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1. PREMESSA 

Il presente studio consiste nella valutazione e calcolo dei requisiti acustici passivi, nonché 

nell’ottimizzazione delle prestazioni acustiche connesse alla riverberazione e alla intelligibilità della parola 

all’interno degli uffici e degli ambienti destinati all'ascolto della parola, per il progetto di realizzazione a 

Torino dell'Energy Center in zona ex Westinghouse. L'area si colloca in Spina 2 nei pressi della Cittadella 

Politecnica tra le Vie Nino Bixio e Paolo Borsellino. 

Per quanto concerne i requisiti acustici richiesti all'edificio (in termini di isolamento acustico e di 

rumorosità ammissibile degli impianti a servizio degli stessi), occorre fare riferimento al D.P.C.M. 

5/12/1997 "Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici", pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale 

Italiana n° 297 del 22/12/1997. In merito alla necessità di svolgere una attività di analisi in fase 

progettuale si evidenzia anche che la stessa è sempre opportuna per verificare che il progetto non 

presenti elementi di criticità. 

La valutazione previsionale dei requisiti acustici passivi verrà eseguita ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 

"Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici", in accordo con i metodi di calcolo delle serie di 

norme UNI EN 12354.  

In particolare, trattandosi di un edificio di nuova costruzione, le valutazioni e verifiche verranno eseguite 

per tutti i componenti edilizi, di involucro e interni verticali e orizzontali, secondo quanto previsto dallo 

stesso D.P.C.M. 5/12/97.  

Relativamente alle dotazioni impiantistiche di nuova realizzazione a servizio degli edificio, in tutti i casi, 

verranno fornite opportune indicazioni di posa in opera al fine di limitarne la rumorosità. 

Per quanto riguarda le prestazioni acustiche connesse alla riverberazione e alla intelligibilità della parola 

all’interno degli ambienti destinati all'ascolto della parola le valutazioni verranno effettuate per via analitica 

e mediante l’utilizzo di programmi di simulazione numerica, sulla base dei materiali e degli arredi definiti 

nel progetto architettonico e nei relativi elaborati grafici.  

La presente documentazione è redatta dall’arch. Alessia Griginis, iscritta all’Ordine degli Architetti della 

Provincia di Torino (matricola 7292), riconosciuto Tecnico Competente in Acustica Ambientale ai sensi 

della Legge 447 del 26/10/95 con Determinazione Dirigenziale della Regione Piemonte n. 170 del 

16/7/2007. 
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2. REQUISITI ACUSTICI PASSIVI 

La normativa in materia di acustica è coordinata, in Italia, dalla legge n. 447 del 26/10/1995 “Legge 

quadro sull’isolamento acustico”. 

Per il settore delle costruzioni la normativa di riferimento che stabilisce i requisiti acustici dei componenti 

edilizi è rappresentata dal D.P.C.M. 5/12/97 "Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici". Il 

D.P.C.M. classifica gli edifici in base alla loro destinazione d’uso e definisce i livelli prestazionali di edifici 

e di loro componenti in opera, i requisiti acustici di sorgenti sonore all’interno degli edifici ed i livelli di 

rumorosità da essi indotti, oltre ai parametri descrittivi delle prestazioni. 

I requisiti acustici passivi sono divisi in: 

 Indice di valutazione dell’isolamento acustico di facciata normalizzato rispetto al tempo di 

riverberazione, D2m,nT,w; 

 Indice di valutazione del potere fonoisolante apparente di partizioni tra unità abitative distinte, R’w; 

 Indice di valutazione del livello di rumore di calpestio normalizzato di solai L’nw; 

 Livello di pressione sonora ponderato A per impianti a funzionamento continuo LAeq; 

 Livello massimo di pressione sonora ponderato A e misurato con costane di tempo Slow per 

impianti a funzionamento discontinuo LA,S,max. 

In Tabella 1 sono riportati i limiti imposti dal D.P.C.M. 5/12/97, divisi per categoria di edificio ed espressi 

in termini di indice di valutazione (il pedice w indica il valore a singolo numero).  

 

Tabella 1: Requisiti acustici passivi necessari al caso in esame e relativi valori limite ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 

CLASSIFICAZIONE DEGLI AMBIENTI ABITATIVI 
L’n,

w 
D2m,n,T,

w 
R’w LA,eq LAS,max 

Categoria A:    edifici adibiti a residenza o    

assimilabili 

Categoria C:      edifici adibiti ad alberghi, pensioni 
ed  attività assimilabili 

63 40 50 35 35 

Categoria B:     edifici adibiti ad uffici o assimilabili 

Categoria G:     edifici adibiti ad attività commerciali 
o ad attività   assimilabili 

Categoria F:      edifici adibiti ad attività ricreative o 
di culto o assimilabili 

55 42 50 35 35 

Categoria E::    edifici adibiti ad attività scolastiche 
e a  tutti i livelli assimilabili 

58 48 50 25 35 

Categoria D:     edifici adibiti ad ospedali, cliniche, 
case  di cura e assimilabili 

58 45 55 25 35 

  

Per quanto riguarda gli elementi divisori, i requisiti relativi al potere fonoisolante apparente (R’w) sono 

riferiti ad elementi di separazione tra due distinte unità immobiliari. Ai sensi dell’art. 2 del D.M 2 gennaio 

1998 n° 28 sul catasto dei fabbricati, per unità immobiliare si intende una “porzione di fabbricato, o 

fabbricato, o insieme di fabbricati ovvero area, che, nello stato in cui si trova e secondo l’uso locale, 

presenta potenzialità di autonomia funzionale e reddituale”. 

Relativamente alle dotazioni impiantistiche, vengono definiti impianti a funzionamento continuo gli 

impianti di riscaldamento, aerazione e ventilazione, mentre sono definiti impianti a funzionamento 
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discontinuo gli impianti idrico-sanitari, gli ascensori e tutti quegli impianti che non hanno un 

funzionamento prolungato nel tempo. Si sottolinea, inoltre, che ai sensi del Decreto la rumorosità degli 

impianti deve essere valutata nell’ambiente maggiormente disturbato e tale ambiente deve essere diverso 

da quello in cui il rumore si origina. Questa affermazione porta come conseguenza l’esclusione di molte 

sorgenti sonore quali ventilconvettori, aerotermi, canali bocchette, etc. Per quanto riguarda gli ambienti in 

cui sono presenti i terminali di impianto da cui il rumore si origina, ai sensi delle disposizioni del Ministero 

Infrastrutture e Trasporti (Gabinetto, 2763/307/21 del 16/02/2004 UL), il livello sonoro può essere valutato 

usando come riferimento quanto indicato nella norma UNI 8199/98 “Collaudo acustico degli impianti di 

climatizzazione e ventilazione – Linee guida contrattuali e modalità di misurazione”, che fissa i limiti di 

rumorosità a seconda della destinazione d’uso degli ambienti in esame. In Tabella 2 si riporta la 

classificazione degli ambienti abitativi in base alla destinazione d’uso, nonché i relativi livelli equivalenti di 

pressione sonora ponderati A da non superare al fine di garantire condizioni di comfort acustico.  

 
Tabella 2: Limiti di rumorosità per impianti di climatizzazione e ventilazione proposti dalla norma UNI 8199:1998. Livelli di 

riferimento. Valori indicativi. 

Destinazione d’uso dB(A) 

Civili abitazioni 

1) camere da letto 

2) soggiorno 

 

30 

40 

Hotel / Motel 

1) camere da letto 

2) sale riunioni 

3) sale da pranzo 

4) servizi 

 

30 

35 

45 

40 

Uffici 

1) dirigenti 

2) impiegati singoli 

3) collettivi 

4) centri di calcolo 

5) aree aperte al pubblico servizi 

 

35 

40 

45 

50 

45 

Ospedali e cliniche 

1) camere di degenza 

2) corsie 

3) sale operatorie 

4) corridoi 

5) aree aperte al pubblico 

6) servizi 

 

30 

40 

35 

40 

40 

40 

Chiese  30 

Scuole 

1) aule 

2) palestre 

 

30 

45 

Biblioteche 35 

Sale conferenze 30 

Teatri 30 

Studi per registrazione, Sale da concerto 25 

Sale cinematografiche  35 

Ristoranti, Bar, Negozi 45 

Valori del livello di riferimento maggiori di 5 dB(A) rispetto a 

quelli indicati sono sconsigliati in quanto non offrono 

garanzie di benessere sufficiente. Valori inferiori, quando 

necessari, vanno attentamente valutati a fronte degli aggravi 

economici che ne derivano 
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In aggiunta a quanto indicato nel D.P.C.M. 5/12/97 laddove sia opportuno il raggiungimento di un elevato 

livello di comfort acustico, anche senza obblighi normativi, vengono indicati valori limite in base a 

considerazioni attinte da letteratura e da normativa internazionale.  

Per quanto riguarda l’isolamento acustico tra locali inseriti nella medesima destinazione d’uso, nel caso di 

edifici a destinazione uffici si fa riferimento alla norma francese NF S31-080:2006 “Acoustique - Bureaux 

et espaces associés - Niveaux et critères de performances acoustiques par type d'espace”. Si tratta di 

una norma francese che riguarda la qualità acustica degli uffici e degli spazi collettivi (uffici individuali, 

collettivi, open space, sale riunioni, sale ristoranti e circolazioni) e che, in relazione all’utilizzo e alla 

destinazione d’uso degli ambienti, propone tre differenti livelli di prestazione acustica: livello standard 

(corrisponde ad una prestazione funzionale che non garantisce alcuna condizione di comfort acustico), 

livello elevato (corrisponde ad una prestazione funzionale che garantisce condizioni di comfort acustico 

favorevoli allo svolgimento delle attività lavorative), livello molto elevato (corrisponde ad una prestazione 

funzionale che garantisce le migliori condizioni di comfort acustico). A tali livelli di prestazione acustica 

sono associati indicatori acustici oggettivi e misurabili (isolamento esterno ed interno, tempo di 

riverberazione, livello sonoro e decadimento sonoro).  

Nelle Tabelle 3a e 3b si riportano i valori suggeriti da tale norma per uffici individuali.  

 

Tabella 3a: Requisiti acustici per uffici singoli suggeriti dalla norma francese NF S 31-080. 

 Livello standard Livello elevato Livello molto elevato 

Isolamento tra uffici DnT,w(+C) ≥ 35 dB DnT,w(+C)≥ 40 dB DnT,w(+C)≥ 45 dB 

Isolamento tra uffici e 
corridoio  

DnT,w(+C)≥ 30 dB DnT,w(+C)≥ 35 dB DnT,w(+C)≥ 40 dB 

Tempo di riverberazione  T60 ≤ 0,7 s T60 ≤ 0,6 s 
 

Tabella 3b: Requisiti acustici per uffici open-space, suggeriti dalla norma francese NF S 31-080. 

 Livello standard Livello elevato Livello molto elevato 

Isolamento tra uffici DnT,w(+C)≥ 30 dB DnT,w(+C)≥ 35 dB DnT,A ≥ 45 dB 

Isolamento tra uffici e 
corridoio  

DnT,w(+C)≥ 25 dB DnT,w(+C)≥ 30 dB DnT,w(+C)≥ 40 dB 

Tempo di riverberazione  
(per V<250 m3) 

T60 ≤ 0,8 s 0,6 s ≤ T60 ≤ 0,7 s T60 ≤ 0,6 s 

Tempo di riverberazione  
(per V>250 m3) 

T60 ≤ 1,2 s T60 ≤ 1,0 s T60 ≤ 0,8 s 

  

Per quanto riguarda le pareti di separazione dei locali tecnici il vincolo prevede il rispetto del requisito di 

rumorosità in base al tipo di impianto (LAeq per impianti a servizio continuo, LASmax per impianti a servizio 

discontinuo). Dunque, definita la tipologia di parete, il conseguimento degli obiettivi è demandato alle 

caratteristiche dell’impianto stesso. 

2.1. Elenco norme tecniche per l'esecuzione dei calcoli da utilizzare per le verifiche in opera di 
rispetto dei requisiti acustici passivi 

I calcoli sono effettuati in accordo con i metodi di calcolo illustrati nelle seguenti norme tecniche: 
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Calcolo dell’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente, R’w, tra ambienti adiacenti: 

o UNI EN ISO 12354-1:2002 “Acustica in edilizia - Valutazioni delle prestazioni acustiche di 

edifici a partire dalle prestazioni di prodotti - Isolamento dal rumore per via aerea tra ambienti”. 

Calcolo dell’indice di valutazione del livello di rumore di calpestio di solai normalizzato, L’nw, tra ambienti 

sovrapposti: 

o UNI EN ISO 12354-2:2002 “Acustica in edilizia - Valutazioni delle prestazioni acustiche di 

edifici a partire dalle prestazioni di prodotti - Isolamento acustico al calpestio tra ambienti”. 

Calcolo dell’indice di valutazione dell’isolamento acustico normalizzato di facciata, D2mnTw: 

o UNI EN ISO 12354-3:2002 “Acustica in edilizia - Valutazioni delle prestazioni acustiche di 

edifici a partire dalle prestazioni di prodotti - Isolamento acustico contro il rumore proveniente 

dall'esterno per via aerea”. 

Calcolo della rumorosità degli impianti tecnologici a funzionamento continuo: 

o UNI EN 12354-5:2009 “Acustica in edilizia - Valutazioni delle prestazioni acustiche di edifici a 

partire dalle prestazioni di prodotti -  Livelli sonori dovuti agli impianti tecnici”. 

