolo reca le disposizioni di legge per la tutela dei lavoratori per l'esposizione al 
rumore. Sono definite le finalità e riportate alcune definizioni importanti. 

¶ Esposizione quotidiana personale di un lavoratore al rumore: é l'esposizione del lavoratore 
nelle otto ore lavorative ed é data dalla relazione: 
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À Te durata quotidiana di esposizione personale del lavoratore al rumore, ivi compresa la 
quota giornaliera di lavoro straordinario; 

À TD pari a 8 ore, cioè 28800 s; 

À P0 20 mPa, pressione di riferimento. 
L'esposizione quotidiana personale non tiene conto degli effetti di un qualsiasi mezzo 

individuale di protezione. 
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ove (LEP,w)A rappresentano I valori quotidiani di LEP,d per ciascuno degli m giorni di lavoro 
della settimana considerata. 

¶ Esposizione settimanale professionale di un lavoratore al rumore: (Lep,w): é la media 
settimanale dei valori quotidiani Lep,d valutata sui giorni lavorativi della settimana e data da: 

La definizione di Livello di esposizione quotidiana al rumore é da intendersi come una 
definizione ad intervallo prefissato (tempo To di ore quotidiane di lavoro) del Livello Equivalente 
LAeq,To. Questo tipo di parametro é puramente strumentale e può essere determinato con uno 
strumento di misura adeguato (fonometro integratore e dosimetro personale). Gli inconvenienti 
che la definizione di LEp reca in sé sono di scarsa correlazione alla variabilità complessiva del 
rumore potendosi avere lo stesso LEp con un rumore costante di pari livello o con un rumore che 
vari anche fortemente attorno a questo valore. 
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Figura 94: Andamento del LPS, del Leq e del livello massimo di picco non pesato. 

Ad esempio nella Figura 94 si vede come Leq cresca con il valore 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. Rumorosità interna ad un 
autoveicolo).  

Per questo motivo il DL 277/91 prescrive che si misuri anche il livello massimo di pressione non 
pesato e che si controlli che questo non superi mai i 140 dBA. 

7.5. VALUTAZIONE DEL RISCHIO 

Il datore di lavoro procede alla valutazione del rumore durante il lavoro al fine di identificare 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 qualora ci siano cambiamenti di macchine o cicli di 
lavorazione. I criteri e le modalità 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 rumore mediante procedure 
tecniche, organizzative e procedurali concretamente attuabili. 

Se in un luogo di lavoro si supera la dose giornaliera di 90 dBA oppure il livello di pressione 
massimo supera i 140 dB (200 Pa) occorre esporre una segnaletica adeguata, perimetrare i luoghi 
e limitarne l'accesso. 

Se l'esposizione quotidiana supera 80 dBA il datore di lavoro informa i lavoratori su: 

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

- le misure di protezione cui i lavoratori debbono conformarsi; 

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

- il significato e il ruolo del controllo sanitario; 

- i risultati ed il significato delle valutazioni effettuate. 

Se l'esposizione quotidiana supera gli 85 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 DEI MEZZI INDIVIDUALI DI PROTEZIONE 

Quando l'esposizione al rumore può superare 85 dBA il 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 lavoro del lavoratore. 

I 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. 

I lavoratori la cui esposizione giornaliera supera i 90 dBA debbono usare i mezzi di 
protezione individuali. 

I 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 della soglia uditiva, la verifica dello stato di salute 
generale e della sensibilità acustica individuale.  

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

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

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

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

7.7. DEROGHE PER SITUAZIONI PARTICOLARI 

Il datore di lavoro può chiedere deroghe all'applicazione dell'art. 43 (applicazione dei mezzi 
individuali di protezione del rumore) se non é in grado con misure tecniche o organizzative di 
ridurre l'esposizione al di sotto di 90 dBA, se non é possibile evitare tale rischio con alcun mezzo. 

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

La concessione delle deroghe é condizionata all'intensificazione del controllo sanitario da parte 
del medico competente.  
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Le concessioni vengono rilasciate dai ministeri di concerto con il Ministero della Sanità. I 
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 registro deve essere consegnato in copia all'ISPESL e alla USL competente per territorio. 

Il datore di lavoro deve anche comunicare l'eventuale cessazione del rapporto di lavoro. Il 
registro può essere richiesto dall'ISPESL o dalla USL per controlli periodici.  

L'applicazione del D.L. 277/91 prevede al Capo V Norme penali sia per il datore di lavoro che 
per il lavoratore che non utilizza le protezioni individuali dal rumore. 

7.8. SCHEDA DI VALUTAZIONE DEL RUMORE 

Per la valutazione del rischio derivante dal rumore (D.Lgs 277/91) si adotta la seguente 
scheda che sintetizza un prontuario degli adempimenti di sicurezza. 

Adempimenti Tempi/Periodicità Norme Soggetti obbligati Enti preposti Sanzioni 

Valutazione del 
rischio 

Inizio delle attività ogni 
volta che vi siano 
mutamenti organizzativi 
che influiscano sulla 
rumorosità 

D.Lgs 
15.8.1991 n. 
277 art. 40 a 
Allegato VI. 

Datore di lavoro USL Arresto da tre a 
sei mesi o 
ammenda da 
L. 10 milioni a 
L. 50 milioni. 

Formazione (sullôuso 
corretto dei mezzi 
individuali di 
protezione dellôudito, 
sullôuso corretto, ai fini 
della riduzione al 
minimo dei rischi per 
lôudito, degli utensili, 
macchine, 
apparecchiature che 
possono produrre 
unôesposizione 
quotidiana al rumore 
superiore a 85 dBA) 

Entro 30 giorni da quando 
lôesposizione quotidiana 
personale di un lavoratore 
al rumore abbia superato 
90 dBA o il valore della 
pressione acustica 
istantanea non ponderata 
sia stato superiore a 140 
dBA. 

D.Lgs 
15.8.1991 n. 
277, art. 45 

Datore di lavoro/Medico 
competente. 

USL Arresto da tre a 
sei mesi o 
ammenda da 
L. 10 milioni a 
L. 50 milioni. 

Informazione (sui 
rischi derivanti 
dallôesposizione al 
rumore, sulle misure 
adottate, sulle misure 
di protezione adottate, 
sulla funzione dei 
mezzi individuali di 
protezione, sul 
controllo sanitario, sui 
risultati della 
valutazione) 

Qualora lôesposizione 
quotidiana personale di un 
lavoratore al rumore superi 
80 dBA 

Art 42, comma 
1. 

Datore di lavoro USL Arresto da 2 a 
4 mesi o 
ammenda da 
L. 3 milioni a L. 
15 milioni. 

Controllo Sanitario Qualora lôesposizione 
quotidiana personale di un 
lavoratore al rumore superi 
gli 85 dBA. Tra 80 e 85 
dBA solo se lo richieda il 
lavoratore e il Medico 
competente ne confermi 
lôutilit¨. 

D.Lgs 
15.8.1991 n. 
277, art. 44 e 
Allegato VII 

Datore di lavoro/Medico 
competente. 

USL Arresto da 2 a 
4 mesi o 
ammenda da 
L. 3 milioni a L. 
15 milioni. 

Comunicazione 
allôorgano di vigilanza 
delle misure per la 

Entro 30 giorni da quando 
lôesposizione quotidiana 
personale di un lavoratore 

D.Lgs 277/91 
art. 45. 

Datore di lavoro/Medico 
competente 

USL Arresto da 3 a 
6 mesi o 
ammenda da 
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riduzione del rumore. al rumore abbia superato 
90 dBA o il valore della 
pressione acustica 
istantanea non ponderata 
sia stato superiore a 140 
dBA. 

L. 10 milioni a 
L. 50 milioni. 

Registrazione 
dellôesposizione dei 
lavori 

Qualora lôesposizione 
quotidiana personale al 
rumore sia superiore a 90 
dBA. 

D. Lgs 277/91, 
art. 49 

Datore di lavoro ISPESL - USL Arresto da 2 a 
4 mesi o 
ammenda da 
L. 3 milioni a L. 
15 milioni. 

Deroghe allôart 43 per 
situazioni lavorative 
particolari (Nota). 

 D. Lgs 277/91, 
Art 48 

Datore di lavoro Ministero del 
Lavoro per le 
attività estrattive 
e Ministero 
dellôIndustria. 

 

NOTA: Il datore di lavoro ha i seguenti obblighi: 
a) consegna copia del registro allôISPESL e alla USL competente per territorio cui comunica, ogni tre anni e comunque ogni qualvolta 
lôISPESL medesimo ne faccia richiesta, le variazioni intervenute; 
b) consegna, a richiesta, allôorgano di vigilanza e allôIstituto Superiore di sanit¨ copia del predetto registro; 
c) comunica allôISPESL e alla USL competente per territorio la cessazione del rapporto di lavoro, con le variazioni sopravvenute 
dallôultima comunicazione; 
d) consegna allôISPESL e alla USL competente per territorio, in caso di cessazione dellôattivit¨, il registro; 
e) richiede allôISPESL e alla USL competente per territorio copia delle annotazioni individuali in caso di assunzione di lavoratori che 
abbiano in precedenza esercitato attivit¨ che comportano le condizioni di esposizione di cui allôart. 41; 
f) comunica ai lavoratori interessati tramite il medico di competenza. Le relative annotazioni contenute nel registro e nella cartella 
sanitaria e di rischio. 

Tabella 15Υ !ŘŜƳǇƛƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 5Φ[Ǝǎ нттκфм 

7.9. TEMPO DI ESPOSIZIONE E LIVELLO DI ESPOSIZIONE PERSONALE 

Qualora il livello di esposizione personale superi il valore 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 
Intensità di scambio: 

7.9.1. CRITERIO 3-DB 

Poiché l'energia sonora raddoppia con un incremento di 3 dB allora si dimezza il tempo di 
esposizione per ogni 3 dB 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 epidemiologiche su popolazioni esposte a rumori continui ed é stato 
adottato in molte norme internazionali. 

7.9.2. CRITERIO 5-DB 

Osservazioni sperimentali hanno mostrato che riducendo di metà il tempo di esposizione 
(anche a rumori intermittenti) si può innalzare il livello di 5 dB senza aumentare il rischio di danno 
uditivo sull'uomo. Questo criterio tiene in parte conto del recupero fisiologico dell'uomo ed é 
stato adottato da numerose nazioni, fra cui gli USA. 
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7.10. STRUMENTI PER MISURARE IL LIVELLO DI ESPOSIZIONE 

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

 

Figura 95: Dosimetro personale per il rumore 

Le dimensioni sono molto contenute e consentono di tenere il dosimetro a contatto con il 
ŎƻǊǇƻ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŎƻǊǊŜƭŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊŀǘƻǊŜΦ 

I dati che si possono ottenere da un dosimetro personale sono quelli indispensabili per 
l'applicazione del DL. 277/91. In figura 44 si ha l'andamento di una registrazione di un segnale per 
un tempo di 3,5 ore. Il grafico superiore riporta l'andamento storico del livello pesato A, del Leq(A) 
e del livello di picco non pesato. In basso si hanno le curve statistiche cumulative continue e con 
passo di 1 dB (FAST). 

 
Figura 96: Risultati ottenibili mediante un dosimetro personale. 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

103 

7.11. NORMATIVA NAZIONALE SULLA SICUREZZA DEI LAVORATORI PER 
IL RUMORE 

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

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

Ö L. 19/11/1984 n. 862: Ratifica ed esecuzione delle convenzioni dell'Organizzazione 
internazionale del lavoro (OIL) n. 148, 149, 150, 152. 

Ö 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 
scappamento dei motocicli. 

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

Ö 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 dei lavoratori 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. 

Ö D.Lgs del 14/08/96 n. 494 e successive modificazioni: La sicurezza nei cantieri temporanei e 
mobili. 

7.12. METODI DI CALCOLO APPROSSIMATI DEL RISCHIO UDITIVO. 

Ai fini del calcolo preventivo dei livelli di esposizione al rumore si può fare riferimento a 
ǉǳŀƴǘƻ ƛƭ 5Φ[Ǝǎ пфпκфп ǊŜŎƛǘŀ ŀƭƭΩŀǊǘΦ мсΥ 

 Art. 16. Modalità di attuazione della valutazione del rumore 

1. L'esposizione quotidiana personale di un lavoratore al rumore può essere calcolata in fase preventiva 
facendo riferimento ai tempi di esposizione e ai livelli di rumore standard individuati da studi 
e misurazioni la cui validità e' riconosciuta dalla commissione prevenzione infortuni. 

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

3. Nel caso di lavoratori adibiti lavorazioni e compiti che comportano una variazione notevole 
dell'esposizione quotidiana al rumore da una giornata lavorativa all'altra può essere fatto riferimento, 
ai fini dell'applicazione della vigente normativa, al valore dell'esposizione settimanale relativa alla 
settimana di presumibile maggiore esposizione nello specifico cantiere, calcolata in conformità a 

quanto previsto dall'articolo 39 del decreto legislativo 15 agosto 1991, n. 277. 

Pertanto in fase preventiva è possibile utilizzare studi e misurazioni riconosciuti dalle 
commissioni di prevenzione infortuni. Uno di questi studi già oggi disponibili è quello del 
/haL¢!¢h t!wL¢9¢L/h ¢9wwL¢hwL![9 t9w [! tw9±9b½Lhb9 LbChw¢¦bLΣ [ΩLDL9b9 9 [Ω!a.L9b¢9 
DI LAVORO DI TORINO E PROVINCIA ŎƘŜ Ƙŀ ǇǳōōƭƛŎŀǘƻ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜǊƛŜ άConoscere per 
tǊŜǾŜƴƛǊŜέ Řŀƭ ǘƛǘƻƭƻ ά±![¦¢!½Lhb9 59[ wL{/ILh 59wL±!b¢9 5![[Ω9SPOSIZIONE AL RUMORE 
5¦w!b¢9 L[ [!±hwh b9[[9 !¢¢L±L¢!Ω 95L[L8έΦ 

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 Quarello 15-17, 10135 Torino 
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Si riporta qui, brevemente, la metodologia. Considerata 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 attività considerata.  

Di ciascuna sorgente si conosce (perché riportati nei dati sopra indicati) i livelli di pressione 
ό[ŜǉΦ!ύ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ƳƛǎǳǊŀǘƛ Ŏƻƴ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǊŜƎƛƳŜ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻΦ 

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

()0,1

0

10log 10
100

i
i

i
Leqp

Lep dB A= è øê úä  

 ove si ha il seguente simbolismo: 

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

 - pi  percentuale di esposizione giornaliera alla i.ma attività; 

 - Leq,i livello equivalente della i.ma sorgente, dB.A. 

 Un esempio può meglio chiarire quanto detto. Si consideri il seguente caso: 

NATURA DELL'OPERA: COSTRUZIONI EDILI IN GENERE 

TIPOLOGIA: NUOVE COSTRUZIONI         

GRUPPO: RESPONSABILE TECNICO DI CANTIERE (GENERICO) 

 
ATTIVITA' 

% MEDIATA 
DI ESPOSIZIONE 

MEDIA 
ENERGETICA       
Leq (dB.A) 

 Attività di ufficio 45 68 

 Installazione cantiere 1 77 

 Scavi di sbancamento 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 è che il Lep previsto è pari ad 80 dBA. Analogamente si può procedere 
per altre situazioni. Ad esempio si consideri il caso: 

 NATURA DELL'OPERA: COSTRUZIONI EDILI IN GENERE 

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

 

ATTIVITA' 

% MEDIATA DI 
ESPOSIZIONE 

MEDIAENERGETICA 
Leq (dB.A) 

 Preparazione malta 15 84 

 Spruzzatura e lisciatura 80 89 

 Fisiologico 5 0 

Lep = 88 dB.A 

In questo caso si è 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 protezioni acustiche pari al numero di lavoratori interessati alla suddetta attività. 

Va ancora tenuto presente che se alcune attività si svolgono in ambienti chiusi allora occorre 
tenere conto anche degli effetti del riverbero della sala9 e quindi di un incremento di livello 
aggiuntivo a quello calcolato.  

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

In situazioni particolarmente delicate e al limite di accettabilità è 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'UDITO: MISURE DI SICUREZZA 

Il rumore è 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 è 
completa e che sono presenti effetti collaterali, è opportuno prevederne un uso limitato, 
privilegiando il ricambio degli operatori nelle postazioni a rischio e favorendo l'intervento tecnico 
di riduzione della rumorosità.  

I mezzi personali di protezione più comunemente usati sono le cuffie e gli inserti o tappi: a 
seconda delle loro caratteristiche questi protettori hanno un diverso grado di attenuazione della 
rumorosità e quindi la scelta del mezzo di protezione deve essere rapportata al rumore presente 
ƴƻƴŎƘŞΰ ŀƭƭŀ ǎǳŀ frequenza.  

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 
ŀƳōƛŜƴǘŜ ŎŀƭŘƻ ǇŜǊŎƘŞΰ ǇǊƻǾƻŎŀƴƻ ǎǳǊǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ Ǉadiglioni auricolari, isolano l'individuo 
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 surriscaldamento dell'orecchio e un minore 
isolamento dell'individuo dall'ambiente esterno, possono essere quindi portati più a lungo.  