 

Le norme tecniche da utilizzarsi in fase di verifiche in opera di rispetto dei requisiti acustici passivi sono le 

seguenti: 

Misura del potere fonoisolante apparente tra ambienti adiacenti: 

o UNI EN ISO 140-4:2000 “Acustica - Misurazione dell'isolamento acustico in edifici e di 

elementi di edificio - Misurazioni in opera dell'isolamento acustico per via aerea tra ambienti”. 

o UNI EN ISO 140-14:2004 ”Acustica - Misurazione dell'isolamento acustico in edifici e di 

elementi di edificio - Parte 14: Linee guida per situazioni particolari in opera”. 

Misura del livello di rumore di calpestio di solai normalizzato: 

o UNI EN ISO 140-7:2000 “Acustica - Misurazione dell'isolamento acustico in edifici e di 

elementi di edificio - Misurazioni in opera dell'isolamento dal rumore di calpestio di solai”. 

o UNI 10052:2005 “Acustica - Misurazioni in opera dell'isolamento acustico per via aerea, del 

rumore da calpestio e della rumorosità degli impianti - Metodo di controllo”. 

Misura dell’isolamento acustico normalizzato di facciata: 

o UNI EN ISO 140-5:2000 “Acustica - 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 facciate”. 
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Misura della rumorosità interna degli impianti: 

o UNI 8199:1998 “Acustica - Collaudo acustico degli impianti di climatizzazione e ventilazione - 

Linee guida contrattuali e modalità di misurazione”. 

o UNI 10052:2005 “Acustica - Misurazioni in opera dell'isolamento acustico per via aerea, del 

rumore da calpestio e della rumorosità degli impianti - Metodo di controllo”; 

o UNI EN ISO 16032:2005 “Acustica - Misurazione del livello di pressione sonora di impianti 

tecnici in edifici - Metodo tecnico progettuale”. 

o UNI 11367:2010 “Acustica in edilizia – Classificazione acustica delle unità immobiliari: 

procedura di valutazione e verifica in opera”. 

2.2. Descrizione dei modelli di calcolo impiegati per la valutazione dei requisiti acustici passivi 

2.2.1 VALUTAZIONE DEL POTERE  FONOISOLANTE APPARENTE  TRA UNITÀ ABITATIVE DISTINTE 

L’isolamento acustico tra ambienti può essere espresso dall’indice di valutazione del potere fonoisolante 

apparente, R’w. Il potere fonoisolante apparente è meno dieci volte il logaritmo in base dieci del rapporto 

tra la potenza sonora totale, W tot, trasmessa nell’ambiente ricevente, e la potenza sonora incidente su un 

elemento di separazione, Wi. Questo rapporto è indicato con R’. 

'' lg10lg10 
i

tot

W

W
R   [dB]  

La potenza sonora totale trasmessa nell’ambiente ricevente è la somma della potenza sonora irradiata 

dall’elemento di separazione, dagli elementi laterali e da altri componenti. 

Il potere fonoisolante apparente R’ si determina da misurazioni in opera secondo la seguente relazione: 

tot

s

A

S
LLR lg10' 21   [dB] 

dove: 

 L1 è il livello medio di pressione sonora nell’ambiente emittente, in dB; 

 L2 è il livello medio di pressione sonora nell’ambiente ricevente, in dB; 

 Atot è l’area di assorbimento equivalente nell’ambiente ricevente, in m2; 

 Ss è l’area dell’elemento di separazione, in m2. 

Le modalità di misura di questa grandezza sono definite nella norma UNI EN ISO 140-4/00. Il calcolo 

deve essere eseguito per le bande di ottava comprese da 125 Hz a 2000 Hz oppure per le bande di terzo 

d’ottava comprese da 100 Hz a 3150 Hz. 

Il pedice w indica che si tratta di un indice di valutazione a singolo numero, corrispondente al valore in 

decibel della curva di riferimento a 500 Hz dopo lo spostamento della suddetta curva rispetto alla curva 

dei valori misurati o calcolati, secondo il metodo specificato nella norma UNI EN ISO 717-1.  
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La norma UNI EN 12354-1:2002 descrive due modelli per il calcolo del potere fonoisolante apparente di 

una partizione a partire da dati di trasmissione sonora diretta, attraverso la parete di separazione, e 

indiretta attraverso i percorsi di fiancheggiamento. 

Per trasmissione sonora diretta si intende la trasmissione attraverso la sola parete di separazione dovuta 

sia al suono, incidente su di essa, direttamente irradiato da questa nell’ambiente ricevente, sia al suono 

trasmesso attraverso percorsi di trasmissione aerea sulla parete stessa, come fessure, dispositivi di 

passaggio dell’aria, ecc. 

Per trasmissione sonora indiretta si intende invece la trasmissione attraverso percorsi diversi rispetto a 

quello diretto. Essa può essere sia di natura strutturale, se l’energia sonora segue percorsi strutturali 

attraverso le pareti laterali, il pavimento e il soffitto, sia di natura aerea, se la trasmissione avviene 

attraverso percorsi di trasmissione aerea come sistemi di ventilazione, controsoffitti sospesi, ecc. 

 

Calcolo semplificato delle prestazioni acustiche di partizioni tra ambienti 

La norma UNI EN 12354-1 descrive un modello per il calcolo dell’indice di valutazione del potere 

fonoisolante apparente R’w (in dB) di una partizione a partire da dati di trasmissione sonora diretta 

attraverso la parete di separazione e indiretta attraverso i percorsi di fiancheggiamento. 

Per trasmissione sonora diretta si intende la trasmissione attraverso la sola parete di separazione dovuta 

sia al suono, incidente su di essa, direttamente irradiato da questa nell’ambiente ricevente, sia al suono 

trasmesso attraverso percorsi di trasmissione aerea sulla parete stessa, come fessure, dispositivi di 

passaggio dell’aria, ecc. 

Per trasmissione sonora indiretta si intende invece la trasmissione attraverso percorsi diversi rispetto a 

quello diretto. Essa può essere sia di natura strutturale, se l’energia sonora segue percorsi strutturali 

attraverso le pareti laterali, il pavimento e il soffitto, sia di natura aerea, se la trasmissione avviene 

attraverso percorsi di trasmissione aerea come sistemi di ventilazione, controsoffitti sospesi, ecc. 

L’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R’W può essere calcolato mediante la seguente 

formula: 

 





   

n

F

Rn

f

Rn

fF

RR

w

wFdwDfwFfwDd

R
1

10

1

10

1

1010
,,,,

10101010lg10'    in dB 

 

in cui RDd,w, RFf,w, RDf,w, RFd,w rappresentano i valori del potere fonoisolante relativi al contributo della 

trasmissione sonora diretta (percorso Dd) e ai contributi delle trasmissioni laterali Ff, Df ed Fd, come 

mostrato in Figura 1. 
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Figura 1: Percorsi di trasmissione laterale. 

 

Per poter calcolare il potere fonoisolante per i suddetti percorsi di trasmissione sonora è necessario 

conoscere: 

 L’indice di valutazione del potere fonoisolante delle strutture i e j coinvolte (Ri,w ed Rj,w); 

 L’indice di riduzione delle vibrazioni Kij della giunzione tra le due strutture interessate dal 

percorso ij; 

 Il valore dell’indice di valutazione dell’incremento del potere fonoisolante di eventuali strati di 

rivestimento applicati ad una o ad entrambe le strutture ∆Rij,w; 

 Dimensioni principali della struttura (lunghezza lij del giunto, superficie di separazione S e 

lunghezza di riferimento l0 pari a 1m) 

 

In relazione a quanto detto, l’indice di valutazione del potere fonoisolante Rij,w relativo a un generico 

percorso laterale ij può essere così calcolato: 

ij

ijwij

wjwi

wij
ll

S
KR

RR
R 

0
,

,,
, lg10

2      in dB 

 

Il calcolo del Kij è effettuato in funzione del rapporto M tra le masse per unità di superficie degli elementi 

strutturali interessati dal percorso ij. 

i

m
M i lg   in dB 

La Figura 1 dell’appendice E della norma riporta le formule per il calcolo del Kij in funzione di M, a 

seconda del tipo di giunto in esame e del percorso di trasmissione sonora considerato. 

Per quanto riguarda l’accuratezza del modello di calcolo è necessario riferirsi invece a quanto indicato 

dalla Norma UNI 12354-1 che riporta valori di scarto, per edifici caratterizzati da elementi di base 

omogenei, compresi tra 1,5dB e 2,5dB. 



 

acustica | energia | ambiente 

 

   9 

 

Società di ricerca applicata e 
consulenza, nata nell’Incubatore di 
Imprese Innovative del Politecnico di 
Torino 

 Via Pigafetta 3 | 10129 Torino | Italy 

Tel. Fax. +39 011 503054  

Tel. Fax +39 011 19503669 

info@onleco.com |  www.onleco.com 

 

2.2.2. VALUTAZIONE DELL'ISOLAMENTO ACUSTICO DI FACCIATA 

La prestazione di una facciata in termini di isolamento acustico può essere espressa dall’indice di 

valutazione dell’Isolamento acustico di facciata normalizzato rispetto al tempo di riverberazione, D2m,nT,w. 

L’isolamento acustico di facciata, D2m, è definito come la differenza fra il livello di pressione sonora 

misurato all’esterno, alla distanza di 2 m dalla facciata, ed il livello di pressione sonora nell’ambiente 

ricevente. I pedici nT (normalizzato rispetto al tempo di riverberazione) indicano che il livello nell’ambiente 

ricevente è riferito ad un locale con tempo di riverberazione pari a 0,5 s, secondo la formulazione che 

segue: 

][lg10
0

22,1,2 dB
T

T
LLD mnTm   

dove: 

 L1,2m  è il livello di pressione sonora alla distanza di 2 m dalla facciata, in dB; 

 L2 è il livello di pressione sonora nell’ambiente ricevente, in dB; 

 T è il tempo di riverberazione nell’ambiente ricevente, in s; 

 T0 è il tempo di riverberazione di riferimento, pari a 0,5 s. 

Le modalità di misura di questa grandezza sono definite nella norma UNI EN ISO 140-5:2000. Il calcolo 

deve essere eseguito per le bande di ottava comprese da 125 Hz a 2000 Hz oppure per le bande di terzo 

d’ottava comprese da 100 Hz a 3150 Hz. 

Il pedice w indica che si tratta di un indice di valutazione a singolo numero, corrispondente al valore in 

decibel della curva di riferimento a 500 Hz dopo lo spostamento della suddetta curva rispetto alla curva 

dei valori misurati o calcolati, secondo il metodo specificato nella norma UNI EN ISO 717-1:2007.  

Calcolo delle prestazioni acustiche delle facciate 

La norma UNI EN 12354-3:2002 descrive un modello di calcolo per valutare l’isolamento acustico di 

facciata, basandosi su dati di trasmissione diretta e indiretta (laterale), attraverso gli elementi di edificio 

interessati.  

La norma descrive un modello di calcolo che porta alla determinazione dei valori dell’isolamento acustico 

di facciata per bande di frequenza, a partire dai quali è possibile ottenere l’indice di valutazione D2m,nT,w. 

L’isolamento acustico di facciata normalizzato rispetto al tempo di riverberazione dipende dal potere 

fonoisolante della facciata vista dall’interno, dall’influenza della forma esterna della facciata, come la 

presenza di balconi, e dalla dimensione dell’ambiente, secondo tale relazione: 

][lg10lg10'
0

,2 dB
T

T
L

A

S
RD fs

TOT

nTm   

sostituendo ATOT  = 0,16 (V/T), si ottiene: 

][
6

lg10'
0

,2 dB
ST

V
LRD fsnTm   

dove: 
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 R’ è il potere fonoisolante apparente della facciata, in dB; 

 ∆Lfs è la differenza del livello di pressione sonora per la forma della facciata, in dB; 

 ATOT è l’area di assorbimento equivalente nell’ambiente ricevente, in m2; 

 S è l’area totale della facciata vista dall’interno, in m2; 

 T è il tempo di riverberazione nell’ambiente ricevente, in s; 

 T0 è il tempo di riverberazione di riferimento, pari a 0,5 s; 

 V è il volume dell’ambiente ricevente, in m3. 

Per facciata si intende la totalità della superficie esterna di un ambiente. Essa può essere composta da 

diversi elementi, per esempio una finestra, una porta, una parete, un sistema di aerazione, etc. La 

trasmissione sonora attraverso la facciata è dovuta alla trasmissione sonora attraverso ciascun elemento. 

Si presuppone che la trasmissione attraverso ogni elemento sia indipendente da quella attraverso gli altri 

elementi. 

I differenti tipi di campi sonori all’esterno dell’edificio utilizzati per determinare le prestazioni fonoisolanti di 

una facciata conducono a valori diversi, tuttavia è ragionevole supporre che la trasmissione per un campo 

sonoro incidente diffuso sia sufficientemente rappresentativa di questi diversi tipi di campi sonori esterni. 

Per questo motivo si calcola il potere fonoisolante apparente della facciata per un campo sonoro 

incidente diffuso, a partire dal quale si deduce l’isolamento acustico di facciata. 

Il potere fonoisolante apparente, R’, della facciata per un campo sonoro incidente diffuso è calcolato 

secondo la seguente relazione: 

][lg10'
1 1

, dBR
n

i

m

f

fie 


    
  

dove: 

 τe,i è il fattore di trasmissione della potenza sonora relativo alla trasmissione diretta per un 

elemento di facciata i, ottenuto dal rapporto tra la potenza sonora irradiata attraverso un 

elemento di facciata i, dovuto alla trasmissione diretta del suono incidente su tale elemento, e 

la potenza sonora incidente sulla intera facciata; 

 τf è il fattore di trasmissione della potenza sonora relativo alla trasmissione laterale di un 

elemento f, ottenuto dal rapporto tra la potenza sonora irradiata da una facciata o da un 

elemento laterale f nell’ambiente ricevente, dovuta alla trasmissione laterale, e la potenza 

sonora incidente sull’intera facciata; 

 n  è il numero di elementi della facciata per la trasmissione diretta; 

 m è il numero di elementi laterali della facciata. 

Per la trasmissione diretta il fattore di trasmissione della potenza sonora, τe, può essere determinato per 

ciascun elemento di facciata a partire dai dati acustici di quell’elemento, secondo la seguente relazione: 

10
, 10

iR

i
ie

S

S    

dove: 
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 Ri è il potere fonoisolante dell’elemento i, in dB; 

 Si è l’area dell’elemento i, in m2. 

Nel caso di una finestra la trasmissione sonora attraverso il telaio, i giunti e le tenute delle intercapedini 

tra gli elementi vetrati è considerata generalmente compresa nei dati di potere fonoisolante della finestra. 

Un’altra possibilità consiste nel considerare il potere fonoisolante per unità di lunghezza, Rs, di ciascuna 

parte (telaio, giunti e tenute delle intercapedini) tenendo conto della lunghezza relativa delle singole parti.  

Il potere fonoisolante di un telaio deve essere correlato all’area del telaio e dovrebbe essere misurato su 

componenti identici a quelli messi in opera, con una perfetta tenuta dei giunti e delle intercapedini, nelle 

quali la trasmissione attraverso la vetrata è sottratta per calcolo. 

Le caratteristiche di fonoisolamento di una superficie vetrata dipendono fortemente dalla tenuta all’aria 

del telaio perimetrale; a tal scopo è necessario prevedere serramenti ad elevata tenuta all’aria, cioè 

classe A4 secondo la norma UNI EN 12152:2003. 

Il materiale di cui è costituito il telaio (legno, acciaio, alluminio, pvc, etc.) non influisce in modo sensibile 

sulla prestazione acustica della vetrata. Una regola generale sulle prestazioni fonoisolanti del telaio, in 

relazione al materiale di cui è costituito e alla sua superficie in rapporto alla superficie del vetro, è la 

seguente: se la massa frontale (kg/m2) del telaio, valutata considerando gli spessori “utili” ai fini acustici 

nella sezione del telaio, è superiore al 70% della massa frontale del vetro, e la superficie esposta del 

telaio è inferiore al 25% della superficie complessiva del vetro più il telaio, si può ritenere che il potere 

fonoisolante del serramento sia sostanzialmente pari a quello del vetro. 

Il potere fonoisolante di un telaio deve essere correlato all’area del telaio e dovrebbe essere misurato su 

componenti identici a quelli messi in opera, con una perfetta tenuta dei giunti e delle intercapedini, nelle 

quali la trasmissione attraverso la vetrata è sottratta per calcolo. 

Le caratteristiche di fonoisolamento di una superficie vetrata dipendono fortemente dalla tenuta all’aria 

del telaio perimetrale; a tal scopo è necessario prevedere serramenti ad elevata tenuta all’aria, cioè 

classe A4 secondo le norme UNI EN 12207:00 - Finestre e porte - Permeabilità all'aria – Classificazione - 

e UNI EN 12152:2003 - Facciate continue - Permeabilità all'aria - Requisiti prestazionali e classificazione. 

Il materiale di cui è costituito il telaio (legno, acciaio, alluminio, pvc, etc.) non influisce in modo sensibile 

sulla prestazione acustica della vetrata. Una regola generale sulle prestazioni fonoisolanti del telaio, in 

relazione al materiale di cui è costituito e alla sua superficie in rapporto alla superficie del vetro, è la 

seguente: se la massa frontale (kg/m2) del telaio, valutata considerando gli spessori “utili” ai fini acustici 

nella sezione del telaio, è superiore al 70% della massa frontale del vetro, e la superficie esposta del 

telaio è inferiore al 25% della superficie complessiva del vetro più il telaio, si può ritenere che il potere 

fonoisolante del serramento sia sostanzialmente pari a quello del vetro. 

La qualità della tenuta dei giunti e delle intercapedini, espressa mediante il potere fonoisolante per unità 

di lunghezza, Rs, può essere solo determinata tramite misure, ma non si dispone ancora di un metodo di 

misurazione normalizzato per determinare tale grandezza. 

Per il calcolo del valore del potere fonoisolante medio del serramento è stato considerato il prospetto 

B.10 della norma UNI/TR 11175. Tale valore dipende oltre che dalle caratteristiche del vetro anche dalle 
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caratteristiche del serramento (come il numero di guarnizioni, il loro posizionamento e la tenuta all’aria) 

che determinano il valore dei coefficienti di aggiustamento nel calcolo del potere fonoisolante della 

finestra. In particolare la formula applicata è quella riportata di seguito: 

 

GBFFFGDSRApwwRfinestra KKKKKKKRR  3,5,1  

Dove: 

 Rw = indice di valutazione del potere fonoisolante del vetro 

 Kp finestre =-2, Kp porte =-5 

 KRA = termine che tiene in considerazione la % del telaio rispetto alla superficie totale del 

serramento 

 KDS = termine che tiene in considerazione la presenza di doppio telaio e del montante 

centrale 

 KFG =  termine che tiene in considerazione la presenza del telaio non in vista 

 KF1,5 = termine che tiene in considerazione superficie del serramento 

 KF,3 =  termine che tiene in considerazione superficie della lastra di vetro 

 KGB =  termine per serramenti a nastro 

 

La trasmissione diretta attraverso piccoli elementi di edificio, come le bocchette di aerazione, viene 

determinata secondo la seguente relazione: 

100
,

,,

10
ienD

ie
S

A   

dove: 

 A0 è pari a 10 m2; 

 Dn,e,i è l’isolamento acustico normalizzato di un piccolo elemento i in dB; 

 S è l’area totale della facciata, vista dall’interno, in m2. 

Il fattore di trasmissione della potenza sonora relativo alla trasmissione laterale di un elemento f, τf, si 

ottiene a partire dalla somma dei fattori di trasmissione sonora laterale in rapporto a tutte le vie di 

trasmissione laterale. Il contributo della trasmissione laterale è solitamente trascurabile; tuttavia, se 

elementi rigidi (quali calcestruzzo o mattoni) sono collegati ad altri elementi rigidi all’interno dell’ambiente 

ricevente, come pavimenti o pareti divisorie, la trasmissione laterale può contribuire alla trasmissione 

sonora totale. In questi casi, per tenere conto della trasmissione laterale è sufficiente sottrarre 2 dB 

all’indice del potere fonoisolante apparente della facciata. 

L’effetto della forma esteriore della facciata può essere sia positivo (trasmissione sonora inferiore) che 

negativo (trasmissione sonora maggiore). L’effetto positivo è dovuto alla schermatura totale o parziale del 

piano della facciata per mezzo di balconi o altri oggetti. L’effetto negativo è dovuto a riflessioni 

supplementari dovute alla forma della facciata in prossimità della stessa quando un balcone forma una 

chiusura parziale attorno al piano della facciata. Nella figura C.2 della norma UNI EN ISO 12354-3.2002 
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sono presenti valori di ∆Lfs in funzione della forma della facciata, dell’assorbimento della parte inferiore 

del balcone eventualmente presente e della direzione del rumore incidente. 

Il livello di accuratezza delle previsioni del modello di calcolo dipende da molti fattori: l’accuratezza dei 

dati d’ingresso, l’adattabilità della situazione rispetto al modello, il tipo di elementi e giunti interessati, la 

geometria della situazione e la qualità dell’esecuzione. Come conseguenza, non è possibile specificare, 

in generale e per tutte le situazioni e applicazioni, il livello di accuratezza delle previsioni. Si può tuttavia 

indicare che la valutazione con tale metodo è mediamente corretta e l’indice di valutazione evidenzia uno 

scostamento tipo di 1,5 dB. Si suppone che l’errore sia dovuto in larga misura alla mancanza di dati sulle 

trasmissioni sonora attraverso il telaio, la tenuta dei giunti e delle intercapedini. 

2.2.3 VALUTAZIONE DEL LIVELLO DI PRESSIONE SONORA DI CALPESTIO DI SOLAI NORMALIZZATO RISPETTO 
ALL'AREA DI ASSORBIMENTO EQUIVALENTE 

L’attitudine dei solai ad attenuare le sollecitazioni d’urto esercitate sulla loro superficie è espressa dal 

livello di rumore di calpestio L. Si tratta di una grandezza convenzionale che indica il livello di rumore 

presente in un locale quando sul solaio del locale sovrastante è in funzione la macchina generatrice di 

calpestio normalizzata, con caratteristiche meccaniche ben definite (forma e massa dei martelli, altezza di 

caduta, ritmo di percussione). 

In opera si determina il livello di rumore di pressione sonora di calpestio normalizzato rispetto al tempo di 

riverberazione, L’nT, e il relativo indice di valutazione L’nTw. L’apice ‘ indica che la misura è eseguita in 

opera e i pedici nT (normalizzato rispetto al tempo di riverberazione) indicano che il livello è riferito ad un 

locale con tempo di riverberazione di riferimento pari a 0,5 s, secondo la formulazione che segue: 

][log10''
0

dB
T

T
LL nT   

dove:  

 L’ è il livello di pressione sonora di calpestio nell’ambiente ricevente, in dB; 

 T è il tempo di riverberazione nell’ambiente ricevente, in s; 

 T0 è il tempo di riverberazione di riferimento, per le abitazioni pari a 0,5 s. 

Le modalità di misura di questa grandezza sono definite nella norma UNI EN ISO 140-7:2000. 

Il pedice w indica che si tratta di un indice di valutazione a singolo numero, corrispondente al valore in 

decibel della curva di riferimento a 500 Hz dopo lo spostamento della suddetta curva rispetto alla curva 

dei valori misurati o calcolati, secondo il metodo specificato nella norma UNI EN ISO 717-2:2007. 

L’attenuazione del rumore di calpestio si può conseguire realizzando un pavimento galleggiante o 

rivestendo il solaio con un pavimento resiliente. 

Il pavimento galleggiante è costituito da una pacchetto che si appoggia sul solaio portante che si 

compone, a partire dal solaio, da uno strato di materiale elastico sul quale si sovrappone una piastra in 

cemento (massetto), e sulla quale viene applicata la pavimentazione. Il massetto e il pavimento sono 

realizzati in modo da “galleggiare” sul solaio portante tramite lo strato elastico, escludendo ogni 

collegamento rigido con il solaio. 
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Il pavimento resiliente consiste nella posa in opera di una pavimentazione resiliente, come ad esempio le 

pavimentazioni in gomma o in moquettes, anche direttamente applicata sul solaio. 

Le prestazioni dei sottofondi elastici per pavimenti galleggianti e dei pavimenti resilienti sono espresse in 

termini di attenuazione di livello di pressione sonora di calpestio, ΔL. Le misure vengono effettuate in 

laboratorio secondo la norma UNI EN ISO 140-8. 

Questa grandezza rappresenta, per ogni banda di frequenza considerata, la riduzione del livello di 

pressione sonora di calpestio conseguente alla posa del rivestimento per pavimentazione, secondo la 

seguente relazione: 

][0 dBLLL nn   

dove: 

 Ln0 è il livello di pressione sonora di calpestio normalizzato rispetto all’assorbimento acustico 

del solaio normalizzato senza il rivestimento di pavimentazione, in dB; 

 Ln è il livello di pressione sonora di calpestio normalizzato del solaio normalizzato rispetto 

all’assorbimento acustico con il rivestimento di pavimentazione, in dB. 

Il livello di rumore di calpestio normalizzato rispetto all’assorbimento acustico Ln, è riferito ad un locale 

con area di assorbimento acustico equivalente di riferimento pari a 10 m2, secondo la formulazione che 

segue: 

][log10
0

dB
A

A
LL TOT

n   

dove:  

 L è il livello di pressione sonora di calpestio nell’ambiente ricevente, in dB; 

 ATOT è l’area di assorbimento equivalente nell’ambiente ricevente, in m2; 

 A0 è l’area di assorbimento equivalente di riferimento paria 10 m2. 

Nel caso di rivestimento per pavimentazione costituito da pacchetto galleggiante è prevista la posa di un 

massetto tradizionale pari a 5 cm di spessore, in assenza di pavimentazione.  

L’indice di valutazione dell’attenuazione di livello di pressione sonora di calpestio, ΔLw, si ottiene 

rapportando i valori misurati di ΔL ad un solaio di riferimento come descritto nella norma UNI EN ISO 

717-2:2007. 

Il pavimento galleggiante 

Viene adottato nei casi in cui si vuole conseguire un isolamento contro i rumori di calpestio 

indipendentemente dal tipo di pavimentazione adottata; anche l’uso di pavimentazioni rigide, su questo 

tipo di struttura, non compromette infatti il risultato acustico. 

Per i pavimenti galleggianti il cui supporto elastico è formato da uno strato continuo, sul quale la piastra 

superiore, gettata in opera, appoggia in ogni punto, l’attenuazione di livello sonoro ΔL in funzione della 

frequenza, fornita rispetto al livello generato dal solaio nudo, è data da: 
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0
0

][log40 ffperdB
f

f
L 


  

in cui: 

][
2
1 '

0 Hz
m

s
f   

Dove: 

 f0 è la frequenza di taglio o di risonanza; 

 s’  è la rigidità dinamica dello strato isolante, in N/m3; 

 m è la massa per unità di superficie della piastra superiore, in kg/m2. 