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

                                                      

 

 
9 Vedi quanto detto nel paragrafo 3.2. 
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NORME DI LEGGE: Art. 24 DPR 164/1956, Decreto Legislativo 15.8.1991 n. 277. 

7.14. CUFFIE DI PROTEZIONE DAL RUMORE ED INSERTI ACUSTICI. 

Nella Figura 97 é rappresentata una cuffia acustica di protezione dal rumore, ai sensi del 
D.Lgs 277/91. Tutti gli strumenti di protezione debbono garantire una dose massima giornaliera 
inferiore a 90 dB.A. 

 
Figura 97: 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,...) ovvero 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 deviation 4 5 7 5 5 5 5
 

Tabella 16:Valori medi di protezione standard per cuffie ed inserti 
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La protezione fornita é 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. 

7.14.1. DATI UTILI PER LA RUMOROSITÀ IN CANTIERE 

Viene qui riportata una tabella riepilogativa10 per le lavorazioni ed apparecchiature comuni 
ƴŜƛ ŎŀƴǘƛŜǊƛ ŜŘƛƭƛΦ Lƴ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǊƛƎŀ ǎƛ Ƙŀ ƭΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻƴǘŜ Řƛ ǊǳƳƻǊŜΣ ƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ŀ ōŀƴŘŜ Řƛ 
ottava e il livello globale in dB.A. 

DENOMINAZIONE 31,5 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 Geo-Astra 350 SC 80,1 86,6 89,2 89,1 89,6 90,6 87,2 85,4 84,6 80,4 94,9 

Addetto motosega taglio legname tetto 74,9 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 
rivestimento 

82 88,7 88,3 89,1 92,5 96,3 94,8 84,5 77,9 69,7 100 

Battipavimenti 73 80,6 87,7 87,2 91,8 90,5 82,9 70,5 66,8 58,9 93,5 

Battitura piastrelle 69,4 85,1 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 Spit 
375 

73 70,5 74,5 83,6 87 87,3 83,5 93,7 94,4 92,7 98,2 

Cabina escavatore Vaiacar (posa ghiaia) 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 92,9 

Clipper '92 taglio blocchi cemento umido 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 95,1 92 91,6 83,7 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 85,1 75,2 104,4 

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 pneumatico 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 
medio 

76,7 85,2 94,6 91,8 90,2 87,2 84,2 90 92,7 92 96,7 

Demolizione intonaco con martello 
medio 

76,7 92,6 101 100,4 98,7 95,1 91,7 95 99,7 93,1 103,5 

Demolizione muratura perimetro 
portante 

78,2 90,6 92,1 91,3 92 95,2 90,6 79,2 74,2 64,9 97,8 

                                                      

 

 
10 Fonte: Comitato tŀǊƛǘŜǘƛŎƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜ ƛƴŦƻǊǘǳƴƛΣ ƭΩƛƎƛŜƴŜ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ¢orino e 

provincia 
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Demolizione pavimento con martello 
elettr.  

83,4 93,5 91,1 92,7 97,4 97,4 93,8 83,6 78,8 68,9 100,8 

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 86,9 100,4 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 85,5 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 muratura piena trapano HILTI-
TE 52 

68,8 71,7 71 67,9 69,5 69 76,7 84,6 89,9 88,6 91,3 

Foratura muro mattoni e pietre Hiltites 
HILTI-TE 52 

84,4 84,8 84,5 82,8 83,7 85,2 89 93,5 97 94,4 99,5 

Grader aperto 77,9 104,1 89,5 90,3 89,2 87,6 83,4 80,1 71,6 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 96,3 

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 perimetro 
in c.a 

74 85,4 98,3 93,2 95,3 89,6 89,1 93 95,3 93,3 99,8 

Martello piccolo - compressore 74,4 87,4 85,2 84 81,8 82 85,1 89,6 95,9 86,7 97 

Motocoltivatore Carraro con fresa 14 HP 93 96,4 94,3 92,9 88,1 87,9 85,6 77,1 72,6 65,6 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 
Matisa 

99 89 86,2 87,2 87,4 85,5 85,2 84,2 84,2 88,6 92,6 

Operatore Tandem (caterpillar) con 
vibrazione 

108,4 102,5 94,7 90,9 89,5 86,8 84,9 81,6 77 69 92,6 

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 Kaufman (disarmo) 75,3 79,2 77,3 87,7 89,9 85,6 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 85,3 94,4 

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 85,3 86,9 91,6 92,5 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 95,3 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 

Pistola per intorno modello Tigre 75,8 76,5 83,6 82,5 84,7 88 92,4 94,9 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 95,4 92,5 99,5 

Pistola per scagliola intonaco  72,8 68,1 87,9 83,9 87,2 84,9 86,2 72,1 68,1 61 90,7 

Posa battiscopa con trapano e avvitatore 58,3 60,7 62,8 68,1 76 83,5 87,2 89,4 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 95,8 91,8 95,9 94,5 90,6 88,7 84,9 77,2 98,9 

Rincalzatrice Matisa porte aperte 94 83,3 81,3 82,6 86,9 87,9 85,3 78,6 74,7 72,8 91,6 

Rincalzatrice Matisa porte chiuse 101,8 91,3 86,6 92,9 87,4 86,5 82,1 78,6 78,1 80,3 91,4 

Rullo "Bitelli" 79,2 90,7 102,6 89 88,7 85,6 79,3 64,6 59,4 57,8 91,4 

Rullo 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 96,2 98 89,9 85 70,9 66,1 57,6 97,4 

Rullo compressore Dynapac aperto 
gommato 

100,7 107,2 104,4 103,8 93,8 92,2 85,7 68,7 62,6 57,7 98,7 

Rullo compressore Dynapac aperto 
gommato 

115,9 110,5 106,8 99,9 96,3 93,2 84,3 68,4 59,2 61,1 98,7 

Rullo compressore Dynapac chiuso 
gommato 

101,8 108,3 105,5 104,9 94,9 93,3 86,8 69,8 63,7 58,8 99,8 

Rullo compressore Dynapac chiuso 
gommato 

101,8 108,3 105,5 104,9 94,9 93,3 86,8 69,8 63,7 58,8 99,8 

Rullo EL-MA 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.a. 425 al 300 71,7 71,7 69,2 71,6 73,8 77,5 80,9 85,5 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 95,5 89,2 88,8 80,5 74,7 67,1 96,2 

Sega circolare 71,9 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 93,2 

Sostituzione binari e scambi 104 92,2 92,4 84,7 86,8 93,6 91,8 85,6 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 86,3 87,1 91,7 92,8 94,1 94,1 88,8 75,2 99,9 

Tagliapiastrelle Mefran K300 63,6 66 84,8 69,8 79,4 85,9 88 89,5 87,9 84,7 94,7 

Tagliasfalto 77,6 95,7 87,8 83,3 85,1 85,9 85,4 84,5 83,7 74,7 92 

Tagliasfalto a disco  87,2 94,6 93,2 87,9 89,2 86,5 85,7 85,4 79 63,2 93 

Tagliasfalto a disco  96,6 104 102,6 97,3 98,6 95,9 95,1 94,8 88,4 72,6 102,4 

Tagliasfalto a disco Fast Verdi 92,8 102,5 102,1 106,2 105,1 102,1 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 85,8 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 85,7 87,6 86,1 86,3 82,3 74,5 93,1 

Taglio assette con flex Black e D. SA3628 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 pietra 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 
battitura 

59,7 64,9 65,2 69 76 82,8 85,5 85,7 86,7 83 91,9 

Taglio con motosega e chiodatura listelli 58,6 59,5 70,3 80,3 85,6 85,5 87,8 80,6 76 66,3 91,8 

Taglio con motosega e chiodatura tavole 96,4 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 circolare 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 96,3 94 89,4 88,2 77,8 72,8 66,6 95,8 

Trapano per fori centro volta 70,2 75,3 75,5 75,4 84,7 91,2 87,7 79,9 75,7 67,4 93,8 

Tabella 17: Valori degli spettri e della rumorosità globale per alcune macchine operatrici 

Nel valutare la pericolosità delle sorgenti si tenga presente che, per quanto detto 
ǎǳƭƭΩŀŎǳǎǘƛŎŀ ŦƛǎƛƻƭƻƎƛŎŀΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ƳƛƴƻǊ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǊŜŎŎƘƛƻ ǳƳŀƴƻ ƳŜŘƛƻ ŀƭƭŜ ōŀǎǎŜ 
frequenze e alle alte, risultano più pericolose le rumorosità aventi spettri con livelli maggiori nella 
Ȋƻƴŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ōŀƴŘŀ ǳŘƛǘƛǾŀΣ Ŏƛƻŝ ŦǊŀ мллл Ŝ пллл IȊΦ vǳŜǎǘΩŀǎǇŜǘǘo va tenuto in conto anche 
nel selezionare le protezioni uditive. Si riporta, a tal proposito, quanto previsto dalla direttiva 
macchine. 

7.14.2. VALORI DI RIFERIMENTO 59[[ΩL{¢L¢¦¢h 5L CL{ICA TECNICA DI CATANIA 

Nel 1998-фф ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǾƻƭǘŀ ŘŀƭƭΩŜȄ Istituto di Fisica Tecnica della Facoltà di Ingegneria di 
Catania (ora Dipartimento di Ingegneria Industriale e Meccanica) una campagna di misure su 
macchine da cantiere in Sicilia.  

[ΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ŀǾŜǾŀ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ƳƛǎǳǊŀǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛǾƛ ƭƛǾŜƭƭƛ ǇŜǊǎƻƴŀƭƛ Řƛ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛƴ Ŏŀƴǘieri 
esistenti operanti con macchine operatrici nuove ed usate. Per alcune situazioni si è adoperato il 
codice Raynoise® per il quale, oltre alla modellazione geometrica dei siti, si sono utilizzati dati  
relativi ai livelli di potenza delle macchine affidabili e realistici.  

 

Figura 98: Modalità di misura dei livelli di potenza 
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Qualora possibile è sempre opportuno rilevare le potenze delle macchine direttamente 
mediante misure ad 1 m di distanza da esse e a 1.6 m di altezza dal suolo. Risulta, in base a quanto 
ƎƛŁ ŘŜǘǘƻ ƴŜƭƭΩAcustica Fisica:Lp= Lw - 20 Log d  - 8   (dB) 

e quindi per d=1 m  è: 
Lw= Lp+8   (dB) 

Le misure sulle macchine di cantiere sono state effettuate in campo aperto, a distanza di un 
metro dalla sorgente e pesando ƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ƛƴ ǎŎŀƭŀ ά!έΦ tŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƭ ŦƻƴƻƳŜǘǊƻ 
real time Larson e Davis 2900. 

Caterpillar 320 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
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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
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Escavatore CAT 953 

   Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 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
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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  



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

113 

MF200B
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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
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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
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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  
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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
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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  

Autopompa getta CLS CIFA K1/33
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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
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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
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Camion Iveco 380 E37 

   Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

   MAX 99,693 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
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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 71,095 75,305 74,858 74,74 69,378 63,099

   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
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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
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Rullo compressore Ursus Vitrax 

   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
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Macchina piegaferro 
    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  
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Lavori di carpenteria 
   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  
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Macchina tagliaferro 

   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
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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
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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
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Autobetoniera Iveco 

    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

65

68

71

74

77

80

83

86

89

92

95

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz

dB(A)

   MAX

   LEQ

   MIN

 

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
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7.14.3. DIRETTIVA 2003/10/CE DEL 06/02/03 

Nella Gazzetta Ufficiale n. 42/L dell'Unione Europea è stata pubblicata la Direttiva 
2003/10/CE del Parlamento europeo e del Consiglio sulle prescrizioni minime di sicurezza e di 
ǎŀƭǳǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƭŀǾƻǊŀǘƻǊƛ ŀƛ ǊƛǎŎƘƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ dagli agenti fisici (rumore). 

La direttiva stabilisce prescrizioni minime di protezione dei lavoratori contro i rischi per la 
loro salute e sicurezza che derivano, o possono derivare, dall'esposizione al rumore e, 
segnatamente, contro il rischio per l'udito. 

I 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,8h = 87 dB(A) e ppeak = 200 Pa rispettivamente; 

Valori superiori di esposizione che fanno scattare l'azione: 

LEX,8h = 85 dB(A) e ppeak = 140 Pa rispettivamente; 

Valori inferiori di esposizione che fanno scattare l'azione: 

LEX,8h = 80 dB(A) e ppeak = 112 Pa rispettivamente; 

In particolari circostanze, per le attività in cui l'esposizione giornaliera al rumore varia 
significativamente, il livello di esposizione giornaliero al rumore potrà essere sostituito dal livello 
di esposizione settimanale. Questo potrà avvenire a condizione che: il livello di esposizione 
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 attività. Attualmente, secondo il quanto stabilito dal Decreto Legislativo 227/91 descritto in 
precedenza, vengono superati i valori limite quando l'esposizione quotidiana personale di un 
lavoratore al rumore risulta superiore a 90 dBA od il valore della pressione acustica istantanea non 
ponderata risulta superiore a 140 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 è il doppio dell'altro, dovranno 
adottare nuove misure tecniche, organizzative e procedurali. 

Gli Stati membri dovranno conformarsi alla direttiva entro il 15 febbraio 2006. 
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8. L. 447 DEL 26/10/95: LEGGE QUADRO SUL 
RUMORE 

[ŀ [Φ пптκфр ŝ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ǾŜǊŀ [ŜƎƎŜ ǎǳƭ ǊǳƳƻǊŜΦ 9Ω 
ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ άLegge Quadroέ ǇŜǊŎƘŞ ŘŜǘǘŀ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ƛ 
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 447/95 

Questa legge stabilisce i principi fondamentali in materia di tutela dell'ambiente esterno e 
dell'ambiente abitativo dall'inquinamento acustico. 

Dopo avere stabilito alcune definizioni fondamentali questa Legge definisce le competenze 
per: 

Ö lo Stato  

Ö per le Regioni 

Ö per le Province 

Ö per i Comuni. 

Non sono delineate normative tecniche 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 dovrà poi essere attuata dai comuni. E' questo uno dei passi fondamentali per l'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 contenere l'individuazione delle sorgenti acustiche, dei 
soggetti cui compete l'intervento, le priorità 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 consiglio comunale presenta una relazione biennale sullo stato acustico del comune. 

8.2. DISPOSIZIONI IN MATERIA DI INQUINAMENTO ACUSTICO 

La Legge 477/95 prevede che i progetti sottoposti a valutazione di impatto ambientale siano 
redatti in conformità alle esigenze di tutela 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 seguenti tipologie di insediamenti: 

Ö scuole ed asili nido; 

Ö ospedali; 

Ö casa di cura e di riposo; 

Ö parchi pubblici privati ed extraurbani; 

Ö nuovi insediamenti residenziali.  

Le domande di concessione edilizia per nuovi impianti ed infrastrutture adibiti ad attività 
produttive, sportive e ricreative, postazioni di servizi commerciali e polifunzionali debbono 
contenere una documentazione di impatto acustico. 

Le attività che si prevede possano produrre valori di emissioni superiori ai limiti di legge 
debbono presentare una relazione alle competenti autorità comunali ove siano descritte le misure 
per ridurre ed eliminare le emissioni rumorose causate dalle stesse attività e dagli impianti. 

8.3. IMPLICAZIONI SULLA SICUREZZA NEI LUOGHI DI LAVORO 

La Legge Quadro sul Rumore n. 477/95 può certamente influenzare i piani della sicurezza 
non appena avrà espresso tutta la sua efficacia. In particolare le Regioni stanno per emanare, 
alcune lo hanno già fatto, norme per la zonizzazione comunale. 

I comuni potranno così zonizzare e pertanto i limiti di rumorosità esterna saranno quelli 
riportati nella legge, cioè: 

Zonizzazione                                             Limite diurno   Limite notturno 

I)  Aree particolarmente protette                                  50                40 

II) Aree prevalentemente residenziali                           55                45 

III) Aree di tipo misto                                                       60                50 

IV) Aree di intensa attività umana                                65                55 

V) Aree prevalentemente industriali                            70                60 

VI) Aree esclusivamente industriali                              70                70  
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I responsabili della sicurezza dovranno, quindi, assicurare non solo le condizioni di dose di 
esposizione quotidiana indicate dal D.Lgs 277/91 ma anche rispettare i limiti di rumorosità esterna 
per le abitazioni, le strade e gli spazi comuni vicini al cantiere in conformità alla succitata tabella. 

Non sarà facile rispettare questi limiti soprattutto nelle zone urbane protette e residenziali. 
/ƛƼ ƛƳǇƭƛŎƘŜǊŁ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ōŀǊǊƛŜǊŜ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ Ƴƻōƛƭƛ ŀƭ ŎƻƴŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎŀƴǘƛŜǊŜΣ ƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭŀ ǊǳƳƻǊƻǎƛǘŁ ŜǎǘŜǊƴŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ Ŏƻƴ ŎƻŘƛŎƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻύ Ŝ ƭΩŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ protezioni ogni 
qual volta il cantiere subisce una modificazione. 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

126 

9. CRITERI DI VALUTAZIONE DEL RUMORE 

La soggettività del rumore rende complessa la sua 
valutazione e la sua misura. Per questo motivo sono stati 
introdotti vari criteri che prendono in considerazione 
solamente alcuni aspetti particolari, quale, ad esempio, 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ǎǳƭ ƭƛƴƎǳŀƎƎƛƻ ǇŀǊƭŀǘƻΦ vǳŜǎǘƛ 
criteri risultano utili anche per la progettazione 
impiantistica poiché forniscono un riferimento numerico 
ben preciso. 