Al di sotto della frequenza di taglio l’attenuazione è praticamente nulla, mentre al di sopra si ha 

un’attenuazione che cresce di circa 40 dB per decade. È dunque auspicabile che un materiale resiliente, 

per poter conseguire elevati valori di attenuazione del livello di pressione sonora di calpestio, abbia una 

frequenza  di taglio più bassa possibile, ovvero una bassa rigidità dinamica. 

Nella norma UNI EN ISO 12354-2 la formula per il calcolo di L   è stata modificata introducendo una 

costante pari a 30 invece di 40 per i pavimenti galleggianti in calcestruzzo per meglio adattarla ai dati 

sperimentali. 

La rigidità dinamica 

La rigidità dinamica s’ esprime l’attitudine di un materiale elastico ad essere utilizzato come supporto nei 

pavimenti galleggianti e dunque ad attenuare il livello di rumore di calpestio. 

Tale grandezza si ottiene a partire dal modulo di elasticità dinamica del materiale E, espresso in N m -2 e 

dallo spessore del materiale, in m. Si definisce infatti come: 

] 
m
kg

['
22s

dEs   

La norma UNI EN ISO 29052-1 definisce le modalità di misura in laboratorio della rigidità dinamica su 

piccoli campioni di materiale a partire dalla misura della frequenza di risonanza f0 della vibrazione 

verticale fondamentale di un sistema massa-molla. La massa è rappresentata da una piastra di carico e 

la molla è rappresentata dal provino del materiale resiliente sottoposto a prova. Nota la frequenza di 

risonanza f0, il valore della rigidità dinamica è ottenuto dalla relazione: 

  ] sm kg[2' -2-22
0 mfs   

dove m è la massa per unità di superficie della piastra superiore, in kg m-2. 

Calcolo semplificato delle prestazioni fra ambienti sovrapposti 

La norma UNI EN ISO 12354-2:2000 viene proposto un modello di calcolo semplificato: il modello calcola 

direttamente l’indice di valutazione del livello di pressione sonora di calpestio normalizzato rispetto 

all’assorbimento acustico a partire dagli indici di valutazione delle grandezze coinvolte nei calcoli, relative 

agli elementi considerati. 
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L’indice di valutazione del livello di pressione sonora di calpestio normalizzato, L’nw si ottiene dalla 

seguente relazione: 

][' , dBKLLL weqnwnw   

dove: 

 Lnw,eq è l’indice di valutazione del livello equivalente di pressione sonora di calpestio 

normalizzato del pavimento, in dB (come descritto nella norma UNI EN ISO 717-2/97); 

 K è la correzione per la trasmissione dei rumori di calpestio attraverso le costruzioni laterali 

omogenee, in dB, determinata dal prospetto 1 della norma EN 12354-2/00, in funzione della 

massa superficiale del pavimento e degli elementi laterali. 

Per la presente trattazione i valori di ΔLw sono stati desunti dall’appendice C.2 della norma per massetti a 

secco (cfr. Figura 2), mentre i valori di Lnw,eq sono stati calcolati secondo la relazione presente in 

appendice B.2 della norma, valida per pavimenti omogenei o che si comportano come costruzioni 

omogenee, e di seguito riportata: 

  ][
1

'
log35164

2, dB
mkg

m
L eqnw   

 

2.2.4  VERIFICA DELLA TRASMISSIONE INDIRETTA PER VIA AEREA ATTRAVERSO I CAVEDI TECNICI 

Per determinare l’isolamento acustico normalizzato per trasmissione indiretta per via aerea, Dn,s, si è 

fatto riferimento all’appendice F1.1 della norma UNI EN 12354-1:2002.  

C
SS

SS

lh

lh
DD

crCS

labcrlabCS

lablab

ijpl

fnsn  ,,
,, log10log10  [dB] 

dove: 

 SCS,Scr è l’area del soffitto o della parete dell’ambiente emittente e dell’ambiente ricevente, in 

m2; in laboratorio SCS,lab, Scr,lab = 20 m2 

 hpl è l’altezza libera dello spazio vuoto sopra il soffitto o all’interno del cavedio, in metri; in 

laboratorio hpl= 0,7 m2 

Nel caso di trasmissione principalmente per via aerea per determinare il potere fonoisolante laterale RFf in 

una situazione in opera a partire dall’informazione relativa all’isolamento Dn,f si può usare la seguente 

relazione: 

[dB] 

 
 

 

Ff

labs
fnFf

lA

lS
DR

0
, log10
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2.2.5  VERIFICA DELLA RUMOROSITÀ DEGLI IMPIANTI A FUNZIONAMENTO CONTINUO AI SENSI DEL D.P.C.M. 5/12/97 

La valutazione ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 deve essere eseguita negli ambienti in cui il rumore risulta 

più elevato e tali ambienti devono essere diversi da quelli in cui il rumore si origina. 

Per quanto riguarda gli impianti di climatizzazione basati su sistema a unità di trattamento aria, la 

valutazione della rumorosità deve essere eseguita nell’ambiente in cui l’UTA non sia presente, attiguo, 

soprastante o sottostante a quello potenzialmente disturbato. In merito alla rumorosità dei terminali 

dell’impianto di ventilazione (bocchette di mandata e di ripresa) la valutazione può invece essere eseguita 

solo negli ambienti sprovvisti di impianto di ventilazione, attigui ad ambienti che ne siano provvisti, in 

quanto anche occludendo un terminale del condotto non è possibile annullare i contributi di rumorosità 

dovuti al passaggio dell’aria nel canale.   

La valutazione può essere effettuata utilizzando i metodi di calcolo proposti dalla norma UNI EN 12354-

1:2002 e, più precisamente, applicando la seguente relazione.  

tot

s

A

S
RLL log10'12        [dB] 

Dove: 

 

 L1 è il livello medio di pressione sonora nell’ambiente disturbante, in dB; 

 L2 è il livello medio di pressione sonora nell’ambiente disturbato, in dB; 

 Ss è la superficie dell’elemento di separazione tra i due ambienti, in metri quadri; 

 ATOT è l’area di assorbimento equivalente, in metri quadri; 

 R’ è il potere fonoisolante apparente dell’elemento di separazione tra i due ambienti, in dB. 

Si noti che il livello così calcolato risulta espresso in dB, mentre per effettuarne il confronto con i limiti 

imposti dal D.P.C.M 5/12/97 è necessario effettuare la ponderazione con la curva di tipo A. Questo 

impone che il calcolo sia svolto in frequenza per poter successivamente applicare la suddetta curva di 

ponderazione; il valore a singolo indice viene in seguito ottenuto mediante somma logaritmica dei livelli 

delle singole bande di frequenza.  

3. REQUISITI DEL SISTEMA AMBIENTALE 

In un ambiente destinato all’ascolto della parola come una sala conferenze, dove è di primaria importanza 

la comunicazione verbale, la progettazione acustica ha come obiettivo la corretta trasmissione del 

messaggio verbale da parlatore ad ascoltatore. Le caratteristiche acustiche dell’ambiente in cui avviene la 

comunicazione possono perturbare la qualità della trasmissione del segnale emesso dal parlatore 

rendendolo meno intelligibile per l’ascoltatore. 

Per una buona ricezione è necessario un buon livello sonoro del segnale vocale utile, un basso livello di 

rumore di fondo ed il contenimento della riverberazione sonora, quantificato attraverso la misura o il 

calcolo del tempo di riverberazione. 
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Questi tre parametri, non ottimizzati, riducono l’intelligibilità della parola, intesa come percentuale di 

parole o frasi correttamente comprese da un ascoltatore rispetto alla totalità delle parole o frasi 

pronunciate da un parlatore. 

 

3.1. Parametri di qualità acustica 

3.1.1 IL TEMPO DI RIVERBERAZIONE 

Gli effetti del suono riverberato sulla qualità dell’ascolto si valutano con la determinazione del tempo di 

riverberazione convenzionale, T60. Esso rappresenta il tempo necessario affinché il livello sonoro in 

ambiente si riduca di 60 dB, rispetto al valore che assume nell’istante in cui una sorgente sonora che 

emette in modo stazionario cessa di funzionare (Figura 2). 

 

Figura 2. Decadimento del livello sonoro in ambiente a seguito dell’interruzione di un segnale sonoro stazionario e 

tempo di riverberazione. 

 

Più e alto il tempo di riverberazione più è lunga la coda sonora in ambiente. 

Il fenomeno della riverberazione sonora presenta aspetti positivi e negativi. Se da un lato è utile ai fini 

dell’ascolto perché contribuisce al rinforzo del suono diretto, dall’altro un valore eccessivo della coda 

sonora ne peggiora la qualità, rendendo il suono impastato. 

Il valore ottimale del tempo di riverberazione rappresenta il giusto compromesso tra il raggiungimento di 

un livello sonoro sufficiente per un’audizione senza sforzo, in tutti i punti dell’ambiente, e la riduzione degli 

effetti dannosi provocati da un eccesso di riverberazione.  

La determinazione di tale valore ottimale è stata ottenuta in seguito a numerose valutazioni soggettive 

sulla qualità dell’audizione in ambienti con diverse destinazioni d’uso. In linea generale per ambienti 

destinati all’ascolto della parola, dove il suono diretto viene privilegiato rispetto a quello riverberato, si 

indicano valori di tempo di riverberazione più brevi rispetto a quelli ideali per sale destinate all’ascolto 

della musica. Si passa da poco meno di un secondo per il parlato a poco più di due secondi per la 

musica. 

In letteratura sono riportati diagrammi che consentono la determinazione del tempo di riverberazione 

ottimale in funzione del volume dell’ambiente e della sua destinazione d’uso. I diagrammi generalmente 

forniscono tali valori ottimali in funzione della frequenza. 
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Sono state inoltre proposte alcune relazioni empiriche che forniscono il tempo di riverberazione ottimale a 

determinate frequenze, generalmente 500 o 1000 Hz. Per l’ascolto della parola ci si può riferire alla 

seguente relazione per il calcolo a 1000 Hz: 

9
1000, VkTott    [s] 

dove per k può variare fra 0,3÷0,4 e V è il volume dell’ambiente, in m3. 

Per alcuni Autori, il valore ottimale così calcolato può essere inteso come valore ottimale esteso al campo 

di frequenze compreso tra 40 Hz e 10 kHz. Per altri Autori è indicato un lieve incremento del tempo di 

riverberazione alle basse frequenze. 

Ai sensi della Circolare del Ministero dei Lavori pubblici n. 3150 del 22/05/1967 recante i criteri di 

valutazione e collaudo dei requisiti acustici negli edifici scolastici, all’interno delle aule per lo svolgimento 

delle attività didattiche la media dei tempi di riverberazione misurati alle frequenze comprese nella bande 

di ottava fra 250 e 2000 Hz non deve superare 1,2 ad aula arredata con la presenza di due persone al 

massimo. Un ulteriore riferimento normativo per gli edifici scolastici è il D.M. 18/12/1975 Norme tecniche 

aggiornate relative all’edilizia scolastica, ivi compresi gli indici minimi di funzionalità didattica, edilizia ed 

urbanistica da osservarsi nella esecuzione di opere di edilizia scolastica, nel quale sono indicati i valori 

ottimali del tempo di riverberazione in funzione del volume dell’ambiente, in frequenza e per bande di 

ottava da 125 a 4000 Hz. Eseguendo i calcoli riportati nel testo del Decreto, per un’aula tipo di scuola 

primaria o secondaria, risulta che il tempo di riverberazione, alle medie frequenze, non deve essere 

superiore a 0,9 s. Ai sensi della Norma UNI 11376 il tempo di riverberazione ad ambiente non occupato, 

in tutte le bande di ottava comprese fra 125 e 4000 Hz deve essere inferiore a 1,2 s. Ai sensi delle linee 

guida inglesi Building Bulletin 93 i valori massimi di tempo di riverberazione per le aule scolastiche sono 

definiti in base al numero di posti. In particolare per aule universitarie con un numero di posti a sedere ≤ 

50 il tempo di riverberazione, alle medie frequenze (valore medi per le frequenze comprese tra 500 e 

2000 Hz), non deve essere superiore a 0,8 s, per aule universitarie con un numero di posti a sedere > 50  

lo stesso valore medio non deve essere superiore a 1 s. Nell’ambito della presente relazione il valore 

ottimale del tempo di riverberazione per gli ambienti per lo svolgimento della didattica e per l’ascolto della 

parola è compreso fra 0,8 s e 1,0 s in base al numero di posti a sedere. La curva così stabilita consente 

di rispettare i valori ottimali ai sensi di tutti i riferimenti legislativi e normativi indicati. 

Il tempo di riverberazione può essere calcolato attraverso alcune formule che si basano sull’assunzione 

che in ambiente si crei un campo sonoro perfettamente diffuso. La più semplice e impiegata delle formule 

è la relazione di Sabine, secondo la quale il tempo di riverberazione è direttamente proporzionale al 

volume dell’ambiente e inversamente proporzionale all’assorbimento totale: 

TOTA

V
T

16,0
60                [s] 

dove V è il volume dell’ambiente, in m3 e Atot è l’assorbimento acustico totale, in m2, calcolato secondo la 

seguente relazione: 
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j

m

j

ji

n

i

iTOT AnSaA  


11

   [m2] 

dove 

ai  = assorbimento acustico della i-esima superficie, ad.; 

Si = area della i-esima superficie, m2; 

nj = numero di unità del j-esimo tipo, ad.; 

Aj = unità assorbenti dell’unità del j-esimo tipo, m2. 

I metodi per la misurazione del tempo di riverberazione sono definiti nella norma UNI EN ISO 3382 - 

Misurazione del tempo di riverberazione di ambienti con riferimento ad altri parametri acustici (2001).  

La norma definisce il tempo di riverberazione, T30 o T20, come il tempo, espresso in secondi, necessario 

affinché il livello di pressione sonora presente nell’ambiente, in condizioni stazionarie, decresca di 60 dB, 

ad un tasso di decadimento indicato dalla retta di regressione lineare dei minimi quadrati della curva di 

decadimento, misurata, per il T30, da un livello -5 dB sotto il livello iniziale a un livello di -35 dB (vedi 

Figure 3 e 4), o in presenza di insufficiente rapporto segnale/rumore, per il T20, misurato tra –5 dB e –25 

dB. 

L’equazione della retta interpolante è della forma:  

qnxy   

Nota l’equazione della retta e il coefficiente angolare n, si ottiene: 

n
T

TTdx

dy
n

x

606030
30

30
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Figura 3. Decadimento del livello sonoro in un punto di un ambiente. 
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Figura 4. Retta di regressione lineare. 

3.1.2  LO SPEECH TRANSMISSION INDEX (STI) 

Da UTET – Manuale di acustica applicata – a cura di Renato Spagnolo. L’effetto combinato 

dell’interferenza della riverberazione e del rumore di fondo sulla riduzione di intelligibilità del parlato si 

valutano con l’indice STI, Speech Transmission Index. Secondo la teoria che sta alla base della 

definizione dello STI, la voce umana può essere considerata come un segnale modulato in ampiezza e in 

un ambiente si avranno buone condizioni di intelligibilità se si mantengono il più possibile invariate le 

caratteristiche iniziali di modulazione, esprimibili dall’indice di modulazione.  

La procedura per la determinazione dello STI fa riferimento alla norma IEC 60268-16 (1998). Si applica 

per valutare l’intelligibilità del parlato con e senza sistemi di amplificazione sonora. 

Per la misura dello STI si impiega un segnale di test che riflette le caratteristiche spettrali e temporali di 

un campione di parlato continuo. Esso consiste in un rumore bianco filtrato per bande di ottava da 125 Hz 

a 8 kHz (f), modulato sinusoidalmente in ampiezza, con indice di modulazione pari a 1, secondo 14 

frequenze di modulazione (F), ad intervalli di un terzo d’ottava 0,63; 0,8; 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 

6,3; 8; 10; 12,5 Hz. 

La misura si effettua con la sorgente nella posizione dell’oratore e il microfono in corrispondenza della 

testa dell’ascoltatore. 

Lo STI si ottiene dalla determinazione della funzione di trasferimento della modulazione (Modulation 

Transfer Function), che quantifica la riduzione dell’indice di modulazione del segnale di test, 

dall’emissione alla ricezione, in funzione della frequenza di modulazione. Per ciascuna frequenza di 

modulazione la MTF è determinata dal rapporto tra l’indice di modulazione del segnale in corrispondenza 

dell’ascoltatore, mo, e l’indice di modulazione del segnale di test, mi. 

Le prestazioni del sistema di trasmissione vengono quantificate mediante la determinazione della 

funzione di trasferimento della modulazione per le 7 bande di ottava, ottenendo 7 x 14 = 98 valori di 

fattore di riduzione dell’indice di modulazione m per ogni posizione d’ascolto. 

In particolare con indice di modulazione del segnale di test mi pari ad 1 (modulazione del 100%), l’indice 

di modulazione mo coincide con il fattore di riduzione dell’indice di modulazione m. 



 

acustica | energia | ambiente 

 

   22 

 

Società di ricerca applicata e 
consulenza, nata nell’Incubatore di 
Imprese Innovative del Politecnico di 
Torino 

 Via Pigafetta 3 | 10129 Torino | Italy 

Tel. Fax. +39 011 503054  

Tel. Fax +39 011 19503669 

info@onleco.com |  www.onleco.com 

 

Viene determinata una famiglia di curve della MTF, nella quale ogni curva è relativa a ciascuna banda di 

emissione del segnale vocale ed è definita dai valori che il fattore di riduzione dell’indice di modulazione 

m (mo/mi) assume per ogni frequenza di modulazione (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Riduzione della modulazione di un segnale vocale prodotta dal rumore di fondo e  

dalla riverberazione, mi = 1, mo ≤ 1. 
 

Ciascuno dei 98 valori viene convertito in rapporto segnale/rumore apparente, cioè un rapporto 

segnale/rumore equivalente che da solo, cioè in assenza di riverberazione, fornirebbe lo stesso valore di 

m: 








Ff

Ff

Ff
m

m
NS

,

,
, 1

log10   [dB] 

 

I rapporti segnale/rumore apparente vengono limitati ad un intervallo compreso tra ±15 dB. Valori inferiori 

a –15 dB vengono assunti pari a –15 dB e valori superiori a +15 dB, vengono assunti pari a 15 dB. 

Ogni rapporto segnale/rumore apparente è convertito in indice di trasmissione (TIf,F), compreso in un 

intervallo tra 0 e 1: 

30

15,
,

 Ff

Ff

NS
TI   [-] 

Per ogni banda di ottava viene calcolato l’indice di trasferimento della modulazione (MT If) come media 

aritmetica degli indici di trasmissione per le 14 frequenze di modulazione: 

 14

1
,14

1

f

Fff TIMTI   [-] 

Infine si ottiene l’indice STI come somma pesata degli indici di trasferimento della modulazione per tutte 

le 7 bande di ottava. I pesi αf e βf sono diversi in relazione al sesso del parlatore e si riferiscono alla 

importanza di ogni banda nei confronti dell’intelligibilità complessiva (Tabella 4). 

  
 6

1
)1(
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ff MTIMTIMTISTI   [-] 
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Tabella 4. Fattori di pesatura per la determinazione dell’indice STI nei casi di voce maschile e femminile. 

Sesso del parlatore  
Frequenze centrali delle bande di ottava (Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

maschio 
 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,244 0,173 

 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 - 

femmina 
 - 0,117 0,223 0,216 0,328 0,250 0,194 

 - 0,099 0,066 0,062 0,025 0,076 - 

  

L’indice STI è stato correlato a scale soggettive di intelligibilità, come quella riportata in Tabella 5. 

Tabella 5. Classificazione della qualità della comunicazione in relazione all’indice STI . 

Classe di qualità della comunicazione Valore dell’indice STI 
Pessima < 0,2 

Scadente 0,2 – 0,4 

discreta 0,4 – 0,6 

buona 0,6 – 0,8 

eccellente > 0,8 

 

La determinazione della funzione di trasferimento della modulazione può essere eseguita anche a partire 

dalla misura non contemporanea della risposta all’impulso e del rumore di fondo. 

In sede progettuale, con l’utilizzo di procedure di calcolo numerico, è possibile ricostruire secondo 

tecniche ray tracing la risposta all’impulso nei diversi punti di una sala. In questo modo, anche in sede di 

progetto è possibile scegliere correttamente la forma, i materiali e le tecnologie d’involucro dell’ambiente 

di ascolto rispettando le specifiche di capitolato. 
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4. DESCRIZIONE DELL'INTERVENTO 

Il progetto riguarda l’intervento di riqualificazione e riconversione dell’area Ex-Westinghouse in centro di 

competenza nel campo dell’innovazione energetico-ambientale.  

L’area d’intervento, delimitata dalle vie Bixio e Borsellino è classificata dal PRG fra le Zone Urbane di 

Trasformazione, ovvero tra le parti di territorio urbano per le quali sono previsti interventi di radicale 

ristrutturazione urbanistica e di nuovo impianto; si tratta infatti di un’area ex industriale in fase di 

riconversione, che in ambito di Variante al PRG prevede la realizzazione di edifici con varie destinazioni 

d’uso, fra i quali l’Energy Center, adibito ad attività di studio e ricerca. 

L’Energy Center è concepito come una struttura d’eccellenza che coinvolge un sistema di luoghi, attori e 

relazioni sinergiche a servizio dell’innovazione in campo energetico-ambientale  (Smart & Clean Energy), 

e che si occuperà di studio e ricerca applicata, testing di tecnologie, consulenza ad enti pubblici e privati, 

promozione delle iniziative di settore e stimolo all’interesse verso le tematiche energetiche, ponendosi 

come un soggetto di livello europeo di riconosciuta competenza e autorevolezza nel proprio ambito, 

nonché come un punto di riferimento per le filiere di settore italiane, per il settore pubblico e per il mondo 

della ricerca scientifica. 

Il progetto prevede la realizzazione di un’infrastruttura multifunzionale, dedicata ad attività di studio, 

ricerca e rinnovamento tecnologico. La struttura, identificandosi come struttura scolastica universitaria, 

ospiterà anche ricercatori che frequentano dottorati e master del Politecnico. Si tratterà di una struttura-

laboratorio al servizio della ricerca universitaria, delle imprese e del territorio, in cui sviluppare e testare 

tecnologie e soluzioni applicative innovative in ambito energetico. 

La concezione degli spazi interni nei piani fuori terra sarà flessibile e adattabile ad esigenze che possono 

mutare nel tempo: sono previsti infatti grandi open-space, suddivisibili secondo le necessità contingenti. 

Il piano terreno sarà occupato per lo più da un laboratorio, costituito da un ampio locale a doppia altezza 

dotato di carroponte. Allo stesso piano troveranno collocazione anche un locale accoglienza, una sala 

conferenze, e, negli spazi di circolazione,  zone in cui è possibile l’esposizione di prodotti. I piani superiori 

saranno dedicati parte a uffici, a servizio degli stessi laboratori e dei centri di studio e ricerca e parte ad 

“uffici informatici”. Saranno inoltre ricavate alcune sale dedicate alla formazione per ricercatori e studiosi. 

Per il passaggio degli impianti a servizio dell’intero edificio è prevista la realizzazione di cavedi verticali 

distribuiti in modo uniforme lungo la manica dell’edificio. Se, per motivi logistici, alcuni elementi da testare 

non potessero essere installati in copertura, è previsto di utilizzare l’area antistante la parete verde di sud-

est. In Allegato A si riportano i prospetti dell’edificio e le piante dei diversi piani con indicazione delle 

destinazioni d’uso previste per gli ambienti. 

4.1. Identificazione delle aree a diversa destinazione d'uso e obiettivi acustici 

Il confronto dei requisiti acustici di progetto con il D.P.C.M 5/12/97 richiede l’individuazione delle aree a 

diversa destinazione d'uso degli ambienti all’interno dell'edificio. 

In particolare nell'ambito della presente relazione, ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 si fa riferimento alla 

categoria B di ambienti. 



 

acustica | energia | ambiente 

 

   25 

 

Società di ricerca applicata e 
consulenza, nata nell’Incubatore di 
Imprese Innovative del Politecnico di 
Torino 

 Via Pigafetta 3 | 10129 Torino | Italy 

Tel. Fax. +39 011 503054  

Tel. Fax +39 011 19503669 

info@onleco.com |  www.onleco.com 

 

In Tabella 6 si riportano i valori limite dei requisiti acustici passivi di riferimento in relazione alla catogoria 

dell'edificio. 

Tabella 6: Valori limite ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 in riferimento alla categoria di edifici B 

Destinazione d'uso ufficio 

Parametro 
OBIETTIVI ACUSTICI 

 Simbolo D.P.C.M. 5/12/97 Comfort 

Indice di valutazione 

dell'isolamento acustico 

standardizzato di facciata 

 D2m,nT,w   dB  

Indice di valutazione del potere 

fonoisolante apparente fra 

ambienti adiacenti 

Tra unità 

distinte 
R'w  0 dB  

Indice di valutazione 

dell'isolamento acustico 

normalizzato di partizioni tra 

ambienti adiacenti della stessa 

unità immobiliare 

All'interno 

della stessa 

destinazione 

d'uso 

DnT,w  

Livello elevato 

 * dB open space  

 0* dB uffici  

Livello molto elevato 

 * dB 

Indice di valutazione 

dell'isolamento acustico 

normalizzato di partizioni tra 

aule e corridoi 

All'interno 

della stessa 

destinazione 

d'uso 

DnT,w  

Livello elevato 

 * dB uffici  

Livello molto elevato 

 0* dB 

Indice di valutazione del livello di 

pressione sonora dicalpestio 

Tra unità 

distinte 
L'n,w   dB  

*Valori definiti ai sensi della norma francese NF S31-080:2006 “Acoustique - Bureaux et espaces associés - Niveaux et  
critères de performances acoustiques par type d'espace”. 

 

 

Nelle Tabelle da 7.1 a 7.11 sono riportate le descrizioni delle stratigrafie relative ai componenti edilizi in 

esame ovvero delle pareti di facciata, delle pareti divisorie tra ambienti, dei solai interpiano e dei 

serramenti previsti a progetto. Si noti che per i componenti edilizi è riportato l’indice del potere 

fonoisolante Rw simulato mediante il software Insul 6.2, oppure, se presente, desunto dal certificato di 

misura in laboratorio o dalle schede tecniche dei materiali utilizzati. 