Essendo il rumore un fenomeno complesso la cui stessa definizione risulta difficile a causa 
ŘŜƭ ƎƛǳŘƛȊƛƻ ǎƻƎƎŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŘƛǎǘǳǊōƻ Řŀǘƻ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻ ƴŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ 
scala di misura univoca ma occorre di volta in volta valutare il rumore in funzione ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 
svolta dal soggetto ascoltatore. 

9.1. LE CURVE NOISE CRITERIA (NC) 

Per valutare il disturbo prodotto da un rumore all'interno di edifici si può utilizzare il Criterio 
delle curve NC. Si traccia sopra le curve lo spettro del rumore rilevato a bande d'ottava 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 (vedi Figura 99). Esso é correlato al disturbo che il rumore produce nel 
linguaggio parlato. Viene penalizzata la banda più energetica. 
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Figura 99:Curve NC per la valutazione del rumore. 

9.2. LE CURVE NOISE RATING (NR) 

Più recentemente sono state proposte in Europa ed accettate dalla ISO le curve NR, (vedi 
Figura 100), in sostituzione delle curve NC (di origine USA).  

Il loro utilizzo é del tutto simile alle NC. 

9.3. VALORI DI RIFERIMENTO NC ED NR 

I valori di riferimento relativi alle curve NC ed NR sono riportati nella seguente Tabella 18 in 
funzione della destinazione d'uso dei locali nei quali valutare le prestazioni acustiche. 
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9.4. NORMA ISO -R 1996 - COMPOSITE NOISE RATING 

Per la valutazione della rumorosità interna si può applicare il criterio CNR indicato dalla 
Norma ISO -R 1996, così come indicato nella seguente Tabella 19. In pratica si sceglie un criterio 
base per la valutazione che si desidera effettuare. 

 
Figura 100: Curve di valutazione NR 
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Tabella 18: Valori di riferimento NC ed NR 

Al valore di base NR si applicano poi una serie di correzioni (composite), prese ciascuna con il 
proprio segno, che tengono conto del luogo, delle attività, della durata temporale, etc.., come 
indicato nella tabella. Il valore così 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 è inferiore a 5 dB il rumore non disturba 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 19: Applicazione del metodo ISO R 1996 
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10. DPCM 14-11-97: LIMITI DI EMISSIONE, DI 
IMMISSIONE E DI QUALITÀ 

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. 14-11-1997 

In attuazione dell'art. 3 della L. 447/95 (Legge Quadro sul Rumore) è 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 già 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 sonora, (riportati nella Tabella C).  

Per le emissioni sonore valgono i limiti riportati nella tabella B fino a quando non sarà 
emessa un'apposita norma UNI. Le sorgenti mobili ed i macchinari sono altresì soggetti alle norme 
di omologazione e certificazione (vedi direttive europee). Le immissioni sonore sono regolate dalla 
tabella C che riprende i valori già 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 decreti attuativi) delle 
infrastrutture ferroviarie, stradali, marittime ed aeroportuali. Pur tuttavia al di fuori della fasce di 
pertinenza le queste sorgenti concorrono al livello di rumorosità ambientale. Il DPCM 14/11/97 
conferma la validità del valore limite differenziale fissandolo a 5 dB per il giorno e 3 dB per la 
notte. Esclude da questi limiti se il rumore misurato a finestre aperte è inferiore a 50 dB di giorno 
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e 40 di notte o se il rumore misurato a finestre aperte è 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 attività non connesse alle esigenze produttive, 
commerciali e professionali o da servizi di impianti fissi adibiti ad uso comune e limitatamente 
all'interno dell'edificio di appartenenza 

10.1.1. DETERMINAZIONE DEI VALORI LIMITE DELLE SORGENTI SONORE 

L'articolo 6 del DPCM 14/11/97 indica i valori di attenzione calcolati per il periodo di 
riferimento (già indicato dal DPCM 1/3/91 e riportato in tabella C) che per il lungo periodo (TL).  

Quest'ultimo è definito come un multiplo intero del periodo di riferimento tale da 
caratterizzare dal punto di vista acustico il territorio. 

 Il valore di TL è prestabilito in funzione delle realtà specifiche locali. I 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 l'adozione dei piani di risanamento acustico (già previsti dall'art. 7 della 
L. 447/95) basta superare uno dei due valori di attenzione. Infine il DPCM 14/11/97 riporta i valori 
di qualità (indicati dall'art. 2 della L. 447/95) in tabella D. 

Tabella 20: Tabella A del DPCM 14/11/97 

CLASSE I: aree particolarmente protette: rientrano in questa classe le aree nelle quali la quiete 
rappresenta un elemento di base per la loro utilizzazione: aree ospedaliere, scolastiche, aree 
destinate al riposo ed allo svago, aree residenziali rurali, aree di particolare interesse 
urbanistico, parchi pubblici, etc. Χ 

CLASSE II: aree destinate ad uso prevalentemente residenziale: rientrano in questa classe le 
aree urbane interessate prevalentemente da traffico veicolare locale, con bassa densità di 
popolazione, con limitata presenza di attività commerciali ed assenza di attività industriali e 
artigianali. 

CLASSE III: aree di tipo misto: rientrano in questa classe le aree urbane interessate da traffico 
veicolare locale o di attraversamento, con media densità di popolazione, con presenza di 
attività commerciali, uffici, con limitata presenza di attività artigianali e con assenza di attività 
industriali; aree rurali interessate da attività che impiegano macchine operatrici 

CLASSE IV: aree di intensa attività umana: rientrano in questa classe le aree urbane 
interessate da traffico veicolare locale o di attraversamento, con alta densità di popolazione, 
con elevata presenza di attività commerciali, uffici, con presenza di attività artigianali; le aree 
in prossimità di strade di grande comunicazione e di linee ferroviarie; le aree portuali, le aree 
con limitata presenza di piccole industrie. 

CLASSE V: aree prevalentemente industriali: rientrano in questa classe le aree interessate da 
insediamenti industriali e con scarsità di abitazioni. 

CLASSE VI: aree esclusivamente industriali: rientrano in questa classe le aree esclusivamente 
interessate da attività industriali e prive di insediamenti abitativi. 

Tabella B: Valori limite di emissione ς Leq in dB(A) 

/ƭŀǎǎƛ Řƛ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩuso del territorio TEMPI DI RIFERIMENTO 

Diurno (06-22.00) Notturno (22.00-06.00) 

I     aree particolarmente protette 45 35 

II    aree prevalentemente residenziali 50 40 

III   aree di tipo misto 55 45 

IV   aree di intensa attività umana 60 50 
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V    aree prevalentemente industriali 65 55 

VI   aree esclusivamente industriali 65 65 

Tabella C: Valori limite di immissione ς Leq in dB(A) 

/ƭŀǎǎƛ Řƛ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ TEMPI DI RIFERIMENTO 

Diurno (06-22.00) Notturno (22.00-06.00) 

I     aree particolarmente protette 50 40 

II    aree prevalentemente residenziali 55 45 

III   aree di tipo misto 60 50 

IV   aree di intensa attività umana 65 55 

V    aree prevalentemente industriali 70 60 

VI   aree esclusivamente industriali 70 70 

Tabella D: Valori di qualità ς Leq in dB(A) 

/ƭŀǎǎƛ Řƛ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ TEMPI DI RIFERIMENTO 

Diurno (06-22.00) Notturno (22.00-06.00) 

I     aree particolarmente protette 47 37 

II    aree prevalentemente residenziali 52 42 

III   aree di tipo misto 57 47 

IV   aree di intensa attività umana 62 52 

V    aree prevalentemente industriali 67 57 

VI   aree esclusivamente industriali 70 70 

Tabella 21: Tabelle B, C, D del DPCM 14/11/97 

10.2. ZONIZZAZIONE ACUSTICA DI CATANIA 

La città di Catana si è dotata di recente, novembre 2012, della zonizzazione acustica (Piano 
Comunale di Classificazione Acustica, PCCA) ŀƛ ǎŜƴǎƛ ŘŜƭ ǎƻǇǊŀ Ŏƛǘŀǘƻ 5aΦ 9Ω ǎǘŀǘƻ ŀƴŎƘŜ ŀǇǇǊƻǾŀǘƻ 
un regolamento che indica i seguenti valori limiti assoluti: 

 

Tabella 22: Tabella dei valori assoluti di emissione ed immissione per Catania 
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Figura 101: 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 
ǎŎŀǊƛŎƻΣ ΧύΦ 9Ω ǾŜǊƻ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ Ƴŀƛ ǎǘŀǘƻ ǇǊŜǎƻ ƛƴ 
considerazione un qualsivoglia criterio di progetto degli 
edifici che tenesse conto del problema del rumore. 
Purtroppo ancora oggi il rumore non è un parametro di 
progetto. Errore grave perché quando il rumore si 
manifesta e dà luogo alla reazione comunitaria è già tardi 
per prendere provvedimenti. Riparare i problemi della 
rumorosità è sempre costoso e spesso traumatico. 

11.1. I REQUISITI ACUSTICI DEGLI EDIFICI 

Nella Legge quadro N. 447 del 26.10.1995 si stabiliscono, come già indicato in precedenza, i 
ǇǊƛƴŎƛǇƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ άper la tutela ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ Ŝ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀōƛǘŀǘƛǾƻ 
ŘŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻέΦ  

9ǎǎŀ ŎƻƴǘƛŜƴŜ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ άŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛέ11, assegna i compiti e/o le competenze di 
Comuni, Province e Regioni (sostanzialmente tenuti a eseguire la classificazione acustica del 

                                                      

 

 
11  !ƭŎǳƴŜ ŘŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ƳŜǊƛǘŜǾƻƭƛ Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ǉǳŀƭŜ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ άƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻέΥ ǉǳƛ ƻƎƎŜǘǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ŝ ǎƻƭƻ ƭΩǳƻƳƻ όŎƻƴ ƛƭ ǎǳƻ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŀōƛǘŀǘƛǾƻ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻύΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ Ǝƭƛ άŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛέΣ ƛ 
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territorio e, ove necessario, i relativi piani di risanamento acustico), e fissa le competenze dello 
Stato.  

Tra queste ricordiamo la facoltà di determinare i valori limite di immissione, emissione, 
attenzione e qualità; definire la normativa tecnica per collaudo e omologazione; fissare le tecniche 
Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻΤ ŎƻƻǊŘƛƴŀǊŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀΤ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ 
passivi degli edifici; i requisiti degli allarmi acustici. i requisiti dei locali di pubblico spettacolo, i 
criteri di misura del rumore nei trasporti;  nonché predisporre campagne di informazione sul 
ǊǳƳƻǊŜ Ŝ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ ŦƛƎǳǊŀ Řƛ άǘŜŎƴƛŎƻ ŎƻƳǇŜǘŜƴǘŜέΦ ! ŎƻǊǊŜŘƻ ŘŜƭƭŀ [ŜƎƎŜ пптΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ Ǉƻƛ 
pubblicati una serie di decreti attuativi, che alla data attuale sono i seguenti: 

1. D.M. 11.12.96:  ά!ǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ ŎƛŎƭƻ 
ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ έόDΦ¦Φ пΦоΦфтύ 

2. DPCM 14.11.97: έ5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ±ŀƭƻǊƛ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ǎƻƴƻǊŜέ όDΦ¦Φ мΦмнΦфтύ 

3. D.M. 31.10.97:  άaŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ŀŜǊƻǇƻǊǘǳŀƭŜέ όDΦ¦Φ мрΦммΦфтύ 

4. DPCM 18.9.97  ά5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ ŘŜƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ǎƻƴƻǊŜ ƴŜƛ ƭǳƻƎƘƛ 
Řƛ ƛƴǘǊŀǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŀƴȊŀƴǘŜέ όDΦ¦Φ сΦмлΦфтύ 

5. DPCM 19.12.97: έtǊƻǊƻƎŀ ŘŜƛ ǘŜǊƳƛƴƛ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭle 
apparecchiature di controllo e registrazione nei luoghi di 
ƛƴǘǊŀǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŀƴȊŀƴǘŜΧέ 

6. DPCM 5.12.97:  ά5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ ǇŀǎǎƛǾƛ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛέ όDΦ¦Φ 
22.12.97) 

7. D.M. 16.3.98: ά¢ŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻέ όDΦ¦Φ 
1.4.98) 

Come si vede, si tratta di una ricca serie di testi di legislativi che hanno movimentato 
ǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƛǎǘƛ Ŝ ǘŜŎƴƛŎƛ ŘŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜΦ ¢Ǌŀ ǉǳŜǎǘƛ ǎǇƛŎŎŀ ǇŜǊ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ ƛƴ 
questa sede, quello che prescrive le caratteristiche acustiche degli edifici nei confronti del rumore 
ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ Ŝ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ Řƛ ŦŀōōǊƛŎŀ ό5t/a рΦмнΦфтύΦ 

 

Figura 102Υ LƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎƻƴƻǊƻ 

                                                                                                                                                                                

 
άōŜƴƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛέ Ŝ ƛ άƳƻƴǳƳŜƴǘƛέΦ !ƴŎƘŜ ǉǳŜǎǘƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘƛ Řŀ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ ǊǳƳƻǊƛ όŜ 
vibrazioni). Rilevanti sono altresì le definizioni dei limiti di emissione, di immissione, di attenzione e di qualità, che 
concorrono a caratterizzare il clima acustico delle aree urbane, quantitativamente precisati nei successivi decreti 
attuativi. 



 ACUSTICA APPLICATA 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

137 

tǊƛƳŀ ǇŜǊƼ Řƛ ŀǾǾƛŀǊŎƛ ŀƭƭΩŜǎŀƳŜ ǇǳƴǘǳŀƭŜ del testo di legge, è importante capire con quali 
ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ ǳǊōŀƴƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘŜǾŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊǎƛ Ŝ Řŀ ǉǳŀƭƛ ƛƳƳƛǎǎƛƻƴƛ ŘŜǾŜ ŘƛŦŜƴŘŜǊŎƛΦ /ƛƼ ǎŀǊŁ 
sinteticamente discusso nella sezione seguente. 

11.2. REQUISITI ACUSTICI PASSIVI DEGLI EDIFICI 

Dei requisiti acustici 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 Ŝ L{hΣ ǳƴŀ ǘŀōŜƭƭŀ Řƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ Ŝ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎƘŜ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛ Ǿalori limite delle 
succitate grandezze caratteristiche. I 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 grandezza acustica che, in quanto espressa da un sol valore 
ƴǳƳŜǊƛŎƻΣ ǇǊŜƴŘŜ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άƛƴŘƛŎŜέΦ  

Si ha nei tre casi quanto evidenziato in Tabella 23. La norma impone che per gli edifici, 
classificati secondo la  Tabella 24, siano rispettati i valori limite espressi nella Tabella 25. 

Si preannuncia quindi un confronto tra valori sperimentali e valori limite. Ora, il confronto 
tra grandezze acustiche può risultare problematico per via della loro dipendenza dalla frequenza.  

9ǎǎŜ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǎƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ƛƴ ŦƻǊƳŀǘƻ ǾŜǘǘƻǊƛŀƭŜΣ ƻǎǎƛŀ ŎƻƳŜ άǎǇŜǘǘǊƻέ Řƛ ǾŀƭƻǊƛΦ !ƭ 
ŦƛƴŜ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ƛƭ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ƛƳƳŜŘƛŀǘƻ Ŝ ƛƴŜǉǳƛǾƻŎŀōƛƭŜΣ ŎƻƴǾƛŜƴŜ ǊƛŎƻǊǊŜǊŜ ŀƎƭƛ άƛƴŘƛŎƛέΦ  

Il problema allora si spoǎǘŀ ŀ ŘŜŘǳǊǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řŀƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻΤ ŎƛƼ ŎƘŜ ǎƛ ŦŀΣ ŎƻƳŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƻ ǘǊŀ 
ōǊŜǾŜΣ Ŏƻƴ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ άƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘŜέ όƻǎǎƛŀ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƛΣ Ƴŀ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƳŜƴǘŜ ŀŎŎŜǘǘŀǘŜύΣ 
alquanto semplici e rapide. Prima di inoltrarci nella descrizione nelle procedure di valutazione 
delle grandezze di pratico interesse per le verifiche di legge, è necessario richiamare alcune 
cognizioni fondamentali. 

Tabella 23: Nomenclatura del DPCM 5.12.97 

Componente edile INDICE CARATTERISTICO 

NOME SIMBOLO 

Tramezzi 
Potere fonoisolante apparente di partizione tra ambienti 

Rw  

Facciate Isolamento acustico standardizzato di facciata D2m, n,T,w  

Solai Livello del rumore di calpestio Ln,w  
Tabella 24: Classificazione degli edifici secondo DPCM 5.12.97 

CATEGORIA EDIFICI ADIBITI A  

A Residenze o assimilabili 

B Uffici o assimilabili 

C Alberghi, pensioni ed attività assimilabili 

D Ospedali, cliniche, case di cura o assimilabili 

E Attività scolastiche a tutti i livelli o assimilabili 

F Attività ricreative o di culto o assimilabili 

G Attività commerciali o assimilabili 
Tabella 25: Valori limite degli indici acustici caratteristici secondo DPCM 5.12.97 

Classe Edifici Rw (*) D2m,n,T,w  Ln,w  LASmax  LAeq 

  dB dB dB dB(A) dB(A) 
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D Ospedali 55 45 58 35 25 

A,C 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 unità immobiliari 

11.2.1. TEMPO DI RIVERBERAZIONE 

9Ω ŘŜŦinito (come già 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 con T60 o più semplicemente con T.  

9Ω ŀŘŀǘǘƻ a caratterizzare gli ambienti confinati dal punto di vista acustico. Si capisce infatti 
ŎƘŜΣ ŀƭƭΩŜǎǘƛƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜΣ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ŘŜŎŀŘŜ ŜǎǇƻƴŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǘŀƴǘƻ ǇƛǴ 
rapidamente quanto più acusticamente assorbente è il locale. Viceversa, tale transitorio di 
estinzione sarà tanto più lento quanto più questo è riverberante. Naturalmente il maggiore o 
minore grado di riverberazione dipende dalle caratteristiche geometriche e acustiche della sala. . 

5ŀ ǳƴ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ ƛƴ ŀmbiente è possibile ricavare la relazione fondamentale 
di calcolo, che porta anche il nome di formula di Sabine: 

60 0.16
V

T
A

=  

dove V (m3) è il volume ambiente e A (m2ύ ŝ ƛƭ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘƻ άŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻέ Σ Řŀǘƻ ŘŀΥ 

i i

k

A Sa=ä  

essendo Si la generica superficie del materiale di rivestimento del locale ed ai il suo 
coefficiente di assorbimento acustico, alla data frequenza f. 

Dunque anche A e T60 dipendono dalla frequenza. Il tempo di riverberazione, oltre che 
calcolarsi a tavolino con le relazioni precedenti, può, più immediatamente e più attendibilmente 
(soprattutto per gli ambienti arredati), ricavarsi per via sperimentale, con una misura in situ.  

Allo scopo, tra le tante tecniche disponibili, si può operare con un generatore di rumore 
bianco (allo scopo di eccitare con uguale probabilità 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, è possibile 
risalire al T60. 

Procedendo sistematicamente per tutte le frequenze, ne discende lo spettro dei valori T60 
ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 



 
Figura 103: Apparato sperimentale per la misura 

del tempo di riverberazione T60 

 
Figura 104: Esempi di code sonore alle varie 
frequenze 
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11.2.2. POTERE FONOISOLANTE 

Lƭ ǇƻǘŜǊŜ ŦƻƴƻƛǎƻƭŀƴǘŜΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ Ŝ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΣ ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ ŘŜƛ ŘƛǾƛǎƻǊƛ 
acustici, ossia di quegli elementi che costituiscono barriera ŀŎǳǎǘƛŎŀ ǘǊŀ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴǘŜ Ŝ 
ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻΦ ¢ŀƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƛ ƳǳǊƛ Řƛ ǘŀƳǇƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ 
stessa unità immobiliare, le pareti di confine tra due unità immobiliari, le facciate degli edifici, i 
solai etc.  

Detto t iƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀΣ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ŎƻƳŜ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
trasmessa rispetto a quella incidente, il potere fonoisolante R è dato dalla seguente relazione: 

1
10logR

t
=  

Ancora sulla base di semplici considerazioni energetiche, è possibile correlare R alle 
caratteristiche dei due locali e a quelle del divisorio : 

1 2 10log dS
R L L

A
= - +  [86] 

Qui12 L1 ed L2 sono ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴǘŜ Ŝ 
ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻ ǉǳŀƴŘƻ ƴŜƭ ǇǊƛƳƻ ŝ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ǎƻƴƻǊŀΤ {d è la superficie del 
ŘƛǾƛǎƻǊƛƻ Ŝ ! ŝ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƎǊŀndezza può a sua 
volta essere determinata indirettamente attraverso una misura del T60 . La formula di uso pratico è 
pertanto:  

1 2

60

10log
0.16 /

dS
R L L

V T
= - +   [87] 

In Figura 105 ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŀǎǎŜǘǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ wΦ 

 
Figura 105: Disposizione sperimentale per la misura del Potere Fonoisolante 

I materiali hanno un potere fonoisolante che varia con la frequenza con un andamento tipico 
dato nella figura seguente dove è possibile suddividere la curva in tre zone: 

- ½ƻƴŀ Řƛ ōŀǎǎŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ƻǾŜ ǎƛ Ƙŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŜΤ 

- Zona della legge di massa ove si ha un effettivo smorzamento, 
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- Zona delle alte frequenza. Al di sopra della frequenza critica (Effetto di coincidenza). 

 

Figura 106: Andamento tipico del potere fonoisolante in funzione della frequenza. 

 

Figura 107: Frequenza critica per alcuni materiali al variare dello spessore 

                                                                                                                                                                                

 

 
12  Questa relazione in verità trascura il contributo delle trasmissione laterali del rumore (flanking 

trasmission), ossia quelle che giungono in ambiente attraverso le strutture di contorno del divisorio.  
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11.2.3. LEGGE DI MASSA PER INCIDENZA DIFFUSA 

La legge di massa per incidenza diffusa si applica solo agli elementi piani omogenei come le 
pareti o i solai e non alle tubazioni. 

 

Figura 108: Legge di massa per incidenza diffusa 

11.2.4. POTERE FONOISOLANTE !tt!w9b¢9Υ wΩw 

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 fonoisolaƴǘŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜ όwΩǿύΦ  

 

Figura 109: Legge di massa apparente di elementi edilizi 
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Lƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ƛƴŘƛŎŀ ƛƴ ǎƻǎǘŀƴȊŀ άǉǳŀƴǘƛ Ř. ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜέΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ǇƛǴ 
ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ wΩw è alto, migliore è la prestazione di isolamento. 

Si ricordi che: 

Ö Il potere fonoisolante, R, misurato in laboratorio, è rappresentativo delle caratteristiche 
ƛƴǘǊƛƴǎŜŎƘŜ Řƛ Ŧƻƴƻ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻΣ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ 
in opera. 

Ö Il potere fonoisolante apparente, R', misurato in opera, è rappresentativo delle prestazioni 
ƛƴ ƻǇŜǊŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻ ƛƴǎŜǊƛǘƻ ƛƴ ǳƴƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŎƻƴǘŜǎǘƻΦ 

Ö [ΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǊƛǾŜǊōŜǊŀȊƛƻƴŜΣ 5ƴ¢Σ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ƛƴ 
opera, definisce il grado di protezione chŜ ǇǳƼ ƻŦŦǊƛǊŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŜŘƛƭƛȊƛ 
rispetto ad uno specifico ambiente ricevente. 

Si confrontino le procedure indicate nella seguente figura. 

 

Figura 110: Confronto fra le diverse definizioni di potere fonoisolante 
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Figura 111: Esempio di Certificazione del Potere Fonoisolante 

11.2.5. PERCORSI DI TRASMISSIONE ς PROPAGAZIONE PER VIA AEREA E STRUTTURALE 

Il suono si propaga lungo vari percorsi da un ambiente ad un altro, come illustrato nella 
seguente figura. Un calcolo analitico della trasmissione sonora non è 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 trasmissione invero questi si 
ŘƛƳƻǎǘǊŀƴƻ ŀǎǎŀƛ ǇƻŎƻ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛ ŀ ŎŀǳǎŀΣ ǎǇŜǎǎƻΣ ŘŜƭƭΩŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Ŝ ŘŜƛ Ǉƻƴǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ 
ŎƘŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀƴƻ ƴŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ όǘǳōŀȊƛƻƴƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƘŜΣ ƳŀǊǊŜΣ ƛƴŦƛǎǎƛΣ ŀǊƳŀǘǳǊŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎƘŜΣ ΧύΦ 
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Analogamente complessa è la trasmissione sonora in ambienti, vedi figura successiva, che 
può avvenire per via aerea, (a), per vibrazione strutturale, (b), e per combinazione di entrambi i 
metodi, (c). 

 

Figura 112: Percorsi di trasmissione del suono 

 

Figura 113: 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. 

 

Figura 114: Rumore generato nelle reti di scarico 

Si hanno i seguenti rumori: 

Ö Rumori della caduta: sono rumori causati dall'acqua che cade verso il basso all'interno di 
un tubo 

Ö wǳƳƻǊƛ ŘŜƭƭΩǳǊǘƻ: sono causati dall'impatto dell'acqua sui cambiamenti di direzione 
ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ [ϥŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǾƛŜƴŜ ǇŀǊȊƛŀlmente trasformata in energia acustica. 
L'acqua perde velocità e dopo l'impatto il suo scorrimento è decisamente più lento. 

Ö Rumori del deflusso: sono causati dallo scorrimento dell'acqua nella tubazione orizzontale. 
L'acqua defluisce in modo silenzioso lungo la parete interna del tubo, movimento silenzioso 
che viene disturbato solo dalla presenza di cambiamenti di direzione della condotta. 

I rumori generati dalle reti di scarico possono trasmettersi per via aerea e per via strutturale, 
come illustrato nella seguente figura. 

Per limitare i rumori aerei occorre: 

Ö ς adottare tubi di massa adeguata 

Ö ς inserire le tubazioni in cavedi impiantistici. 

tŜǊ ƭƛƳƛǘŀǊŜ ƛ ǊǳƳƻǊƛ άǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛέ ƻŎŎƻǊǊŜΥ 
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Ö ς utilizzare collari di tipo silenziato (materiale elastico) 

Ö ς inserire materiale elastico tra tubazioni e attraversamenti murari. 

 

Figura 115: Trasmissione dei rumori delle reti di scarico 

11.2.6. CORRETTA PROGETTAZIONE EDILIZIA 

Una progettazione della disposizione dei locali acusticamente ottimale si realizza nel modo 
più efficace e più vantaggioso rispettando le seguenti raccomandazioni: 

Ö una disposizione concentrata dei locali sanitari e della cucina 

Ö una sovrapposizione dei locali sanitari a piani diversi 

Ö una disposizione centrale dei vani tecnici nell'area dei locali sanitari 

Ö evitare la vicinanza degli impianti con i locali sensibili al rumore 

Ö i locali sensibili al rumore devono essere separati dai locali sanitari mediante pareti 
divisorie prive di installazioni e con un sufficiente valore fonoisolante (>200 kg/m²). 

La disposizione delle stanze deve essere eseguito con cura cercando di sovrapporre stanze di 
ŘƛǾŜǊǎƛ ŀǇǇŀǊǘŀƳŜƴǘƛ Ŏƻƴ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ όŎŀƳŜǊŀ-camera, bagno-bagno, cucina-
ŎǳŎƛƴŀΧύΦ 
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Figura 116: Corretta disposizione degli ambienti 

11.2.7. ISOLAMENTO ACUSTICO DI FACCIATA: D2 M,N ,Tw 

[ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ό5нƳΣ ƴ ¢ǿύ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ Řƛ 
ŀōōŀǘǘŜǊŜ ƛ ǊǳƳƻǊƛ ŀŜǊŜƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ƛƴŘƛŎŀ in 
ǎƻǎǘŀƴȊŀ άǉǳŀƴǘƛ Ř.έ Ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ƭa facciata. Alti valori di D2m, n Tw indicano migliori 
prestazioni di isolamento. 

11.2.8. INDICE DI VALUTAZIONE DEL POTERE FONOISOLANTE  

Il potere fonoisolante a sua volta dipende dalla frequenza. Come sopra ricordato, è utile 
poter disporre di una quantità che esprima in forma sintetica le caratteristiche acustiche 
ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ vǳŜǎǘΩŜǎƛƎŜƴȊŀ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴŜƭƭŜ ǇǊŜǎŎǊƛȊƛƻƴƛ ŘŜƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ Řƛ 
capitolato. Nella classificazione di elementi costruttivi, nelle dichiarazioni di idoneità di 
componenti edilizi, ecc.  

Il problema è affrontato nella Norma UNI 8270/7 (conforme alle Norme EN-ISO e richiamata 
dal DPCM 5.12.97) nella quale sono contenuti criteri per dedurre questo indice a un sol numero. 
Nellŀ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊŜƴŘŜ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜέΦ  

Il metodo consiste nel confronto tra la curva sperimentale del potere fonoisolante e una 
curva limite convenzionalmente assunta (Figura 117). Per tentativi o con l'aiuto del calcolatore, si 
ǊƛŎŜǊŎŀ ǳƴŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŎŎƻǊŘƻ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ŎǳǊǾŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Řŀƭƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜΥ άƭŀ ƳŜŘƛŀ 
degli scarti sfavorevoli della curva sperimentale rispetto alla curva limite non deve superare i 2 
Ř.έΦ tŜǊ ǎŎŀǊǘƻ ǎŦŀvorevole si intende, in questo caso, lo scarto negativo, tra la curva limite e 
quella sperimentale. Allorché la condizione di accordo è stata trovata, l'indice di valutazione viene 
ǊƛŎŀǾŀǘƻ Řŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŀǘŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀ рлл IȊ ǎǳƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ƭƛƳƛǘe.  
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La Figura 118 ǊƛǇƻǊǘŀ ƭΩŜǎŜƳǇƛƻ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜΣ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀŘ ǳƴŀ 
misura di potere fonoisolante.  

 
Figura 117: Curva limite per divisori e facciate 

 

 
Figura 118Υ 9ǎŜƳǇƛƻ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ 

valutazione 
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Gli strumenti e lo schema di misura è riportato nelle seguenti figure. 

 

Figura 119: Posizionamento della sorgente sonora e del fonometro 

 

Figura 120: Layout dello schema di misura 
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Figura 121: Sequenza delle operazioni 

 

Figura 122: Posizioni di misura per il potere fono isolante 
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Figura 123: Requisiti per le posizioni di misura 

11.2.9. LIVELLO RUMORE DI CALPESTIO DI SOLAI NORMALIZZATO: [Ωnw 

[ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻ ό[Ωnw) caratterizza la capacità di un solaio di abbattere 
i rumori impattivi. Si valuta azionando una macchina per il calpestio sul solaio da analizzare e 
ƳƛǎǳǊŀƴŘƻ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ ǇŜǊŎŜǇƛǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻ όƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
sottostante). Di conseguenza più basso e il livello di rumore misurato migliori sono le prestazioni di 
isolamento del solaio. 

11.2.10. LIVELLO DI RUMORE DEGLI IMPIANTI A FUNZIONAMENTO DISCONTINUO: 
LASMAX  

Il livello di rumore di impianti a funzionamento discontinuo è caratterizzato dal descrittore 
livello massimo di pressione sonora ponderata A misurata con costante di tempo slow (LASmax). Si 
valuta in sostanza mƛǎǳǊŀƴŘƻ ƛƭ άǇƛŎŎƻ ƳŀǎǎƛƳƻέ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ ŜƳŜǎǎƻ Řŀ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻΦ Lƭ 5t/a 
considera impianti a funzionamento discontinuo: ascensori, scarichi idraulici, bagni, servizi igienici 
e rubinetteria. 

11.2.11. LIVELLO DI RUMORE DEGLI IMPIANTI A FUNZIONAMENTO CONTINUO: LAEQ 

Il livello di rumore di impianti a funzionamento continuo è definito dal descrittore livello 
ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ǇƻƴŘŜǊŀǘŀ ! ό[!ŜǉύΦ {ƛ Ǿŀƭǳǘŀ ƳƛǎǳǊŀƴŘƻ ƛƭ άƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜέ Řƛ 
ǊǳƳƻǊŜ ŜƳŜǎǎƻ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ Lƭ 5t/a ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘo continuo gli impianti di 
riscaldamento, aerazione e condizionamento. 

11.2.12. ISOLAMENTO ACUSTICO 

[ΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ŝ ǳƴϥŀƭǘǊŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŀǘǘŀ ŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ Řŀƭ 
rumore offerto da un componente edile nei confronti di una sorgente sonora posta al di là di 
questo. Detti allora L1 ed L2 ƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
disturbante e disturbato, si definisce isolamento acustico la differenza:  

1 2D L L= - .   [88] 

Tale grandezza non è tuttavia perfetta nel caratterizzare il detto componente in forma 
ŀǎǎƻƭǳǘŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŀƴŎƻǊŀ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ disturbato.  