In Allegato B si riportano i certificati di laboratorio o di calcolo, con indicazione dell’andamento in 

frequenza del potere fonoisolante delle strutture. Per quanto riguarda la parte opaca della parete di 

facciata si sottolinea che i valori riportati in Allegato B sono stati assunti dal Rapporto di prova n. 295834 

rilasciato dall’Istituto Giordano per una stratigrafia analoga a quella prevista per il progetto, ma con 

impiego di 5 lastre di cartongesso. Rispetto a tali valori si sottolinea che a progetto è prevista la 

realizzazione di una parete con 6 lastre di cartongesso, tuttavia, non avendo a disposizione dati certificati 

relativi al potere fonoisolante di tale stratigrafia, la scelta è stata quella di utilizzare per i calcoli valori 

certificati cautelativi. 
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Tabella 7.1: Stratigrafia relativa alla parete di facciata tipo 1 

Gruppo struttura Parete di facciata 
Specifiche Parete di facciata con rivestimento in lamiera 

Abaco delle murature M6 

 
Spessore totale 27,5 cm 

Rw 67 dB  
(come da certificato di prova Istituto Giordano numero 295834) 

*Per le valutazioni acustiche i calcoli sono stati eseguiti trascurando la presenza del rivestimento in lamiera della facciata ventilata. 

 

Tabella 7.2: Stratigrafia relativa alla parete di facciata tipo 2. 

Gruppo struttura Parete di facciata 
Specifiche Parete di facciata con rivestimento in vetro opaco (sottofinestra) 

Abaco delle murature M6 

 
Spessore totale 27,5 cm 

Rw 67 dB 
(come da certificato di prova Istituto Giordano numero 295834) 

*Per le valutazioni acustiche i calcoli sono stati eseguiti trascurando la presenza del rivestimento in vetro. 
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Tabella 7.3: Stratigrafia relativa alla parete di facciata tipo 3. 

Gruppo struttura Parete di facciata 
Specifiche Setto in cls con rivestimento in lamiera 

Abaco delle murature Cls + M6* 

 
Spessore totale 40,5 cm 

Rw 64 dB 
(come da calcolo tramite software INSUL) 

Spessore totale 50,5 cm 

Rw 68 dB 
(come da calcolo tramite software INSUL) 

*Per le valutazioni acustiche i calcoli sono stati eseguiti trascurando la presenza dello strato M6*. 

 

Tabella 7.4: Stratigrafia relativa alla parete di facciata tipo 4. 

Gruppo struttura Parete di facciata 
Specifiche Parete in blocchi di cls con rivestimento in lamiera 

Abaco delle murature M13 + M2 + M1+ M11 

 

Spessore totale 45,5 cm 

Rw 56 dB 
(come da calcolo tramite software INSUL) 

*Per le valutazioni acustiche i calcoli sono stati eseguiti trascurando la presenza dello strato M13. 
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Tabella 7.5: Stratigrafia relativa alla parete divisoria tipo 1. 

Gruppo struttura Parete divisoria 
Specifiche Parete divisoria tra ambienti 

Abaco delle murature M15 

 
Spessore totale 16 cm 

Rw 62 dB 
(come da certificato di prova Istituto Giordano numero 268430) 

 

 

Tabella 7.6: Stratigrafia relativa alla parete divisoria tipo 2. 

Gruppo struttura Parete divisoria 
Specifiche Parete divisoria tra ufficio e vano ascensore 

Abaco delle murature Cls + M11 

 
Spessore totale 28 cm 

Rw 64 dB 
(come da calcolo tramite software INSUL) 
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Tabella 7.7: Stratigrafia relativa alla parete divisoria tipo 3. 

Gruppo struttura Parete divisoria 
Specifiche Parete divisoria tra ufficio e vano ascensore o cavedio 

Abaco delle murature M2 + M11 

 
Spessore totale 28 cm 

Rw 52 dB 
(come da calcolo tramite software INSUL) 

 

 

Tabella 7.8: Stratigrafia relativa al solaio. 

Gruppo struttura Solaio 
Specifiche Solaio con pavimento flottante 

Abaco dei solai S3 

 

Spessore totale 65 cm 

Rw 57 dB 
(come da letteratura) 

 

 

 



 

acustica | energia | ambiente 

 

   30 

 

Società di ricerca applicata e 
consulenza, nata nell’Incubatore di 
Imprese Innovative del Politecnico di 
Torino 

 Via Pigafetta 3 | 10129 Torino | Italy 

Tel. Fax. +39 011 503054  

Tel. Fax +39 011 19503669 

info@onleco.com |  www.onleco.com 

 

Tabella 7.9: Stratigrafia relativa ai serramenti. 

Gruppo struttura: Serramenti 

Specifiche: Facciata vetrata 

Telaio in alluminio pcc a taglio termico e vetrata isolante tipo STADIP SILENCE 44.1/15/STADIP 55.1 

Rw 45 dB 
(come da certificato di prova Istituto Giordano) 

 

Tabella 7.10: Stratigrafia relativa ai serramenti. 

Gruppo struttura: Serramenti 

Specifiche: Vetrata interna 

Vetrata interna con vetro stratificato 

Rw 31 dB 

 

Tabella 7.11: Caratteristica delle porte. 

Gruppo struttura: Porte 

Specifiche: Porte interne 

Porta in vetro a battente con cerniera a bilico e apertura verso l'interno 

Rw 30 dB 

 

4.2. Calcolo dell'indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R'w 

Il metodo di calcolo utilizzato per le valutazioni è quello esplicitato nel Capitolo 2.2.1 del presente 

elaborato. I calcoli dell’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R’w tra unità abitative 

distinte sono stati effettuati per ambienti tipo, rappresentativi delle dimensioni e delle tecnologie 

costruttive del caso in esame. In particolare è stata ritenuta opportuna la verifica della parete di 

separazione tra la sala riunione e il vano ascensore.  

Per quanto riguarda le pareti di separazione tra ambienti con stessa destinazione d'uso è stato calcolato 

l'indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato di partizioni tra ambienti adiacenti e tra ufficio 

e corridoio DnT,w. 

Di seguito sono riportate le piante degli ambienti rispetto ai quali sono stati effettuate le valutazioni e i 

relativi risultati di calcolo. 
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Sala riunione privata - Vano ascensore 

Nelle Figure 6 e 7 si riportano la pianta del primo piano e il dettaglio dell'ambiente rispetto al quale è stato 

calcolato l’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente. 

 

 

Figura 6: Pianta primo piano con individuazione degli ambienti analizzati. 
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 Figura 7: Dettaglio pianta primo piano. 

 

E' stato valutato il potere fonoisolante del divisorio del tipo 2 costituito da un setto in calcestruzzo di 25 

cm di spessore con due lastre di gesso rivestito e del divisorio del tipo 3 costituito da blocchi in 

calcestruzzo di 25 cm di spessore con due lastre di gesso rivestito. 

In Tabella 8 si riportano i risultati dei calcoli.  

 

Tabella 8: Tabella riassuntiva dei valori dell'indice di valutazione del potere fonoisolante apparente. 

Piano Ambiente 
disturbato 

Ambiente 
disturbante 

R'w  
D.P.C.M.  5/12/97 

R'w  
calcolato 

1 ufficio Vano ascensore ≥ 50 dB 51,1 dB 

 

Come si può notare dalla tabella i risultati dei calcoli hanno fornito valori conformi a quanto previsto dal 

D.P.C.M. 5/12/97, infatti il valore calcolato dell’indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R’w 

è superiori a 50 dB. 

 

Facciata tipo 3a 

Facciata tipo 2 

Facciata tipo 1 

Divisorio 
tipo 2 

Divisorio tipo 1 

Divisorio 
tipo 3 
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Ufficio  - Open space (primo piano) 

Nelle Figure 8 e 9 si riportano la pianta del primo piano e il dettaglio dell'ambiente rispetto al quale è stato 

calcolato l’indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato di partizioni tra ambienti adiacenti 

calcolato a partire dall'indice di valutazione del potere fonoisolante della parete divisoria. 

 

Figura 8: Pianta primo piano con individuazione degli ambienti analizzati 

 

Figura 9: Dettaglio pianta primo piano. 

Facciata 
tipo 1 

Facciata 
tipo 2 

Divisorio tipo 3 

Divisorio tipo 1 

Vetrata interna 
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E' stato valutato il potere fonoisolante della parete divisoria  in gesso rivestito con doppia orditura 

metallica e doppio rivestimento con pannelli isolanti in lana di roccia (divisorio tipo 1). 

In Tabella 9 si riportano i risultati dei calcoli. 
 

Tabella 9: Tabella riassuntiva dei valori dell'indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato. 

Piano Ambiente 
disturbato 

Ambiente 
disturbante 

DnT,w  
comfort elevato 

DnT,w  
calcolato 

DnT,w  
con perdite di 
isolamento,  

a fini 
cautelativi 

1 ufficio open space ≥ 35 dB 42,9 dB 37,9 dB 

 

Per quanto riguarda il risultato dell'indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato di partizioni 

tra ambienti adiacenti, DnTw, si sottolinea che rispetto al valore calcolato è stata considerata una ulteriore 

perdita di prestazione dovuta all’eventuale presenza di ponti acustici causati dal passaggio di impianti, ai 

giunti tra i vari componenti edilizi che non possono essere presi in considerazione nel calcolo. 

Come si può notare dalla Tabella i risultati dei calcoli hanno fornito valori conformi a quanto previsto dalla 

norma francese NF S31-080:2006 “Acoustique - Bureaux et espaces associés - Niveaux et critères de 

performances acoustiques par type d'espace”, infatti il valore calcolato dell’indice di valutazione è 

superiori a 35 dB, che corrisponde ad un livello di comfort elevato. Il requisito risulta rispettato anche 

considerando un’ulteriore perdita di prestazione dovuta ad eventuali ponti acustici a cui occorre prestare 

particolare attenzione soprattutto nel caso delle partizioni leggere a secco. 
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Ufficio - Ufficio (secondo piano)  

Nelle Figure 10 e 11 si riportano la pianta del secondo piano e il dettaglio dell'ambiente rispetto al quale è 

stato calcolato l’indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato di partizioni tra ambienti 

adiacenti calcolato a partire dall'indice di valutazione del potere fonoisolante della parete divisoria.  

Rispetto allo stesso ambiente è stato calcolato anche l'indice di valutazione dell'isolamento acustico 

normalizzato della partizione tra ufficio e corridoio. 

 
Figura 10: Pianta secondo piano con individuazione degli ambienti analizzati. 
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Figura 11: Dettaglio pianta secondo piano. 

 

E' stato valutato il potere fonoisolante della parete divisoria in gesso rivestito con doppia orditura 

metallica e doppio rivestimento con pannelli isolanti in lana di roccia (divisorio tipo 1). 

In Tabella 10 si riportano i risultati dei calcoli. 
 

Tabella 10: Tabella riassuntiva dei valori dell'indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato. 

Piano Ambiente 
disturbato 

Ambiente 
disturbante 

DnT,w  
comfort elevato 

DnT,w  
calcolato 

DnT,w  
con perdite di 
isolamento,  

a fini 
cautelativi 

2 Ufficio A Ufficio B ≥ 40 dB 47 dB 42 dB 

2 Ufficio A Corridoio ≥ 35 dB 35 dB 30 dB 

 

Per quanto riguarda il risultato dell'indice di valutazione dell'isolamento acustico normalizzato di partizioni 

tra ambienti adiacenti, DnTw, si sottolinea che rispetto al valore calcolato è stata considerata una ulteriore 

perdita di prestazione dovuta all’eventuale presenza di ponti acustici causati dal passaggio di impianti, ai 

giunti tra i vari componenti edilizi nonché alle tenute delle guarnizioni della porta che non possono essere 

presi in considerazione nel calcolo. 

Divisorio 
tipo 1 

Divisorio tipo 1 

Divisorio tipo 1 

Facciata tipo 3b 

Facciata tipo 2 

Facciata 
tipo 4 
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Come si può notare dalla Tabella i risultati dei calcoli hanno fornito valori conformi a quanto previsto dalla 

norma francese NF S31-080:2006 “Acoustique - Bureaux et espaces associés - Niveaux et critères de 

performances acoustiques par type d'espace”, infatti il valore calcolato dell’indice di valutazione  è 

superiore a 40 dB nel caso della partizione tra uffici e superiore a 35 dB nel caso della partizione tra 

ufficio e corridoio, che corrispondono ad un livello di comfort elevato. Il requisito risulta rispettato anche 

considerando un’ulteriore perdita di prestazione dovuta ad eventuali ponti acustici a cui occorre prestare 

particolare attenzione soprattutto nel caso delle partizioni leggere a secco. 

4.3. Calcolo dell'indice di valutazione dell'isolamento acustico di facciata D2m,nT 

Il metodo di calcolo dell’indice di valutazione dell’isolamento acustico normalizzato della facciata utilizzato 

per le valutazioni è quello esplicitato nel Capitolo 2.2.2 del presente elaborato 

I serramenti considerati rispondono ai requisiti delle norme UNI EN 12207:00 e UNI EN 12152:2003 e 

presentano come caratteristica della tenuta all’aria un valore pari a 4. 

Di seguito sono riportate le piante degli ambienti rispetto ai quali sono stati effettuate le valutazioni e i 

relativi risultati di calcolo. 

 

Ufficio (primo piano) 

Nelle Figure 12 e 13 si riportano la pianta del primo piano e il dettaglio della parete rispetto al quale è 

stato calcolato l’indice di valutazione dell'isolamento acustico standardizzato di facciata. 

 

Figura 12: Pianta primo piano con individuazione dell'ambiente analizzato. 
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Figura 13: Dettaglio pianta primo piano con individuazione della parete di facciata. 

 

E' stato valutato l'isolamento acustico della parete di facciata di tipo 1 e di tipo 2 trascurando i rispettivi 

rivestimenti in lamiera e vetro opaco. 

In Tabella 11 si riportano i risultati dei calcoli. 
 

Tabella 11: Tabella riassuntiva dei valori dell’indice di valutazione dell’isolamento acustico normalizzato di facciata. 

Piano Area parete di 
facciata Volume Superficie 

finestrata 
D2m,nT,w  

D.P.C.M.  5/12/97 
D2m,nT,w  

calcolato 

1 25,15 m2 156,95 m3 8,9 m2 ≥ 42 dB 48,7 dB 

 

Come si può notare dalla Tabella i risultati dei calcoli hanno fornito un valore conforme al limite di 42 dB 

previsto dal D.P.C.M. 5/12/97 per gli uffici. Si sottolinea inoltre che tale valore appare conforme anche al 

limite previsto per la destinazione d'uso scolastica (D2m,nT,w ≥ 48 dB), offrendo così la possibilità di 

assegnare all'ambiente in esame entrambe le destinazioni d'uso.  

Rispetto alla facciata analizzata, data la complessità dei particolari costruttivi, occorre, in fase di 

realizzazione che gli elementi di raccordo tra i moduli dei serramenti e dei componenti opachi siano tali da 

non pregiudicare le prestazioni acustiche complessive della facciata. 

Si ritiene necessario verificare mediante certificazione acustica il serramento completo (vetro + telaio) 

nonché il modulo complessivo della facciata (serramento + componente opaco). In particolare, prima 

della posa in opera, si ritiene necessaria una misura acustica ai sensi della norma UNI EN ISO 140-3. 

 

Facciata 
tipo 2 

Facciata tipo 1 
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Ufficio (secondo piano) 

Nelle Figure 14 e 15 si riportano la pianta del primo piano e il dettaglio della parete rispetto al quale è 

stato calcolato l’indice di valutazione dell'isolamento acustico standardizzato di facciata. 

 
Figura 14: Pianta secondo piano con individuazione dell'ambiente analizzato. 

 

 

Figura 15: Dettaglio pianta secondo piano con individuazione delle pareti di facciata. 

P
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Facciata 
tipo 3 

Facciata 
tipo 2 

Facciata 
tipo 4 
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E' stato valutato l'isolamento acustico delle due pareti di facciata che delimitano l'ambiente in esame: la 

parete A (costituita dalle pareti di facciata di tipo 2 e di tipo 3) e la parete B (costituita dalle pareti di 

facciata di tipo 3 e di tipo 4). Anche in questo caso sono stati trascurati i rivestimenti in lamiera e in vetro 

opaco. 

In Tabella 12 si riportano i risultati dei calcoli. 
 

Tabella 12: Tabella riassuntiva dei valori dell’indice di valutazione dell’isolamento acustico normalizzato di facciata. 

Piano Area parete di 
facciata Volume Superficie 

finestrata 
D2m,nT,w  

D.P.C.M.  5/12/97 
D2m,nT,w  

calcolato 

2 A: 28,93 m2 211,7 m3 8,8 m2 ≥ 42 dB 48,0 dB 

2 B: 26,75 m2 211,7 m3 - ≥ 42 dB 61,2 dB 

 

Come si può notare dalla Tabella i risultati dei calcoli hanno fornito un valore conforme al limite di 42 dB 

previsto dal D.P.C.M. 5/12/97 per gli uffici. Si sottolinea inoltre che tale valore appare conforme anche al 

limite previsto per la destinazione d'uso scolastica (D2m,nT,w ≥ 48 dB), offrendo così la possibilità di 

assegnare all'ambiente in esame entrambe le destinazioni d'uso.  

Rispetto alla facciata analizzata, data la complessità dei particolari costruttivi e la sensibilità della 

destinazione d’uso dell’edificio in oggetto, occorre, in fase di realizzazione che gli elementi di raccordo tra 

i moduli dei serramenti e dei componenti opachi siano tali da non pregiudicare le prestazioni acustiche 

complessive della facciata. 

Si ritiene necessario verificare mediante certificazione acustica il serramento completo (vetro + telaio) 

nonché il modulo complessivo della facciata (serramento + componente opaco). In particolare, prima 

della posa in opera, si ritiene necessaria una misura acustica ai sensi della norma UNI EN ISO 140-3. 

4.4. Calcolo dell'indice di valutazione del livello di rumore da calpestio L'nw 

Il metodo di calcolo utilizzato per le valutazioni è quello esplicitato nel Capitolo 2.2.3 del presente 

elaborato. I calcoli dell’indice di valutazione del livello di rumore da calpestio L'nw sono stati effettuati per 

ambienti tipo, rappresentativi delle dimensioni e delle tecnologie costruttive del caso in esame. In 

particolare sono state analizzate due situazioni: la prima in cui la massa superficiale media degli elementi 

laterali sia pari a 100 kg/m2, la seconda in cui la massa superficiale media degli elementi laterali sia pari a 

350 kg/m2 

Di seguito sono riportate le piante e le sezioni degli ambienti rispetto ai quali sono stati effettuate le 

valutazioni e i relativi risultati di calcolo. 
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Ufficio - Ufficio (elementi laterali leggeri) 

Nelle Figure 16 e 17 si riportano la pianta del primo piano e la sezione relativa all'ambiente rispetto al 

quale è stato calcolato l’indice di valutazione del livello di pressione sonora di calpestio. 

 

Figura 16: Pianta primo piano con individuazione del solaio analizzato. 

 

Figura 17: Sezione con individuazione del solaio analizzato. 
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La valutazione del livello di rumore di calpestio per il solaio è stata eseguita considerando una rigidità 

dinamica del materassino resiliente, tipo FONAS o equivalenti, pari a 32 MN/m3. Tale valore di rigidità 

dinamica permette di stimare un incremento di isolamento ai rumori di calpestio ∆LW pari a circa 26 dB.  

Ai fini del calcolo è stato considerando un livello di pressione sonora di calpestio equivalente relativo al 

solaio nudo (composta da un getto di calcestruzzo alleggerito di 35 cm e massetto di 5 cm) pari a circa 

71,5 dB ed un contributo per le trasmissioni laterali pari a 4 dB.  

Applicando il modello di calcolo proposto nel Capitolo 2.2.3 si ottiene un indice di valutazione del livello 

apparente di rumore di calpestio L’n,w del solaio pari a 49,6 dB e quindi conforme al limite previsto dal 

D.P.C.M. 5/12/97 per la destinazione d’uso ufficio pari a 55 dB. 

 

Ufficio - Ufficio (elementi laterali pesanti) 

Nelle Figure 18 e 19 si riportano la pianta del primo piano e la sezione relativa all'ambiente rispetto al 

quale è stato calcolato l’indice di valutazione del livello di pressione sonora di 

calpestio.

 

Figura 18: Pianta primo piano con individuazione del solaio analizzato. 
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Figura 19: Sezione con individuazione del solaio analizzato. 

 

La valutazione del livello di rumore di calpestio per il solaio è stata eseguita considerando una rigidità 

dinamica del materassino resiliente, tipo FONAS o equivalenti,  pari a 32 MN/m3. Tale valore di rigidità 

dinamica permette di stimare un incremento di isolamento ai rumori di calpestio ∆LW pari a circa 26 dB.  

Ai fini del calcolo è stato considerando un livello di pressione sonora di calpestio equivalente relativo al 

solaio nudo (composta da un getto di calcestruzzo alleggerito di 35 cm e massetto di 5 cm) pari a circa 

71,5 dB ed un contributo per le trasmissioni laterali pari a 1 dB.  

Applicando il modello di calcolo proposto nel Capitolo 2.2.3 si ottiene un indice di valutazione del livello 

apparente di rumore di calpestio L’n,w del solaio pari a 46,6 dB e quindi conforme al lim ite previsto dal 

D.P.C.M. 5/12/97 per la destinazione d’uso ufficio pari a 55 dB. 

4.5. Calcolo della trasmissione indiretta per via aerea attraverso i cavedi tecnici  

Ufficio (primo piano) 

I cavedi tecnici passanti attraverso i solai dei diversi piani verranno realizzati attraverso una parete in 

blocchetti di calcestruzzo rivestiti con due lastre di gesso rivestito. Il sistema è caratterizzato da un potere 

fonoisolante Rw pari a 52 dB. 

Nelle Figure 20 e 21 si riportano la pianta del primo piano e la sezione relativa all'ambiente rispetto al 

quale è stato calcolato l’isolamento acustico normalizzato per trasmissione indiretta per via aerea.  

In Tabella 13 si riportano i risultati dei calcoli. 
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Figura 20: Pianta primo piano con individuazione della parete analizzata. 

 

 

Figura 21: Sezione individuazione della parete analizzata. 
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Tabella 13: Isolamento acustico normalizzato per trasmissione indiretta per via aerea attraverso un sistema s. 

Dn,s

RfF potere fonoisolante della parete da progetto [dB] 52

Ss superficie della parete da progetto [m
2
] 21,90

llab lunghezza della trasmissione di fiacheggiamento di laboratorio [m] 4,5

lfF lunghezza della trasmissione di fiacheggiamento da progetto [m] 6

A0 area di assorbimento equivalente di riferimento [m
2
] 10

Dn,f isolamento acustico normalizzato per trasmissione laterale [dB] 51,8

hpl profondità del cavedio di progetto [m] 0,95

li j = lFf lunghezza della trasmissione di fiacheggiamento da progetto [m] 6

hlab profondità del cavedio di laboratorio [m] 0,7

llab lunghezza della trasmissione di fiacheggiamento di laboratorio [m] 4,5

Scs,lab superficie della parete dell'ambiente emittente di laboratorio [m
2
] 20

Scr,lab superficie della parete dell'ambiente ricevente di laboratorio [m
2
] 20

Scs superficie della parete dell'ambiente emittente da progetto [m
2
] 21,9

Scr superficie della parete dell'ambiente ricevente da progetto [m
2
] 21,9

Cα termine di correzione per l'assorbimento [dbB] 0

Dn,s isolamento acustico normalizzato per trasmissione indiretta per via aerea attraverso un sistema s [dB] 52,0

Isolamento acustico normalizzato per trasmissione indiretta per via aerea attraverso un sistema s

 

 

Dai risultati dei calcoli emerge che la soluzione progettuale individuata per la realizzazione dei cavedi 

tecnici consente di conseguire un buon grado di isolamento acustico rispetto alla trasmissione indiretta 

del suono per via aerea tra ambienti sovrapposti. 
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4.6. Calcolo della rumorosità degli impianti a funzionamento continuo ai sensi del D.P.C.M.5/12/97 

Le analisi in merito al rumore generato dagli impianti a funzionamento continuo potenzialmente più 

rumorosi sono condotte al fine di verificare che in fase di progetto si tenga conto della necessità di 

garantire in opera un basso rumore di fondo per garantire condizioni di comfort acustico all’interno degli 

ambienti abitativi.  

La dotazioni impiantistiche per la quale è necessario effettuare la valutazione previsionale di rispetto dei 

limiti di rumorosità include: 

 unità di trattamento aria, 

 gruppo frigo/pompa di calore. 

Sono esclusi dalla valutazione gli impianti radianti per il riscaldamento degli ambienti in quanto non 

costituiscono sorgenti di rumore significative. 

La verifica della rumorosità degli impianti a funzionamento continuo (impianti di climatizzazione e 

diffusione aria i cui cicli di funzionamento sono prolungati nel tempo) viene eseguita in accordo con i 

metodi proposti dalla letteratura esistente in materia di controllo e previsione del rumore degli impianti. In 

particolare si procederà alla verifica dei suddetti impianti all’interno di ambienti diversi da quelli in cui il 

rumore si origina ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97.  

In merito al gruppo frigo viene effettuata, a partire dai livelli di potenza sonora dichiarati dal costruttore, 

una stima della rumorosità media presente negli ambienti abitativi soprastanti a quello in cui il rumore si 

origina (locale tecnico). I calcoli sono stati effettuati in frequenza per bande di ottave da 125 Hz a 

4000Hz. 

In Figura 22, 23, 24, 25 e 26 si riportano gli stralci delle piante e delle sezioni dell’edificio con indicazione 

della collocazione dei locali tecnici e degli ambienti riceventi considerati per l’esecuzione dei calcoli. 

 

 

Figura 22: Stralcio della pianta del piano interrato con indicazione del locale gruppi frigo/pompa di calore. 
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Figura 23: Stralcio della pianta del piano terra con indicazione della collocazione dell’ambiente ricevente (laboratorio). 

 

 

Figura 24: Stralcio della pianta del piano terrazzo con indicazione dei locali UTA. 
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Figura 25: Stralcio della pianta del piano terzo con indicazione della collocazione dell’ambiente disturbato (open space). 

 

 

Figura 26: Sezione dell’edificio con indicazione della collocazione degli ambienti rispetto ai quali dono 

stati eseguiti i calcoli. 

 

Nelle Tabelle 14 e 15 si riportano i calcoli per la valutazione del livello di rumorosità del gruppo frigo e 

delle UTA, ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97. 
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Tabella 14: Valutazione del livello di rumorosità del gruppo frigo verso il laboratorio, ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97. 

Tipologia di impianto Gruppo Frigo /Pompa di calore 
  
Ambiente Disturbante Locale tecnico 
Volume Ambiente Disturbante [m3] 252,0 

Ambiente Ricevente  Laboratorio 
Volume Ambiente Ricevente [m3] 2800,0 
Ss [m2] 84,2 

T60 Ambiente Ricevente [s] 2 
Atot [m2] 224,0 

Frequenze [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 

Lw irradiata attraverso l'involucro_UTA 82 86 85 87 85 79 

L1   [dB] 72,0 76,0 75,0 77,0 75,0 69,0 
R'   [dB] 48 49 54 59 64 65 

L2  [dB] 19,6 23,0 16,4 13,7 6,9 -0,3 
Pond A -16,1 -8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 
L2 [dB(A)] 3,5 14,4 13,2 13,7 8,1 0,7 

        Valore limite ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 

L2 globale dB(A) 19,1 ≤ 35 dB(A) 
 

Tabella 15: Valutazione del livello di rumorosità delle UTA verso l’ufficio open space, ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97. 