Al fine di risolvere questa dipendenza, e quindi permettere confronti tra divisori, si può 
ǇŜƴǎŀǊŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛǊŜ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ŀ ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ǊƛŎŜǾŜƴǘŜ ŦƛǘǘƛȊƛƻ ŀǾŜƴǘŜ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ 
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assorbimento acustico convenzionalmente prefissato Ao =10m2; il tutto a parità di potere 
fonoisolante R e di superficie Sd del divisorio che separa i due ambienti reali. Si ha pertanto: 

1 2 1 210log ( ) 10logd d
n

o

Ambiente reale Ambiente fittizio

S S
R L L L L

A A
= - + = - +  

da cui : 

1 2 1 2( ) 10log o
n n

A
D L L L L

A
= - = - +   [89] 

Dn ǾƛŜƴŜ ŀŘ ŀǎǎǳƳŜǊŜ ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ άƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻέΦ 5ŀƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ Řƛ 
Sabine si ricava per Dn una forma più utile per la pratica e cioè: 

1 2 10log ( 0.5 )n o

o

T
D L L T s

T
= - + =  

[ΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǊƛŦŜrimento è caratterizzato da un tempo convenzionale di riverberazione 
ToҐлΦр ǎŜŎƻƴŘƛΦ Lƭ 5t/a рΦмнΦфт ŀŘƻǘǘŀ ǉǳŜǎǘŀ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭŜ 
facciate degli edifici. La formula che impone è la seguente: 

2 , , 1,2 2 10logm n T m

o

T
D L L

T
= - +   [90] 

Qui L1,2m è il livello di pressione sonora prodotto dal traffico veicolare e misurato a 2m dalla 
facciata13. T è il tempo di riverberazionŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǊƛŎŜǾŜƴǘŜΣ ¢o=0.5 s è il tempo di 
riverberazione convenzionale e L2 ŝ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻΦ  

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ǿŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŦƻǊƳǳƭŀΥ 

/10

2

1

1
10log 10k

n
L

k

L
n =

å õ
= æ ö

ç ÷
ä   [91] 

ŘƻǾŜ ƴ ŝ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀŘ ǳƴ ŘŜŎƛƳƻ ŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜ ŀƳōƛŜƴǘŜ ± όƳ3) e 

comunque non inferiore a 5; in formule: 5
10

V
n= ². Le misure di livello vanno eseguite in terze 

ŘΩƻǘǘŀǾŀΦ  

CƛƴŀƭƳŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŜ ŦŀŎŎƛŀǘŜ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛŎŀǾŀǊŜ 
ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜΦ  

A questo scopo il DPCM 5.12.97 e Norma Uni 8720/7 ivi richiamata, prescrivono che ciò si 
faccia con la stessa curva limite adottata per i divisori e con le stesse procedure di calcolo. 

11.2.13. CONSIDERAZIONI SUI DESCRITTORI ACUSTICI 

L ƭƛƳƛǘƛ Řƛ wΩǿ ǎƻƴƻ ǾŀƭƻǊƛ ƳƛƴƛƳƛ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƛ Ŝ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ǎƻƭƻ άelementi di separazione tra 
due distinte unità immobƛƭƛŀǊƛέ. Pertanto non vi sono specifiche prescrizioni per le pareti tra aule 
ǎŎƻƭŀǎǘƛŎƘŜΣ ŎŀƳŜǊŜ ŘΩŀƭōŜǊƎƻΣ ŎŀƳŜǊŜ ŘΩƻǎǇŜŘŀƭŜΣ ǳŦŦƛŎƛ ƻ ǇŜǊ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǘǊŀ ŀǇǇŀǊǘŀƳŜƴǘƻ Ŝ Ǿŀƴƻ 
scala comune. 

I limiti D2m,nT,w sono valori minimi consentiti, riguardano i singoli ambienti abitativi (non 
ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ¦ΦLΦύ Ŝ ƴƻƴ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ Řŀƭ ǊǳƳƻǊŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ όǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ǊŜǎƛŘŜƴȊŀ ƛƴ 
Lǘŀƭƛŀ ŘŜǾŜ ǇƻǎǎŜŘŜǊŜ ǳƴ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ǇŀǊƛ ŀƭƳŜƴƻ ŀ пл Ř.ύΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƭΩƛƳƳƻōƛƭŜ ǾŜƴƎŀ 
edificato in prossimità di opere rumorose la L.447/1995 richiede di realizzare una valutazione di 

                                                      

 

 
13  oppure da altoparlante con incidenza del suono a 45 ̄sulla facciata. 
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άŎƭƛƳŀ ŀŎǳǎǘƛŎƻέ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀΦ ¢ŀƭŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Ƙŀ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ 
e, se necessario, prescrivere adeguati interventi di mitigazione dei rumori quali, ad esempio, 
ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƛ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀƛ ƭƛƳƛǘƛ ŘŜŦƛƴƛǘƛ ƴŜƭ 5t/aΦ tŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ 
possono essere utilizzate le prescrizioni riportate negli artt. 4 e 5 del DPR 18/11/1998, n. 459 
όǘǊŀŦŦƛŎƻ ŦŜǊǊƻǾƛŀǊƛƻύ Ŝ ƭΩŀǊǘΦ с ŘŜƭ 5tw олκлоκнллп, n. 142 (traffico veicolare) che indicano i 
seguenti valori massimi di livello sonoro da misurarsi a centro della stanza, a finestre chiuse, 
all'altezza di 1,5 metri dal pavimento: 

ω ор Ř.ό!ύ [Ŝǉ ƴƻǘǘǳǊƴƻ όƻǎǇŜŘŀƭƛΣ ŎŀǎŜ Řƛ ŎǳǊŀ Ŝ Řƛ ǊƛǇƻǎƻύ 

ω пл Ř.ό!ύ [Ŝq notturno (tutti gli altri ricettori) 

ω пр Ř.ό!ύ [Ŝǉ ŘƛǳǊƴƻ όǎŎǳƻƭŜύ 

!ƭǘǊŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǳƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ ǊǳƳƻǊƛ ŀŎŎŜǘǘŀōƛƭƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŀōƛǘŀǘƛǾƛ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ 
nella norma tecnica UNI 8199. 

L ƭƛƳƛǘƛ Řƛ [Ωnw sono valori massimi consentiti. Il DPCM non chiarisce se la prescrizione e 
ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƛ ǎƻƭŀƛ άŀ ǎƻŦŦƛǘǘƻέ ƻ ŀƛ ǎƻƭŀƛ άŀ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻέ ŘŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŀōƛǘŀǘƛǾƛ ŜǎŀƳƛƴŀǘƛΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ƛƴ 
Ŏŀǎƻ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ Ƴƛǎǘŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǳŦŦƛŎƛ ŀ Ǉƛŀƴƻ ǘŜǊǊŀ Ŝ ǊŜǎƛŘŜƴȊŜ ŀ Ǉƛŀƴƻ 
primo) non è chiaro quali limiti si debbano applicare. Si suggerisce di adottare sempre i valori più 
restrittivi. Si segnala pero che ragionevolmente i limiti del DPCM possono avere senso solo se si 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƛƭ ǎƻƭŀƛƻ άa pavimentoέ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ !Ř ŜǎŜƳǇƛƻ Ŝ ǊŀƎƛƻnevole che il 
άpavimentoέ Řƛ ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜǎǘƛƴŀǘƻ ŀŘ ǳŦŦƛŎƛ ό[nw =55 dB) debba avere un limite di calpestio più 
ǊŜǎǘǊƛǘǘƛǾƻ ŘŜƭ άpavimentoέ Řƛ ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜǎǘƛƴŀǘƻ ŀ ǊŜǎƛŘŜƴȊŀ ό[Ωnw =63 dB) (in un ufficio le 
ǇŜǊǎƻƴŜ άŎŀƳƳƛƴŀƴƻ Řƛ ǇƛǴέ ŎƘŜ ƛƴ ǳƴŀ ǊŜǎƛŘŜƴȊŀ ΧύΦ 

Il Decreto non specifica che la macchina da calpestio debba essere posizionata in una unità 
ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻΦ tŜǊǘŀƴǘƻ Ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŜǎŜƎǳƛǊŜ 
ǊƛƭŜǾŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŜŘŜǎƛƳŀ ǳƴƛtà immobiliare. La prescrizione e più 
ŎƘŜ ǊŀƎƛƻƴŜǾƻƭŜ ǎŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ǎŎǳƻƭŜΣ ƻǎǇŜŘŀƭƛΣ ŀƭōŜǊƎƘƛ ƻ ǳŦŦƛŎƛΦ 5ΩŀƭǘǊƻ Ŏŀƴǘƻ ǎƛ ǎŜƎƴŀƭŀ ŎƘŜ 
realizzare misure di livello di calpestio tra stanze di una unità immobiliare residenziale può 
risultare, in alcuni casi, particolarmente complicato. Gli ambienti infatti possono essere tra loro 
ŎƻƭƭŜƎŀǘƛ Řŀ Ǿŀƴƛ ǎŎŀƭŜ ƻ ŀƭǘǊƛ άǇƻƴǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛέΦ 

Lƭ 5ŜŎǊŜǘƻ ƴƻƴ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ƭŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻ ŘŜōōŀ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
ǎƻǇǊŀǎǘŀƴǘŜ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΦ E quindi possibile realizzare anche rilevazioni 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 e LAeq sono valori massimi consentiti, il disturbo deve essere misurato in 
ŀƳōƛŜƴǘƛ ŘƛǾŜǊǎƛ Řŀ ǉǳŜƭƭƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛ ƭ ǊǳƳƻǊŜ ǎƛ ƻǊƛƎƛƴŀ ŜŘ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ǊƛƭƛŜǾƛ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
ŘŜƭƭŀ ƳŜŘŜǎƛƳŀ ǳƴƛǘŁ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜΦ !ƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǇƛǴ ŎƘŜ 
ragionevole se si considerano scuole, ospedali, alberghi o uffici, ma più 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 cui il rumore si origina. Pertanto, ad esempio, il rumore di un fan-
Ŏƻƛƭ ŀ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ ǳƴŀ ŎŀƳŜǊŀ ŘΩŀƭōŜǊƎƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ŎŀƳŜǊŀ ŀŘƛŀŎŜƴǘŜΦ 

I limiti di rumore degli impianti a funzionamento continuo non sono chiari. Poco sopra alla 
tabella il DPCM indica che il livello LAeq degli impianti a funzionamento continuo non deve 
ǎǳǇŜǊŀǊŜ нр Ř.ό!ύ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛΦ Lƴ 
merito a quali valori vadano applicati sono stati espressi pareri discordanti su due circolari 
ministeriali: 
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ω Lƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ ǳƴŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭ фκлоκмффф ǎŜƳōǊŀ ŦŀǊ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ 
riportati nel paragrafo suddetto. 

ω Il Consiglio Superiore del Lavori Pubblici in una circolare del 27/05/2003 fa riferimento ai 
valori riportati in tabella. 

11.3. VERIFICHE DI LEGGE PER DIVISORI E FACCIATE 

Si riportano le procedure di verifica degli indici richiesti per i requisiti minimi. 

 

Figura 124: Misure da effettuare per la verifica dei requisiti minimi passivi 

11.3.1. VERIFICA DEI DIVISORI 

Il procedimento da seguire è il seguente: 

1. tǊŜŘƛǎǇƻǊǊŜ ƛƭ ǊǳƳƻǊŜ ōƛŀƴŎƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ м 

2. Misurare L1 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 qualsiasi frequenza è superiore a 
10 dB, correggere le misure ottenute secondo i valori della Tabella 26 (da UNI 8270/4)  

4. Eseguire la misura del T60 ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻ 

5. Calcolare: 1 2

60

10log
0.16 /

dS
R L L

V T
= - +  

6. Eseguire la procedura gǊŀŦƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩLƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ww con la curva 
limite in Figura 117. 

7. Confrontare il valore Rw così ottenuto con quello di legge (in Tabella 25). 
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11.3.2. VERIFICA DELLE FACCIATE 

Il procedimento da seguire è il seguente: 

1. Eseguire la misura del rumore da traffico veicolare L1,2m  

2. Valutare /10

2

1

1
10log 10k

n
L

k

L
n =

å õ
= æ ö

ç ÷
ä  ed eseguire la misura del T60 ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻ 

3. /ŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ dalla formula: 

60
2 , , 1,2 2 10logm n T m

o

T
D L L

T
= - + Φ 9ǎŜƎǳƛǊŜ ƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƎǊŀŦƛŎŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩLƴŘƛŎŜ 

di valutazione D2m.n,T,w con curva limite in Figura 117. 

4. Confrontare il valore D2m.n,T,w così ottenuto con quello di legge (Tabella 25). 

Differenza tra il livello misurato 
con la sorgente sonora in funzione 
e il rumore di fondo. (dB) 

Quantità da sottrarre al livello misurato 
con la sorgente sonora in funzione. (dB) 

       3           3 

Da 4 a 5 2 

Da 6 a 9 1 
Tabella 26: : Correzione dei livelli in funzione del rumore di fondo 

 

Figura 125: Posizioni di misura delle prestazioni acustiche di facciata 
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11.3.3. VERIFICA DAL RUMORE DA CALPESTIO 

Il rumore da calpestio è quello che si trasmette attraverso i solai. Per simulare in maniera 
ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭŜ ƛƭ ǊǳƳƻǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǊƛŎŜǾŜƴǘŜΣ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ŘŜǘǘŀ 
generatore di calpestio normalizzato, le cui caratteristiche sono precisate nella Norma14 UNI ISO 
10140.  

Qui si prescrive che tale macchina sia costituita da una serie di cinque martelletti, del peso di 
рлл Ǝ ŎƛŀǎŎǳƴƻΣ ŘƛǎǇƻǎǘƛ ƛƴ ƭƛƴŜŀ ŜŘ ŜǉǳƛŘƛǎǘŀƴǘƛ ŎƘŜ ŎŀŘƻƴƻ ǎŜǉǳŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ пл 
cm ((Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.)15 con una frequenza di 10 impatti al 
secondo. 

 

Figura 126: Macchina normalizzata di Calpestio - Sezione 

 

Figura 127: Macchina normalizzata di calpestio 

La grandezza cui si fa riferimento per caratterizzare la capacità isolante ai suoni impattivi è il 
ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻƴƻǊŀ ƳƛǎǳǊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻ όǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ ŀƭ ǎƻƭŀƛƻ ǎǳ Ŏǳƛ ŀƎƛǎŎŜ ƛƭ 
generatore di calpestio). Al solito, per rendere questa grandezza indipendente dalle caratteristiche 

                                                      

 

 
14  La Norma UNI 8270/4 a sua volta riflette la ISO 170/4, 

 
15  {ƛ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƛƴƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ƛ ƳŀǊǘŜƭƭŜǘǘƛ ŀōōƛŀƴƻ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘΩƛƳǇatto di 7 cm2 e realizzino 10 

ƛƳǇŀǘǘƛ ŀƭ ǎŜŎƻƴŘƻΦ [ŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ƳŀǊǘŜƭƭƻ ŎƘŜ ŎƻƭǇƛǎŎŜ ƛƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ Řƛ ол ƳƳ Řƛ 
diametro, con una terminazione sferica di 500 mm di raggio. La distanza tra la linea congiungente i martelli e i supporti 
al suolo deve essere di almeno 100 mm 
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acustiche del locale ricevente, si può ragionare come nel caso dei divisori, ossia a parità di R e Sd , e 
giungere alla relazione : 

2 logn

o

T
L L

T
= -  

sempre con To =0.5 s. In questa forma Ln prende ƛƭ ƴƻƳŜ Řƛ ά[ƛǾŜƭƭƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ 
Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻέΦ !ƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎǳǊŀ Řƛ [2 la stessa Norma UNI 8270/4 raccomanda che la macchina sia 
Ǉƻǎǘŀ ƛƴ ŀƭƳŜƴƻ ǉǳŀǘǘǊƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴƛ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǳƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ 
distanza minima tra questa e i bordi del pavimento maggiore di 0.5 m.  

 

Figura 128: 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 orientata a 45̄ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀǾƛ16. 

                                                      

 

 
16  Resta ancora da segnalare che la UNI 8270/8, sebbene specificatamente prevista per la misura in 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻΣ ŀƭ ϠтΦн ǇǊŜǎŎǊƛǾŜ ŎƘŜ άǎŜ ƛƴ ǳƴŀ ōŀƴŘŀ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ di pressione 
ǎƻƴƻǊŀ ƴŜƭ ƭƻŎŀƭŜ Řƛ ǊƛŎŜȊƛƻƴŜ ŝ ƳƛƴƻǊŜ Řƛ ƻƭǘǊŜ мл Ř. ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ Řƛ ŦƻƴŘƻΣ ǎƛ ŘŜǾŜ ƳƛǎǳǊŀǊŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ 
appena prima e appenda dopo la determinazione del livello di pressione sonora in esame, applicando una correzione 
secondo quanǘƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ¢ŀōΦ тέΦ 
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11.3.4. INDICE DI VALUTAZIONE DEL LIVELLO DI CALPESTIO 

tŜǊ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ [n,w corrispondente al livello di calpestio normalizzato Ln 
, si opera analogamente a quanto visto per i divisori, ma adottando la curva limite in Figura 129. 

 

Figura 129: Curva limite per i solai 

La condizione di accordo tra le due curve è sempre quella per cui la media degli 
scostamenti sfavorevoli sia inferiore a 2 dB. In queǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭƻ ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŝ άǎŦŀǾƻǊŜǾƻƭŜέ ǉǳŀƴŘƻ 
la curva sperimentale sovrasta la curva limite (Figura 130).  

La Norma UNI 8270/7 prescrive a questo punto che, una volta determinato Ln,w , ai fini delle 
verifiche di legge, questo vŀƭƻǊŜ ǎƛŀ ŀǎǎǳƴǘƻ ǘŀƭ ǉǳŀƭŜ ǎŜ ƻǘǘŜƴǳǘƻ Řŀ ƳƛǎǳǊŜ ƛƴ ǘŜǊȊŜ ŘΩƻǘǘŀǾŀΣ 
ƳŜƴǘǊŜ ǎƛŀ ŘƛƳƛƴǳƛǘƻ Řƛ р Ř. ǎŜ ƻǘǘŜƴǳǘƻ Řŀ ƳƛǎǳǊŜ ƛƴ ōŀƴŘŀ ŘΩƻǘǘŀǾŀ17. 

                                                      

 

 
17  A chiarimento, si riporta quanto detto nella Nota al §5.2 della UNI 8270/7Υέ ! ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀƭǘǊŜ 

grandezze considerate in questa norma, che derivano da differenze di livelli, il valore di Ln rappresenta in assoluto un 
livello di pressione sonora e dipende dalla larghezza di banda dei filtro utilizzato per l'analisi. In conformità alla ISO 717 
e norme analoghe di altri Paesi, il calcolo dell'indice di valutazione viene effettuato sulla base di risultati ottenuti da 
analiǎƛ ǇŜǊ ōŀƴŘŜ Řƛ мκо ŘϥƻǘǘŀǾŀΦ 5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ ƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ōŀƴŘŜ ŘΩƻǘǘŀǾŀ ǎƻƴƻ ƭŀǊƎŀƳŜƴǘŜ ŀŘƻǘǘŀǘŜ ŀƴŎƘŜ ƛƴ 
acustica edilizia, soprattutto per le misure in opera e sono previste sia norme nazionali (8270/4) che internazionali (ISO 
140/7). Al fine di evitarŜ ŜǊǊƻǊƛ Řƛ ƎƛǳŘƛȊƛƻ ƛƴ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ǘǊŀ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ƳŜǘƻŘƛ ŘΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛǾŜǊǎƛΣ ǎƛ 
ǊƛǘƛŜƴŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƴŘƛŎƛ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǊƛŎŀǾŀǘƛ Řŀ ŎǳǊǾŜ ǇŜǊ ōŀƴŘŜ ŘΩƻǘǘŀǾŀΣ ǊƛǇƻǊǘŀƴŘƻƭƛ ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ 
si otterrebbe, per lo stesso fenƻƳŜƴƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜΣ Řŀ ǳƴŀ ŎǳǊǾŀ ǇŜǊ ōŀƴŘŜ Řƛ мκо ŘΩƻǘǘŀǾŀ ό-рŘ.ҐмлƭƻƎόмκоύύέΦ 
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11.3.5. VERIFICHE DI LEGGE PER I SOLAI: RIFERIMENTO UNI 8270 & UNI 8270 & UNI 
8270  

1. Eseguire la misura del rumore di fondo nŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻΦ 

2. !ǘǘƛǾŀǊŜ ƛƭ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴǘŜ  

3. Misurare L2 ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻ  

4. Eseguire i controlli sulla differenza tra livello misurato e rumore di fondo e, 
se del caso, applicare le correzioni di cui alla Tabella 26 

5. aƛǎǳǊŀǊŜ ƛƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǊƛǾŜǊōŜǊŀȊƛƻƴŜ ¢ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀǘƻΦ 

 

Figura 130Υ 9ǎŜƳǇƛƻ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ 

6. Calcolare il livello del rumore di calpestio normalizzato: 
2 logn

o

T
L L

T
= -

 

7. 5ŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭΩLƴŘƛŎŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ [n,w Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ƭƛƳƛǘŜ ƛƴ 
Figura 129 

8. Confrontare il valore Ln,w così ottenuto con quello di legge (Figura 40). 
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11.3.6. RIFERIMENTI ALLA PRECEDENTE LEGISLAZIONE 

!Ǝƭƛ ŀŘŘŜǘǘƛ ŀƛ ƭŀǾƻǊƛ ƴƻƴ ǎŀǊŁ ŎŜǊǘƻ ǎŦǳƎƎƛǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ǊƛŦƭŜǘǘŜ Řŀ ǾƛŎƛƴƻ ǳƴŀ 
certa pregressa legislazione.  

Lƭ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŜ ŎǳǊǾŜ ƭƛƳƛǘŜ ǇŜǊ ŘƛǾƛǎƻǊƛΣ ŦŀŎŎƛŀǘŜ Ŝ ǎƻƭŀƛΣ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ 
valutazione quale descrittore delle caratteristiche acustiche dei componenti edili, e procedure di 
rilevazione e calcolo del tutto simili a quelle qui illustrate, si trovano già nei seguenti testi di legge: 

1. Circolare Ministero Lavori Pubblici No. 1769 del 30.4.мфссΥ έwŜǉǳƛǎƛǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ 
ƴŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ŜŘƛƭƛȊƛŜέ 

2. /ƛǊŎƻƭŀǊŜ aƛƴƛǎǘŜǊƻ [ŀǾƻǊƛ tǳōōƭƛŎƛ bƻΦ омрл ŘŜƭ ннΦрΦмфстΥέ /ǊƛǘŜǊƛ Řƛ 
ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƭƭŀǳŘƻ ŘŜƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛέ 

3. 5ΦaΦ муΦмнΦмфтр /ŀǇΦ рΦм άbƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŜŘƛƭizia 
ǎŎƻƭŀǎǘƛŎŀέ 

11.3.7. IL RUMORE PRODOTTO DAGLI IMPIANTI TECNOLOGICI 

tŜǊ ŎƻƳǇƭŜǘŀǊŜ ƭΩŜǎŀƳŜ ŘŜƭ 5t/a рΦмнΦфтΣ ǊŜǎǘŀ Řŀ ǘǊŀǘǘŀǊŜ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻ 
dagli impianti tecnologici del quale si parlerà ampiamente nel prossimo capitolo.  

Nel testo si prospetta 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 aerazione 

Le prescrizioni sul rumore sono dati in termini di  

LAeq   : Livello equivalente continuo ponderato in scala A 

LASmax :  Valor massimo del livello equivalente continuo ponderato in scala A con costante di 
ǘŜƳǇƻ ά{ƭƻǿέ 

Il rumore risulta ammissibile se: 

Ö LAeq   < 35 dB(A) per gli impianti a funzionamento discontinuo 

Ö LASmax < 25 dB(A) per gli impianti a funzionamento continuo 

La legge prescrive infine che: 

Ö ƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ǎƛŀƴƻ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ǊǳƳƻǊŜ ŝ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘƻ  

Ö tale ambiente deve essere diverso da quello in cui il rumore si origina. 

vǳƛ ƻŎŎƻǊǊŜ ŦŀǊŜ ǳƴΩǳƭǘƛƳŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜΦ Dƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ [Aeq ed LASmax sono citati 
assieme agli altri valori limite nella Tabella 25.  

Ma mentre il limite per il livello LASmax è 35 dB(A) per tutte le categorie di edifici (trovandosi 
ƛƴ ŎƛƼ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Ŝ ƴƻƴ ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻύΣ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ ǇŜǊ [Aeq è, a 
seconda dei casi ora 25 dB(A), ora 35 dB(A), contraddicendo il carattere assoluto della precedente 
posizione.  
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11.4. CONSIDERAZIONI SUI REQUISITI ACUSTICI DEGLI EDIFICI 

Di punti critici, questioni sospese, nodi irrisolti in questo apparato tecnico-legislativo ce ne 
sono dunque parecchi. Cosa del resto comprensibile, se si pensa alla vastità e alla complessità 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 totalità degli impianti esistenti e rende di fatto inapplicabile il 
decreto per quelli di nuova realizzazione. 

2) il criterio seguito per la compilazione della Tabella 25 ǎǳƛ ǾŀƭƻǊƛ ƭƛƳƛǘƛ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ 
acustico dei componenti edili, in relŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ƴŜƭƭŀ 
forma attuale, appare incomprensibile, se non contraddittorio. Una benevola ipotesi è 
ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ǎǘŀƳǇŀΧ  

aŀ ŀƭƭƻǊŀ ŎΩŝ Řŀ ŎƘƛŜŘŜǊǎƛΣ ŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭŜ ŎƻǊǊŜȊƛƻƴƛΚ  

La difficoltà nasce dal fatto che trattasi di un testo di legge e non di una norma tecnica, di 
ǇŜǊ ǎŞ ŜƳŜƴŘŀōƛƭŜ ǇŜǊ ǾƛŜ ǇƛǴ ǊŀǇƛŘŜΦ /ƛƼ Řƛ Ŏǳƛ ǎƛ ǎŜƴǘŜ ƛƭ ōƛǎƻƎƴƻ ŝ ƛƴ ŜŦŦŜǘǘƛ ǳƴ άTesto UnicoέΣ 
dove tutto sia armonizzato e coerente, oppure un corredo sistematico e organico di Norme UNI, 
più rapide a formularsi e ad aggiornarsi di un testo di legge.  

Notizie attendibili riferiscono che è in questa direzione che si sta pensando e forse già 
lavorando. 

Resta un problema di fondo: queste leggi si applicano ai nuovi edifici, al più a quelli in via di 
ristrutturazione. E il parco edilizio esistente?  

Si sa. Finché si opera sul nuovo, si raccoglierà poco. In fatto di interventi legislativi sugli 
ŜŘƛŦƛŎƛ ƭΩLǘŀƭƛŀ Ƙŀ ŀǾǳǘƻ ǳƴΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ Ŏƻƴ ƭŜ ƭŜƎƎƛ ǎǳƭ ǊƛǎǇŀǊƳƛƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ όŜȄ [ŜƎƎŜ ото Ŝ 
ora Legge 10): i benefici sono stati modestissimi. Tra i tanti motivi, cito il fondamentale: il parco 
ŜŘƛƭƛȊƛƻ ƛǘŀƭƛŀƴƻΣ ƻǊƳŀƛ Řŀ ǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ǘŜƳǇƻΣ ǎƛ ǊƛƴƴƻǾŀ ƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩм҈ ƭΩŀƴƴƻΦ  

Quindi qualunque intervento sul nuovo è pressoché infruttuoso. Se si vuole realmente 
ƛƴŎƛŘŜǊŜ ǎǳƭƭŀ ǊŜŀƭǘŁΣ Ŝ ǇƻǊǘŀǊŜ ŀ Ŏŀǎŀ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŎƻƴŎǊŜǘƛΣ ƻŎŎƻǊǊŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ ǎǳƭƭΩŜǎƛǎǘŜƴǘŜΦ {ƛ ǘǊŀǘǘŀ 
naturalmente di trovare il modo giusto. 

 

Riferimento Normativo Campo di 
applicazione 

Impianto a funzionamento 

Continuo 
LAeq  dB(A) 

Discontinuo 
LASmax  dB(A) 

Legislazione attuale  DPCM 5.12.97 Tutti gli edifici  25 35 

Delibera Regione Lombardia(*) 
15.12.1977 Edilizia residenziale 

pubblica 35 40 

Delibera Regione Trentino 
(Bolzano) (*) 

Legge Prov. 20.11.78 
No.66 
DPGP 6.3.89 No.4 

Edilizia residenziale 
pubblica 30 40 

Delibera Regione Trentino 
(Trento) (*) 

Legge Prov. 18.3.91, 
No.6 
DPGP 4.8.92 No.12-
65/Leg. 

Edilizia residenziale 
pubblica 30 40 

Circolare Ministero Lavori Pubblici 
No. 1769 
30.4.66 Edilizia  

sovvenzionata 
33(**) 
36(***) 

36(**) 
40(***) 

Circolare Ministero Lavori Pubblici 
No. 3150 
22.5.67 

Edilizia  
sovvenzionata 40 50 

Decreto Ministeriale 
18.12.1975 Edilizia scolastica 

40 50 

(*) Citato in G. Elia, G. Geppetti:ò  Progettazione acustica di edifici civili e industrialiò La Nuova Italia 
Scientifica , 1994 

(**) : isolamento superiore 
(***): isolamento normale 

Tabella 27: Comparazione dei limiti di legge per il rumore prodotto dagli impianti tecnologici 
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11.5. NORMA UNI 11367:2010 

Nel mese di luglio 2010 e stata emanata la norma tecnica UNI 11367 dal titolo 
άClassificazione acustica delle unità immobiliari ς Procedura di valutazione e verifica in operaέΦ Lƭ 
documento spiega come determinare la classe acustica di una unità immobiliare esistente sulla 
base dei risultati di ƳƛǎǳǊŜ ŦƻƴƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ǎǳƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ !ǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƭŀ ¦bL ммост ƴƻƴ ŝ 
richiamata in alcun documento legislativo. 

tŜǊǘŀƴǘƻ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ ŝ volontaria. Il rispetto di una specifica classe 
acustica diventa obbligatorio solo se previsto dalle condizioni contrattuali. 

Di seguito i valori limite delle classi acustiche. 

 

Tabella 28: Classi Acustiche indicate dalla UNI 11367:2010 

Le ultime due colonne a destra indicano i limiti di isolamento ai rumori aerei e al calpestio 
ǇŜǊ ƭŜ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ Ŝ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ǘǊŀ ŎŀƳŜǊŜ ŘΩŀƭōŜǊƎƻΦ 

Nel caso vengano rilevate in opera prestazioni peggiori rispetto alla classe IV il requisito 
risulta non classificabile Ŝ ǾƛŜƴŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǊƻƴƛƳƻ b/Φ 

Nel caso un descriǘǘƻǊŜ ƴƻƴ ǎƛŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ǇŜǊ ƭΩǳƴƛǘŀ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǳƴ 
appartamento non soggetto a rumori da impianti a funzionamento continuo, si adotta la sigla NP, 
άnon pertinenteέΦ 

L ƭƛƳƛǘƛ ŘŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ǎƻƴƻ ǾŀƭƛŘƛ ǇŜǊ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻ ad eccezione di ospedali e 
ǎŎǳƻƭŜΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƭŀ ƴƻǊƳŀ ǇǊƻǇƻƴŜ ƴŜƭƭΩ!ǇǇŜƴŘƛŎŜ ! ŀƭŎǳƴƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ 
ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ άŘƛ ōŀǎŜέ ƻ άǎǳǇŜǊƛƻǊƛέΦ 

La classificazione acustica prevede di rilevare in opera le caratteristiche di tutte le partizioni 
Ŝ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩǳƴƛǘŀ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ [Ŝ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ǎƛƴƎƻƭŜ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴƛ 
ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ άǇŜƎƎƛƻǊŀǘŜέΣ ǇŜǊ ǘŜƴŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƛ 
coefficiŜƴǘƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ǘŀōŜƭƭŀ ŎƘŜ ǎŜƎǳŜΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƛ άǾŀƭƻǊƛ ǳǘƛƭƛέΦ 

La classe acustica di uno specifico descrittore si ottiene mediando i valori utili pertinenti con 
le relazioni matematiche indicate di seguito. 

 

dove:  

Ö Xi, Yi valore utile di un determinato requisito di uno specifico elemento tecnico/impianto 

Ö n è il numero di elementi tecnici/impianti coinvolti 
5ŀƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻǊƛ ǎƛ ǊƛŎŀǾŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŀ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜ 

associando ad ogni descrittore un coefficiente (cfr. tabella seguente) e calcolando la media 
aritmetica. 
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Lƭ ǾŀƭƻǊ ƳŜŘƛƻ ŀǊǊƻǘƻƴŘŀǘƻ ŀƭƭΩ ƛƴǘŜǊƻ ǇƛǴ ǾƛŎƛƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ƎƭƻōŀƭŜΦ 

bŜƭƭΩŀǘǘŜǎǘŀǘƻ Řƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜΣ ƻƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ƎƭƻōŀƭŜΣ 
anche le caratteristiche di tutti i descrittori, come indicato nella tabella che segue. 

 

[ŀ ƴƻǊƳŀ ǘŜŎƴƛŎŀΣ ŀƭƭΩ!ǇǇŜƴŘƛŎŜ [Σ ǎǇƛŜƎŀ ŎƻƳŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǊŜ ƛ ƭƛƳƛǘƛ ŘŜƭƭŜ ŎƭŀǎǎƛΦ LǇƻǘƛȊȊŀƴŘƻ 
una normale sensibilità al rumore dei soggetti interessati e livelli sonori disturbanti di media 
intensità, vengono definite due tabelle che indicano le prestazioni acustiche attese. La prima 
ǾŀƭƛŘŀ ǇŜǊ ƛ ǊǳƳƻǊƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ŀƭƭŜ ǳƴƛǘŁ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊƛ όwΩǿΣ [ΩnwΣ [ƛ Ŏ Σ [ƛ Ř ύΣ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǇŜǊ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ 
acustico di facciata (D2m,nt,w). 

 

 

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǘŀōŜƭƭŀ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎƻǊǊŜƭŀΣ ǎŜǇǇǳǊ Ƴƻƭǘƻ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ 
ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƭƛƳŀ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ŜǎǘŜǊƴƻΦ 

In sintesi si hanno le seguenti caratteristiche per la UNI 11367: 

Ö quattro classi prestazionali (I, II, III, IV); 

Ö classificazione effettuata esclusivamente sulla base delle prestazioni valutate in opera; 

Ö parametri analoghi a quelli già in uso per il DPCM 5/12/97; 

Ö ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ŎƘŜ ƭŀ 
compongono; 

Ö esclusione di scuole ed ospedali (solo livelli prestazionali di base e superiori); 

Ö ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ όŜǎŎƭǳǎƛƻƴŜ Řƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴƛ 
ŘΩǳǎƻ ǉǳŀƴŘƻ ƴƻƴ ŝ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ Řŀƭ ǊǳƳƻǊŜύΤ 

Ö Valutazione delle prestazioni acustiche degli elementi di partizione interna degli alberghi 
όŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƛ ŎƻƳŜ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǳƴƛǘŁ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜύΤ 

Ö ƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΤ 

Ö possibilità di effettuare un campionamento degli elementi tecnici per gli edifici seriali 
όǘŜƴŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻύΤ 
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Ö ambienti acusticamente verificabili solo se gli allestimenti di misura sono conformi almeno 
alle prescrizione della norma UNI EN ISO 140-14; 

Ö procedura specifica per la determinazione del rumore degli impianti; 

Ö possibilità di valutazione qualitativa anche con parametri alternativi (DnT); 

Ö indicazioni per la valutazione del tempo di riverberazione in relazione alla destinazione 
ŘΩǳǎƻ ŘŜƎƭƛ ŀƳōƛŜƴǘƛΦ 

Il passaggio dai requisiti minimi cogenti alla classificazione prestazionale sulla base dei 
metodi forniti dalla norma UNI 11367 (in analogia a quanto avviene per il risparmio energetico) 
può rendere più semplice e trasparente la gestione del processo di realizzazione degli immobili, 
affidando al mercato la definizione del valore finale del bene. 

[ΩŜƳŀƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀ ¦bL ммост ŦƻǊƴƛǎŎŜ Ǝƭƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾƛ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƛƴ ƻǇŜǊŀ 
necessari per la completa revisione del DPCM 5/12/97. 

11.6. NORMA UNI 12354 

wŜŎŀ ƴƻǊƳŜ ǎǳ ά!ŎǳǎǘƛŎŀ ƛƴ ŜŘƛƭƛȊƛŀ - Valutazioni delle prestazioni acustiche di edifici a partire 
ŘŀƭƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛέΦ 

E suddivisa in 6 parti:  

ω Parte 1: Isolamento dal rumore per via aerea tra ambienti 

ω Parte 2: Isolamento acustico al calpestio tra ambienti 

ω Parte 3: Isolamento acustico contro il rumore proveniente dall'esterno per via aerea 

ω tŀǊǘŜ пΥ ¢ǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ƛƴǘŜǊƴƻ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ 

ω Parte 5: Livelli sonori dovuti agli impianti tecnici 

ω Parte 6: Assorbimento acustico in ambienti chiusi. 

11.7. SODDISFACIMENTO DEI REQUISITI ACUSTICI PASSIVI 

Pe il soddisfacimento 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 
ŘΩǳǎƻΣ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŀΣ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ 
ecc.). 

b. Utilizzo di soluzioni costruttive basate su elementi certificati in laboratorio 
secondo la norma UNI EN ISO 140-3. 

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. !ƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀƴǘƛ ƛƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩƻǇŜǊŀ ǎǳƭƭŜ 
prestazioni acustiche. 

c. Controllo accurato della posa in opera. 

d. /ƻǊǊŜȊƛƻƴŜ ƛƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩƻǇŜǊŀ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ άponti acusticiέΦ 

3. Collaudo: Verifica delle prestazioni 
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a. Mediante valutazione in opera del potere fonoisolante apparente, del livello 
Řƛ ŎŀƭǇŜǎǘƛƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ǇǊŜǎŎǊƛȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ 
norme UNI EN ISO 16283. 

b. Verifica della rumorosità degli impianti a funzionamento continuo e 
discontinuo (UNI EN ISO 16032, UNI EN ISO 10052). 

[Ŝ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ǾƛŜ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ƭŀǘŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƴƻǊŀ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǾŀƭǳǘŀǘŜ ƛƴ ǎŜŘŜ Řƛ 
ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ǇŜǊ ŜǾƛǘŀǊŜ άponti acusticiέ ŘƛŦŦƛŎƛƭƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜƎƎƛōili in fase di realizzazione. 

Alcune vie di trasmissione laterale devono essere accuratamente evitate, in quanto di 
difficile correzione, in particolare:  

Ö controsoffitti comunicanti; 

Ö sigillatura perimetrale di partizioni e controsoffitti; 

Ö griglie di ripresa; 

Ö terminali comunicanti fra più ambienti; 

Ö ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƳŜƴǘƻ Řƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŘΩŀǊƛŀΦ 

 

Figura 131: Vie di trasmissione laterale e ponti acustici 

11.7.1. NECESSITÀ DELLA CULTURA DELLA VERIFICA E DEL CONTROLLO ACUSTICO 

La presa di coscienza del problema della qualità acustica da parte dei soggetti che operano 
ƴŜƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊ ǊŜƴŘŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛ ƭŜ ŀǘǘǳŀƭƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ 
valutazione e progettazione. 

Finché il problema dei requisiti acustici passivi degli edifici verrà vissuto come un problema 
άscomodoέΣ Ƴŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ƻ ŘƛƭŀȊƛƻƴŀōƛƭŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΣ ƴƻƴ ǎŀǊŁ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇŜǊǾŜƴƛǊŜ ŀƭƭŀ 
ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŀ άprogettazione integrataέ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜŘƛŦƛŎƛƻ-strutture-impianti, che permette di 
evitare sul nascere o di limitare la maggior parte dei problemi. 

Gli strumenti progettuali in acustica, già disponibili, sono rappresentati dalle norme della 
serie UNI EN 12354 e dal documento tecnico UNI/TR 11175. 

Si ricordi sempre che i problemi di rumorosità vanno risolti prima che si verifichino. Dopo è 
troppo tardi e quasi sempre la soluzione dei problemi sono impegnativi e traumatici. Così avviene 
per la progettazione impiantistica che per la progettazione architettonica. 

Infine è utile sottolineare come la mancanza della verifica dei requisiti acustici passivi di un 
ŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǳƴŀ ǎǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳƻōƛƭŜ ŘŜƭ нл-30% (vedi sentenza del Tribunale di 
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Torino) e pertanto si ha spesso una richiesta di danni da parte dei proprietari verso i costruttori e 
da questi verso i progettisti, qualora essi non abbiano rispettato le norme sopra indicate. 

Inoltre i costruttori, così come avviene per tutto ciò che essi costruiscono (vedasi per il 
ŎŜƳŜƴǘƻ ŀǊƳŀǘƻΣ ǇŜǊ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ Χύ ǎƻƴƻ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛ ŘƛǊŜǘǘƛ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ŘƛŦŦƻǊƳƛǘŁ ŀlle 
norme acustiche e pertanto sempre più 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 contrazione del mercato immobiliare e le ridotte capacità 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 dei contenziosi derivanti dalla mancata verifica dei 
requisiti acustici passivi sono orientate verso: 

Ö ƭŀ ǎƻǎǇŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀōƛƭƛǘŁ Ŧƛƴƻ ŀƭ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƻ όǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŀƳƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾƻύΤ 

Ö la risoluzione dei contratti di acquisto (contenzioso civile). 

11.7.2. LA FIGURA DEL TECNICO COMPETENTE 

[Ŝ ƳƛǎǳǊŜ ŀŎǳǎǘƛŎƘŜ ŘŜōōƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ Řŀ ǳƴ ǘŜŎƴƛŎƻ ƛǎŎǊƛǘǘƻ ƴŜƭƭΩ!ƭōƻ wŜƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƛ 
Tecnici Competenti in Acustica. Il percorso che egli deve effettuare per le misure dei requisiti 
acustici passivi sono riportati nella figura seguente. 

 

Figura 132: Percorso operativo del Tecnico Competente 

Le competenze del Tecnico Competente sono qui sintetizzate: 
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Figura 133: Competenze del Tecnico Competente 

11.7.3. ISOLAMENTO ACUSTICVO IN PARALLELO 

bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ǎƛ ǇǳƼ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀōŀŎƻ Řƛ ŦƛƎǳǊŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ Ŏƻƴ 
il quale si può calcolare la riduzione delle prestazioni del componente con maggiore potere 
fonoisolante. 

 

Figura 134: Isolamento in parallelo 

Vale la relazione: 
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Il soddisfacimento dei requisiti acustici passivi non implica la garanzia di condizioni di 
comfort acustico in qualsiasi situazione. 

I metodi di quantificazione delle prestazioni in opera degli elementi edilizi non sono 
direttamente correlabili ai parametri descrittori di disturbo indotto all'interno degli ambienti 
abitativi. 

5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ƛƳǇƭƛŎŀƴƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ άǘƛǇƻƭƻƎƛŜέ Řƛ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŜΣ ŀƴŎƘŜ ŀ 
parità di valori numerici degli indici di valutazione. 

La percezione sensoriale degli utenti di un ambiente abitativo è orientata alla differenza di 
livello sonoro e non al poter fonoisolante (apparente). 

Nel caso di valutazione del disturbo indotto in ambienti adiacenti, i parametri previsti dal 
DPCM 5/12/97 possono risultare non adeguati allo scopo. 

A parità di livello di pressione sonora negli ambienti adiacenti trasmittenti e di potere 
fonoisolante apparente delle strutture orizzontali e verticali, il livello di pressione sonora differisce 
di circa 4 dB se si confronta un solaio di 25 m² con una parete di 10 m². 

11.7.4. COLLAUDO ACUSTICO 

Ha notevole importanza la verifica in opera con stretta osservanza dei metodi di prova 
normati (UNI EN ISO 16283-мΥнлмп άAcustica - Misure in opera dell'isolamento acustico in edifici e 
di elementi di edificio - Parte 1: Isolamento acustico per via aereaέ ώǎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭŜ ƴƻǊƳŜ ¦bL 9b 
L{h мпл ǇŀǊǘƛ пΣ рΣ т Ŝ мпϐΣ ¦bL ммрсфΥнлмрΣ άAcustica - Misurazione dell'isolamento acustico in 
edifici e di elementi di edificio - Misurazioni in opera dell'isolamento dal rumore di calpestio di 
ǎƻƭŀƛέΣ ¦bL ммртнΥнлмр ά!ŎǳǎǘƛŎŀ - Misurazione dell'isolamento acustico in edifici e di elementi di 
edificio - Misurazioni in opera dell'isolamento acustico per via aerea degli elementi di facciata e 
delle facciateέύΦ 

/Ωŝ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ǾŀǎǘŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ǇŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ 
costruttive (campioni statistici rappresentativi per tipologia di costruzioni). 

11.8. PREVISIONE DEL POTERE FONOISOLANTE 

Allo scopo di prevedere, in fase progettuale, il potere fonoisolante dei vari elementi 
costitutivi di un edificio, si riportano qui le correlazioni più utilizzate in letteratura. 

11.8.1. POTERE FONOISOALNTE DELLE PARETI 

Per frequenze fra 200 e 3200 Hz e per onde normali si può usare la più volte citata legge di 
massa: 

( )20 42.5R Log fs= -   [92] 

con s densità superficiale della parete. 

Per campi diffusi (incidenza casuale) si ha: 

( )0 010 0.23R R Log R= -   [93] 
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con R= dato dalla [92]. 

¦ƴŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ 9ƭŜǘǘǊƻǘŜŎƴƛŎƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜ DŀƭƛƭŜƻ CŜǊǊŀǊƛ όL9bDCύ 
valida per tutto il campo di frequenze è la seguente: 

20WR Logs=   [94] 

con s densità superficiale della parete. 

Per pareti composte si hanno notevoli complessità di calcolo e in letteratura si hanno varie 
relazioni per i casi pratici più usuali. Per pareti composte con elementi di diverso potere 
fonoisolante (ad esempio, porte, fƛƴŜǎǘǊŜΣ Χύ ǎƛ Ƙŀ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇƻǘŜǊŜ ŦƻƴƻƛǎƻƭŀƴǘŜ ǘƻǘŀƭŜ 
rispetto ad una parete omogenea. La relazione utilizzata per il calcolo di R è: 

/101
10 10 iR

iR Log S
S

-å õ
=- Sæ ö

ç ÷
  [95] 

con: 

Ö S  superficie totale della parete, m² 

Ö Si superficie del componente esimo, m² 

Ö Ri potere fonoisolante del componente i.esimo, dB. 

Con riferimento alla figura seguente si può calcolare il potere fonoisolante apparente, wΩΣ 
mediante le seguenti relazioni: 

 

Figura 135: Modello di trasmissione del rumore fra ambienti 
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Il fattore K ij viene determinato sulla base della tipologia di giunto. In figura si vedono le 
varie tipologie di giunto laterale ŎƘŜ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ 
parete di separazione e le pareti laterali. 

 

Figura 136: Modello semplificato per i giunti 
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Tabella 29: Valori di Kij 

11.8.2. POTERE FONOISOLANTE DEI 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. I valori 
sperimentali di R per i vetri sono inferiori a quelli indicata dalla legge di massa [92] e pertanto è 
ǇƛǴ ǳǘƛƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭΩL9bDCΥ 

12 17wR Logs= +   [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 s< 60 kg/m². 

Per aumentare R si possono usare più 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. 

11.8.3. tw9±L{Lhb9 59[[ΩL{h[AMENTO IMPATTIVO E DI CALPESTIO 

Il livello di calpestio dipende dalla costituzione dei solai e delle strutture murarie che 
ǘǊŀǎƳŜǘǘƻƴƻ ƭŜ ǾƛōǊŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ tŜǊ ƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ǘŜƻǊƛŎŀ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ 
relazioni. 

Solai Omogenei 

Supponendo la densità costante e lo spessore uniforme il livello di calpestio (cioè il livello 
generata dalla macchina di calpestio) è dato da: 
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  [97] 

con: 

Ö A0 Area equivalente di assorbimento acustico pari a 10 m²; 

Ö r  ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƪƎκƳшΤ 

Ö c0 celerità del suono, m/s; 

Ö srad efficienza acustica (se f>fc  allora è pari ad 1); 

Ö rp densità del solaio, kg/m³; 

Ö hp fattore di smorzamento; 

Ö s  spessore, m; 

Ö cL celerità longitudinale del suono, m/s. 

Si osservi che Ln è indipendente dalla frequenza e che raddoppiando lo spessore del solaio si 
ha un incremento di 9 dB di Ln. Inoltre per solaio omogeneo si ha una relazione che lega R ed Ln: 

43 30 10 ( )n rad LL R Logf Log Ds+ = + -   [98] 

ove DL ŝ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ǎƻǇǊŀ ƛƭ ǎƻƭŀƛƻ ŜŘ f la frequenza di centro 
ōŀƴŘŀΦ {ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƘŜ ƭŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛΣ ǇǊƻǇǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻΣ 
debbono essere 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 può attenuare notevolmente il livello di calpestio. Nella 
ǇǊŀǘƛŎŀ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŜƭŀǎǘƛŎƛ ǉǳŀƭƛ ƛƭ ǎǳƎƘŜǊƻΣ ƭŀ ƎƻƳƳŀΣ ƭΩŀǎŦŀƭǘƻΣ ƭŀ ƳƻǉǳŜǘǘŜΣ ǘŀǇǇŜǘƛΣ Χ 
[ΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀ ǉǳŜǎǘƛ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƛ ǾŀƭŜΥ 
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con f0 frequenza critica data dalla relazione: 

0

1

2

hA E
f

mh
p=   [100] 

ove: 

Ö f0 frequenza critica o di taglio, Hz; 

Ö Ah area della superficie di percussione dei materiali della macchina di calpestio, pari a 7 
cm²; 

Ö m massa del martello, 0.5 kg; 

Ö h  spessore del rivestimento, m; 

Ö E modulo elastico del rivestimento, N/m². 

Alcuni valori usuali di DL sono riportati nella seguente tabella. 

Materiale Spessore   (mm) DL  (dB) 

Gomma Industriale 4 11.8 
4 12.1 
5 10.6 
5 16.8 

Piastrelle Viniliche 2 3.7 
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2.5 8.3 
3.5 11.4 

Tappeti vinilici 3 17.7 
3.5 15.7 
3.5 18.9 
4 17.4 

Moquette 4 19.3 
4 20.6 
4 21.5 
4 23.6 
5 20.9 
6 26.3 
7 29.4 
8 28.4 
8 30.0 
10 33.5 
12 35.6 
14 36.8 

Tabella 30: Attenuazione di alcuni rivestimenti per solai 

Pavimento galleggiante 

Il pavimento galleggiante ha un rivestimento che lo ricopre interamente impedendo la 
ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ ƭŀǘŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ ƛƳǇŀǘǘƛǾŜΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ 
dalla capacità di attenuazione del materiale utilizzato e dalla sua frequenza naturale di risonanza 
in corrispondenza della quale si ha il massimo della trasmissione. Questa vale: 

0

1

2

k
f p

s
=   [101] 

ove s è la massa superficiale del pavimento galleggiante (kg/m²) e k la rigidità del materiale 
ŜƭŀǎǘƛŎƻ ƛƴǘŜǊǇƻǎǘƻ όbκƳчύΦ 9Ω ōŜƴŜ ŀǾŜǊŜ Ŧ0 inferiore a 90 Hz e ciò lo si può ottenere mediante 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ ŜƭŜǾŀǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ŝ Ŏƻƴ ōŀǎǎŀ costante elastica. 

Soffitti sospesi 

Per ridurre la trasmissione dei rumori impattivi si può intervenire anche sulla superficie 
ƻǇǇƻǎǘŀ ŘŜƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ Ŝ Ŏƛƻŝ ŀ ǎƻŦŦƛǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜΦ 

I materiali utilizzati sono identici a quelli indicati per i pavimenti 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 
ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ƛƴǎerire materassini di materiale assorbente (lana di roccia) fra il 
soffitto sospeso e la superficie inferiore del solaio. 

11.8.4. /![/h[h 59[[ΩL{h[!a9NTO DI FACCIATA 

Si può utilizzare il seguente schema di calcolo. 
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[ΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƻ Řŀƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ ǇƻƴŘŜǊŀǘƻ ʰw (UNI EN 
L{h ммсрпύ ŎƻƳŜΥ ҖлΣоΤ лΣс ƻǇǇǳǊŜ җлΣфΦ [ΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇŜǊ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜŘƻǘǘƻ ǇŜǊ 
ƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜΤ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ʰǿ җ лΣф ŀƴŎƘŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƴƻƴ ǎƛŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǊƛŦƭŜǘǘŜƴǘŜ ǎƻǇǊŀ 
la facciata considerata. 

 

Figura 137: Schematizzazione della procedura di calcolo 
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Figura 138: Tipologia di facciate 

tŜǊ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǇŜǊ ǳƴ ŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ п Ƴ Řƛ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀΣ оΣр Ƴ Řƛ 
profondità e 2,7 m di altezza al variare del potere fonoisolante di un serramento in legno a due 
ante di dimensioni 1,5x1,25 m si ha la seguente figura: 

 

Figura 139Υ [ƛƳƛǘƛ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŀƭƛ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŦŀŎŎƛŀǘŀ 
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11.9. SOSPENSIONE DEI DM 5/12/1997 

La sospensione è stata disposta dalla Legge 88/2009 (Legge Comunitaria 2008, attuazione 
ŘŜƭƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ нллнκпфκ/9ύΣ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ǇǊŜǾŜŘŜ ŀƭƭΩŀǊǘΦ мм ƭŀ 5ŜƭŜƎŀ ŀƭ DƻǾŜǊƴƻ ŀŦŦƛƴŎƘŞ ǇǊƻǾǾŜŘŀ ŀƭ 
riordino della disciplina in materia di inquinamento acustico, entro sŜƛ ƳŜǎƛ ŘŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ƛƴ ǾƛƎƻǊŜ 
della legge stessa (entrata in vigore 29 luglio 2009, quindi entro fine gennaio 2010). 

La necessità di riscrivere completamente il decreto sui requisiti acustici passivi degli edifici 
nasce dalla scarsa attuazione del DPCM del 1997, il quale presenta limiti ed errori formali; inoltre 
Ǿƛ ŝ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ŀƛ ŘƛǾŜǊǎƛ Ŏŀǎƛ ǊŜŀƭƛΣ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŀ ƳŀƴŎŀǘŀ ǇǊƻƳǳƭƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
ŘŜŎǊŜǘƻ ǊŜŎŀƴǘŜ ƛ ŎǊƛǘŜǊƛ ŀŎǳǎǘƛŎƛ ǇŜǊ ƭŀ  ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǊƛǎǘǊǳǘǘǳǊŀȊƛƻne degli 
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 ambiguità e le incoerenze contenute nel DPCM 5 dicembre 1997. 

I 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 nei rapporti 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 è momentaneamente stazionaria: i sei mesi occorsi per elaborare un 
Decreto Legislativo non sono stati sufficienti, pertanto la Delega al Governo è stata rinnovata. 

Il gruppo tecnico incaricato di elaborare la legge ha ritenuto opportuno attendere il testo 
ŘŜƭƭŀ tǊƻǇƻǎǘŀ Řƛ bƻǊƳŀ ¦ƴƛ ά/ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛέΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŜǾƛǘŀǊŜ Řƛ ǇŜǊŘŜǊŜ 
importanti contenuti tecnici. 

[ŀ bƻǊƳŀ ¦ƴƛΣ ǊŜŘŀǘǘŀ Řŀƭ DǊǳǇǇƻ Řƛ [ŀǾƻǊƻ р ά/ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛέ ǎƛ 
propone di definire i requisiti acustici prestazionali degli edifici ed i criteri per la loro misurazione e 
valutazione.  

[ŀ ƴƻǊƳŀ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ŀŘ ƻƎƴƛ άǳƴƛǘŁ ƛƳƳƻōƛƭƛŀǊŜέΣ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜ άǇƻǊȊƛƻƴŜ Řƛ ŦŀōōǊƛŎŀǘƻΣ 
ŦŀōōǊƛŎŀǘƻ ƻ ƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ŦŀōōǊƛŎŀǘƛ ƻǾǾŜǊƻ ǳƴΩŀǊŜŀ ŎƘŜΣ ƴŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǘǊƻǾŀ Ŝ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩǳǎƻ 
locale, presenta potenȊƛŀƭƛǘŁ Řƛ ŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ǊŜŘŘƛǘǳŀƭŜέΦ 

9Ω ǇǊŜǾƛǎǘŀ ǳƴŀ ǎǳŘŘƛǾƛǎƛƻƴŜ ƛƴ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻ όǊŜǎƛŘŜƴȊŜΤ ǳŦŦƛŎƛΤ ŀƭōŜǊƎƘƛ Ŝ ǇŜƴǎƛƻƴƛΤ 
attività ricreative o di culto) alle quali si applica la classificazione acustica. La classificazione 
acustica di un sistema edilizio, che viene introdotta nella norma, consente di informare 
ŎƻƳǇƛǳǘŀƳŜƴǘŜ ƛ ŦǳǘǳǊƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊƛ ǎǳƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƘŜ ŀƴŘǊŀƴƴƻ ŀŘ ŀōƛǘŀǊŜ ƻ ŀŘ 
occupare. 

Sono state definite 4 classi: 

1. classe I: prestazioni acustiche ottime; 

2. classe II: prestazioni acustiche buone; 

3. classe III: prestazioni acustiche di base; 

4. classe IV: prestazioni acustiche modeste. 

Ogni unità immobiliare è soggetta a classificazione ed apparterrà ad una di queste classi, ad 
eccezione di ospedali e scuole, per i quali non è prevista la classificazione, ma vengono indicati 
valori di riferimento per ognuno dei requisiti considerati. I requisiti che vengono presi in 
considerazione sono gli stessi previsti dal DPCM del 1997. Ad ognuno di essi corrisponderà una 
classe, in modo da fornire un range più ampio di possibilità nella progettazione acustica di ogni 
ŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ŀŘŀǘǘŀƴŘƻƭƻ ŀƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜΦ ! ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ƴƻǊƳŀ ǎƛ ǘǊŀǘǘŜǊŁ 
di attendere il recepimento della stessa a livello legislativo, al fine di riordinare il gran caos creatosi 
negli anni precedenti e tuttora in corso. 
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12. ACUSTICA AMBIENTALE 

Il Suono è certamente una fonte di informazione fra le più 
importanti. Tuttavia quando assume i riferimenti di 
rumore pone problemi notevoli. Si sono visti gli effetti del 
rumore negli ambienti di lavoro, ora si vedranno gli effetti 
ŘŜƭ ǊǳƳƻǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻΣ 
fra le principali cause, del traffico veicolare e/o di attività 
antropiche. 

Si presenteranno nei prossimi paragrafi ŀƭŎǳƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩ!ŎǳǎǘƛŎŀ !ƳōƛŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƛƴ 
particolare sulla rumorosità esterna. Si esamineranno inizialmente le fonti di rumore principali e 
poi si farà cenno ad alcune metodologie innovative. 

12.1. RUMORE AUTOVEICOLARE 

Gli autoveicoli (leggeri e pesanti) sono fra le principali cause di inquinamento urbano.  

Essi emettono rumore che può essere localizzato in vari componenti veicolari quali il motore, 
la trasmissione, la ventola di raffreddamento, lo scarico e il rotolamento, come riportato dalla 
seguente tabella. 

Nella Tabella 31 si ha l'andamento della potenza acustica a diverse marce per diversi 
rapporti di trasmissione senza decelerazione. 
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Tabella 31:Potenze acustiche delle componenti di un autoveicolo 

 

Figura 140: Rumorosità del veicolo al variare della velocità 

12.2. SPETTRO DEL RUMORE VEICOLARE 

Lo spettro del rumore prodotto dagli autoveicoli é del tipo qui raffigurato (Figura 141, CSTB) 
e si può osservare come dominano le basse frequenze.  

Nella seconda figura si ha lo spettro normalizzato del rumore veicolare proposto in Francia. 

 

Figura 141: Spettro dei rumori di auto e veicoli pesanti secondo CSTB 
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12.3. MOTORI DI AEREO A REAZIONE E TURBOELICA 

Il rumore di origine aeronautico é rilevante anche a causa delle potenze emissive dei motori 
(a reazione e turboelica). 

 

Figura 142: Schema di una turbina di aereo 

12.4. DESCRIZIONE DEL RUMORE DA TRAFFICO VEICOLARE 

Il livello del rumore da traffico veicolare può essere rappresentato mediante una relazione 
funzionale del tipo: 

L = A Log Q + C 

con A e C costanti da determinare mediante analisi statistica e Q rappresenta il Flusso 
veicolate totale equivalente dato dalla somma del numero dei veicoli leggeri più quelli pesanti e 
dei motocicli secondo una relazione del tipo: 

Q = n1L + n2P + n3M 

ove n1, n2, n3 sono coefficienti da valutare con analisi statistica, L, P ed M sono il numero di 
veicoli leggeri, pesanti e di motocicli. La velocità di flusso influenza notevolmente il livello di 
rumorosità da traffico veicolare. 

12.5. Dipendenza dalle caratteristiche della strada 

Le caratteristiche della strada influenzano moltissimo la produzione della rumorosità 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 può utilizzare l'abaco di Figura 143 nel quale, in funzione della 
percentuale di mezzi pesanti, si ha la correzione da apportare per la variazione della velocità di 
traffico. 

La presenza del terreno assorbente attenua il rumore a secondo della distanza dal bordo e 
l'altezza dell'edificio. 
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Figura 143: Correzione per pendenza della strada 

12.6. CORRELAZIONI STATISTICHE 

Per lo studio della rumorosità urbana si hanno diverse relazioni sperimentali sotto forma di 
correlazioni statistiche. 

12.6.1. CORRELAZIONE DI JOSSE 

Una correlazione di facile utilizzo è la relazione di Josse (1972, [33]): 

, 388 15 ( ) 10 ( )eq A eqL Log n Log w= - +
 

con: 

1 2 3eq a m cn c n c n c n= Ö + Ö + Ö
 

ove: 

Ö na ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƛ ŀƭƭΩƻǊŀΤ 

Ö nm ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ƳƻǘƻŎƛŎƭƛ ŀƭƭΩƻǊŀΤ 

Ö nc ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎŀƳƛƻƴ ŀƭƭΩƻǊŀΤ 

c1, c2, c3  fattori di equivalenza pari, rispettivamente, a 1, 3 e 6 per la tipologia di traffico 
delle città della Sicilia. 

12.6.2. CORRELAZIONE EMPA (SVIZZERA) 

242 10 1 ( ) 1 20 1 10 ( )
50 150

eq

V V
L Log Log Mm

ë ûè øè ø å õ
= + + Ö + Ö Ö - +ì üæ öé ùé ùê ú ç ÷ê úí ý  [102] 
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con: 

Ö V velocità media dei veicoli, km/h 

Ö   rapporto fra veicoli pesanti e veicoli leggeri 

Ö M flusso veicolare totale, (Veicoli/ora). 

 
Figura 144: Correzione per assorbimento del terreno assorbente 
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Figura 145: Assorbimento con terreno riflettente 

12.6.3. CORRELAZIONE CRTN (GRAN BRETAGNA) 

500 5
L10=10LogQ+33Log V+40+ 10 1 27,6 ( ( ))

V

p
Log dB A

V

å õ å õ
+ + -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷  [103] 

ove: 

Ö Q flusso totale, (veicoli/ora) 

Ö V velocità media dei veicoli, (km/h) 
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Ö P  percentuali dei veicoli pesanti (con peso a vuoto > 1525 kg). 

12.6.4. CORRELAZIONE UE 

( )/10 /10

eq,AL 10 10 10 ( ( ))Ll LhLog dB A= +
  [104] 

ove si pone: 

l
l 1

Q
Ll=91+0.14V +10Log 1000 ( ( )

2
V dB A

å õ
Öæ ö

ç ÷   [105] 

hQ
101 0,14 10 1000 ( ( ))

2
h hLh V Log V db A

å õ
= + + Öæ ö

ç ÷  [106] 

con: 

Ö L1 livello dei veicoli leggeri aventi flusso Q1 e velocità V1 

Ö Lh livello dei veicoli leggeri aventi flusso Qh e velocità Vh 

12.6.5. CORRELAZIONE DEL CNR 

Una correlazione proposta dal CNR ed utilizzata per lo studio della rumorosità ambientale a 
Roma è la seguente: 

( ) 0
, 35.1 10 8 10eq A L P i i

d
L Log Q Q Log L

d

å õ
= + + + +SDæ ö

ç ÷  [107] 

ove: 

Ö d0 pari a 25 m; 

Ö i termini correttivi per velocità (da ς1.5 a 4), superficie del manto (da -0.5 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) 

¦ƴŀ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘà di Bologna è la seguente: 

( ) 0
, 38.9 9.9 8 5.6 0.02eq A L P i i

d
L Log Q Q Log V L

d

å õ
= + + + - +SDæ ö

ç ÷   [108] 

con significati simile alla correlazione CNR e con livelli correttivi per presenza di portici (1 
dB), strade strette ed edifici alte (effetto di riverbero o effetto canyon, 1 dB), per velocità minore 
di 30 km/h (-1.5 dB), per superficie del manto (da ς2 a 1 dB), per pendenza della strada (da 0 a 3 
dB), per vicinanza di un incrocio (da 0 a 1 dB) e per assenza di veicoli pesanti (-1.8 dB). 

12.7. RUMORE FERROVIARIO 

Il rumore generato dal traffico ferroviario è fortemente influenzato dal materiale rotabile 
(peso, età, ..),  dalle condizioni dei binari e dalla velocità di transito.  

In genere lo spettro sonoro si sposta verso frequenza più elevate rispetto al traffico stradale 
Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ƳƛƎƭƛƻǊƛ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ όǎƛ ǊƛŎƻǊŘƛ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ legge di massa) 
sia con le pareti degli edifici che con eventuali schermi. 
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A differenza del traffico stradale quello ferroviario è caratterizzato da una durata limitata ma 
Ŏƻƴ ŦƻǊǘƛ ƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ǎŜƎǳƛǘŀ Řŀ ƭǳƴƎƘŜ ǇŀǳǎŜΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ŝ ǇƛǴ ŎƻǊǊŜǘǘƻ ǊƛŦŜǊƛǊǎƛ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ǎƛƴƎƻƭƻ ǇƛǴ 
ŎƘŜ ŀƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜΦ LƴƻƭǘǊŜ ƻŎŎƻǊǊŜ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Ƴŀǎǎima che si ha nella minore 
distanza dai convogli. 

Il calcolo del livello sonoro è molto complesso anche in considerazione della natura lineare 
della sorgente sonora. Si hanno numerosi modelli e si può dire che ogni ente nazionale propone 
una propria correlazione. Si riporta qui la correlazione di Cato: 
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ove si ha: 

Ö T  durata complessiva del periodo considerato, s 

Ö Vj velocità, km/h 

Ö LJ lunghezza, in m, degli N treni che transitano nel periodo T 

Ö d  ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ōƛƴŀǊƛƻΣ m. 

12.8. BARRIERE ACUSTICHE 

bƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊǳƳƻǊƻǎƛǘŁ Řŀ ǘǊŀŦŦƛŎƻ ǾŜƛŎƻƭŀǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ 
opportune barriere acustiche del tipo illustrato nella Figura 146 nella quale è anche riportata una 
ǘŀōŜƭƭŀ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ǊŀǇƛŘƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŀŎǳǎǘƛŎŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀƭƭŀ ōŀǊǊƛŜǊŀ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ 
Fresnel. 

Nelle figure seguenti si hanno varie tipologie di barriere acustiche sia di tipo opaco che 
ǘǊŀǎǇŀǊŜƴǘŜ όǇƻƭƛŎŀǊōƻƴŀǘƻύΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŜ ǳǎŀǘŜ ƴŜƛ Ŏŀǎƛ ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǾƛǎƛǾƻ ŝ 
importante. 

Si osservi che i metodi semplificati qui riportati debbono essere considerati di primo 
tentativo e che il progetto definitivo delle barriere acustiche necessita di mezzi più avanzati quali, 
ad esempio, i CAD acustici che prendono in considerazione tutte le componenti in gioco. 
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Figura 146: Criterio di progetto semplificato di barriere acustiche 
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Figura 147. Barriere in policarbonato trasparenti  
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Figura 148: Barriere acustiche in metallo o in cemento 