Tipologia di impianto UTA 
  
Ambiente Disturbante Locali tecnici in copertura 
Volume Ambiente Disturbante [m3] 480,0 

Ambiente Ricevente  Ufficio Open Space 
Volume Ambiente Ricevente [m3] 400,0 
Ss [m2] 192,0 

T60 Ambiente Ricevente [s] 1,2 
Atot [m2] 53,3 

Frequenze [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 

Lw irradiata attraverso l'involucro_UTA 97 89 89 88 85 79 

L1   [dB] 83,9 75,9 75,9 74,9 71,9 65,9 
R'   [dB] 48 49 54 59 64 65 

L2  [dB] 41,4 32,8 27,2 21,5 13,7 6,5 
Pond A -16,1 -8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 
L2 [dB(A)] 25,3 24,2 24,0 21,5 14,9 7,5 

        Valore limite ai sensi del D.P.C.M. 5/12/97 

L2 globale dB(A) 30,1 ≤ 35 dB(A) 
 
 

Dai risultati dei calcoli emerge che la rumorosità indotta dagli impianti a funzionamento continuo a 

servizio dell’edificio non comporta criticità per gli ambienti e le destinazioni d’uso sensibili confinanti con i 

locali tecnici. In tutti i casi i livelli sono inferiori rispetto ai limiti previsti dal D.P.C.M. 5/12/97. 
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5. SPECIFICHE TECNICHE PER L’ISOLAMENTO ACUSTICO DEGLI AMBIENTI INTERNI 

Per quanto riguarda le pareti di separazione dei locali tecnici al piano interrato si prevede la realizzazione 

di tramezzi in blocchi di calcestruzzo dello spessore di 25 cm, intonacati su entrambi i lati, caratterizzati 

da un indice di valutazione Rw pari a 52 dB e di una controparete in mattoni semipieni (sp 12 cm) 

intonacati, montati con un’intercapedine d’aria (sp 7 cm) parzialmente riempita di lana minerale (sp 5 cm). 

Il sistema cosi composto è caratterizzato da un indice di valutazione del potere fonoisolante Rw, calcolato 

attraverso l’applicazione del software Insul, superiore a 65 dB. Si tratta di un valore che può essere 

ritenuto adatto all’isolamento della rumorosità degli impianti tecnici verso gli ambienti sensibili da tutelare. 

Al fine di garantire un adeguato isolamento è necessario inoltre prevedere all’interno dei locai tecnici la 

realizzazione di un controsoffitto fonoisolante costituito da una doppia lastra di cartongesso, montato su 

struttura a C dello spessore di almeno 5 cm, con intercapedine riempita di lana minerale (densità 60 

kg/m3) e, per tutti gli ingressi ai vani tecnici, una porta acustica tagliafuoco conforme alla normativa ISO 

140/3, ISO 717/1 e ISO 717/2 tipo Padilla o equivalenti caratterizzata da un indice di valutazione del 

potere fonoisolante > 43 dB. 

Per quanto riguarda le pareti di separazione fra i locali ufficio e servizi igienici si prevede la realizzazione 

di tramezzi in blocchi di calcestruzzo dello spessore di 25 cm, intonacati sul lato verso l’ufficio e 

piastrellato sul lato verso i servizi, caratterizzati da un indice di valutazione Rw pari a 52 dB. Si prevede 

inoltre che in tutti i casi la rete di scarico non sia realizzata in corrispondenza delle pareti di separazione 

tra servizi igienici e ambienti sensibili (uffici). 

 

6. INDICAZIONI DI BUONA PROGETTAZIONE E CORRETTA POSA IN OPERA 

Il pavimento galleggiante 

Di seguito si riporta la procedura per la corretta messa in opera del pavimento galleggiante, in riferimento 

alla realizzazione degli elementi costruttivi al contorno: 

o I tramezzi divisori devono essere separati strutturalmente dal solaio inferiore e superiore mediante 

pannello di legno mineralizzato di 10 mm. Tracciata la posizione del muro si colloca il pannello, di 

larghezza tale da fuoriuscire di un centimetro per lato della parete. In questo modo la malta usata 

per la realizzazione del muro non risulta aderente al solaio; 

o Si realizza il divisorio; 

o Si posa senza soluzione di continuità il materassino anticalpestio avendo cura di risvoltarlo lungo i 

lati del divisorio, al fine di evitare collegamenti rigidi tra pavimento galleggiante e divisorio; 

o Si posano i pannelli radianti; 

o Si rifila l’eccedenza del materiale resiliente risvoltato lungo le pareti verticali; 

o Si posa la finitura superficiale evitando il contatto con il muro, attraverso l'interposizione di una 

striscia di compensato dello spessore di circa 4 mm, da rimuovere a pavimento finito. La fessura 

che viene a crearsi dopo la rimozione del distanziale di compensato dovrà essere siliconata per 

evitare infiltrazioni d'acqua; 
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o Si posa il battiscopa evitando il contatto con il pavimento, attraverso l'interposizione di una striscia 

dello spessore di circa 1 mm, da rimuovere a lavorazione finita. 

 

Le scatole elettriche 

È necessario evitare di realizzare scatole elettriche contrapposte tra le due pareti, in quanto la perdita di 

continuità della partizione ne indebolisce le prestazioni fonoisolanti. Le cassette elettriche vanno 

opportunamente isolate attraverso l’interposizione di materiale a sigillatura degli eventuali ponti acustici, 

le tracce lasciate nella muratura per permettere il passaggio dei tubi devono essere riempite con 

opportuno materiale isolante. Nel caso delle pareti leggere in cartongesso si suggerisce la procedura 

riportata in Figura 27. 

    

    
Figura 27. Partizioni leggere in cartongesso. Posa delle scatole elettriche. 

7. INDICAZIONI TECNICHE PER IL RISPETTO DEL LIMITE DI RUMOROSITÀ MASSIMA 
DEGLI IMPIANTI A FUNZIONAMENTO CONTINUO 

Le tecnologie impiantistiche adottate per la climatizzazione degli ambienti devono essere scelte con 

l’obiettivo di rispettare i valori limite previsti dal D.P.C.M. 5/12/97 in relazione alle destinazioni d’uso 

principali degli edifici. 

Gli accorgimenti tecnici per garantire tali limiti possono essere: 

o dimensionare tutti i condotti in modo che le velocità dell’aria siano relativamente basse, 

soprattutto in corrispondenza delle zone nelle quali si verificano deviazioni dei flussi 

(particolarmente critici potrebbero essere i tratti di condotti più prossimi alle bocche di mandata 

delle UTA); 

o la rete aeraulica deve essere progettata e realizzata in maniera da ottenere un flusso d’aria più 

uniforme possibile all'interno dei canali, evitando brusche variazioni di direzione; 

o ove possibile spaziare opportunamente gli elementi dei canali che possono generare turbolenze 

per consentire una riomogenizzazione del flusso nei tratti compresi fra gli stessi; 

o le deviazioni dei canali devono essere costruite con curve ad ampio raggio per facilitare il flusso 

d'aria (nel caso in cui per ragioni di ingombro risulti inevitabile ricorrere a curve ad angolo retto o 

aventi il raggio interno inferiore alla larghezza del canale, le stesse saranno provviste di deflettori 

in lamiera); 

o i canali dovranno essere sempre staffati con sistemi antivibranti; 



 

acustica | energia | ambiente 

 

   52 

 

Società di ricerca applicata e 
consulenza, nata nell’Incubatore di 
Imprese Innovative del Politecnico di 
Torino 

 Via Pigafetta 3 | 10129 Torino | Italy 

Tel. Fax. +39 011 503054  

Tel. Fax +39 011 19503669 

info@onleco.com |  www.onleco.com 

 

o prevedere silenziatori dissipativi sui canali di ingresso e di uscita dell’aria nei locali al fine di 

evitare che il rumore esterno venga veicolato all’’interno dei canali; 

o realizzare canali con materiali in grado di garantire un'elevata perdita d’energia in termini di livello 

di pressione sonora per unità di lunghezza del canale. La capacità del canale di ridurre l’energia 

acustica dipende infatti sia dalle proprietà isolanti dello stesso che dalle capacità delle superfici 

interne dello stesso di fornire una buona attenuazione lineare. 

o curare il dimensionamento e i tracciati delle canalizzazioni. 

 

In particolare, per quanto riguarda le unità di trattamento aria collocate sulla copertura dell’edificio e tutte 

le altre macchine previste all’interno degli edifici, il livello sonoro di tali impianti deve essere tale che il 

livello sonoro LAeq negli ambienti sensibili (aule, uffici, camere dello studentato), sia adiacenti che 

sottostanti rispetto ai vani tecnici, sia contenuto entro i 25 dB(A) o 35 dB(A) a seconda delle destinazioni 

d’uso. Relativamente ai livelli di rumore dovuti al funzionamento dei terminali di impianto all’interno degli 

ambienti abitativi si rimanda ai valori indicati dalla norma UNI 8199 in riferimento alle differenti 

destinazioni d’uso. Eventuali aperture verso l’esterno devono essere verificate nell’ambito della 

valutazione previsionale di impatto acustico.  

8. INDICAZIONI TECNICHE PER IL RISPETTO DEL LIMITE DI RUMOROSITÀ MASSIMA 
DEGLI IMPIANTI A FUNZIONAMENTO DISCONTINUO 

Gli impianti a funzionamento discontinuo sono impianti idrico-sanitari e impianti ascensore. Di seguito si 

riportano indicazioni tecniche e i materiali da impiegare per limitare la rumorosità degli impianti, in 

particolare per quanto riguarda l’isolamento ai rumori per via strutturale. 

 

Impiego di materiali antivibranti 

Il progetto prevede l’impiego di materiali antivibranti al fine di isolare strutturalmente gli impianti girevoli o 

vibranti. In particolare, gli impianti soggetti a tali disposizioni sono: 

o UTA, gruppi frigoriferi, aerorefrigeranti; 

o Estrattori 

o Elettropompe 

o Trasformatori 

o Ascensori 

o Gruppi elettrogeni 

o Elettrocompressori. 
L’isolamento alle vibrazioni deve essere realizzato come riportato in Figura 28. 
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Figura 28: Sistemi antivibranti. 

Impianti idrici  

Nella realizzazione degli impianti idricosanitari devono essere adottate tutte le cautele suggerite dalla 

regola dell’arte, con riferimento al dimensionamento e posa delle tubazioni di adduzione dell’acqua calda 

e fredda, della rete di scarico, dei miscelatori, ecc. al fine di limitare la generazione di rumore da parte di 

fenomeni di turbolenza nelle curve, di cavitazione nelle sezioni ristrette, di colpo d’ariete nei transitori, e la 

propagazione per via solida attraverso le strutture. 

Molto importante risulta anche il controllo del rumore aerodinamico generato dal passaggio dell’aria 

attraverso i dispositivi di estrazione, nonché il controllo del rumore generato dal ventilatore e veicolato 

attraverso la rete di estrazione dell’aria. 

Al fine di limitare la rumorosità degli impianti fondamentale è la corretta installazione delle tubazioni che 

dovrà essere fatta mediante l'impiego di collari e foderi antivibranti per una completa desolidarizzazione 

dei componenti dalla struttura dell'edificio. Il fodero sarà costituito da un materiale resiliente di spessore 

minimo 5 mm con stuccatura intorno.  

Per ridurre la trasmissione del rumore prodotta dai condotti dell'acqua occorre che la pressione massima 

nei tubi non superi i 3 bar. La velocità dell’acqua invece non deve superare  i 2 m/s nelle colonne 

montante e gli 1,5 m/s per le distribuzioni orizzontali. 

Gli organi di intercettazione e di regolazione (valvole), le elettropompe di circolazione e i dispositivi di 

erogazione (rubinetti) dovranno essere dimensionati e scelti in base anche alla rumorosità dichiarata dai 

costruttori. Relativamente alle pompe i tubi saranno fissati tramite collari resilienti mentre i raccordi 

dovranno essere realizzati mediante giunti antivibranti. 

I rubinetti sanitari, indipendentemente dal tipo e dalla soluzione costruttiva, dovranno essere caratterizzati 

da silenziosità e assenza di vibrazioni in tutte le condizioni di funzionamento, in conformità alle seguenti 

Norme: 

o UNI EN ISO 3822-2 “Acustica – Misurazione in laboratorio del rumore emesso dai rubinetti e 

dalle apparecchiature idrauliche utilizzate negli impianti per la distribuzione dell’acqua – 

Condizioni di montaggio e di funzionamento dei rubinetti di scarico e miscelatori”  

o UNI EN ISO 3822-3 “Acustica – Misurazione in laboratorio del rumore emesso dai rubinetti e 

dalle apparecchiature idrauliche utilizzate negli impianti per la distribuzione dell’acqua – 

Condizioni di montaggio e di funzionamento delle apparecchiature e delle valvole sull’impianto” 
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o UNI EN ISO 3822-4 “Acustica – Misurazione in laboratorio del rumore emesso dai rubinetti e 

dalle apparecchiature idrauliche utilizzate negli impianti per la distribuzione dell’acqua – 

Condizioni di montaggio e di funzionamento per apparecchiature speciali” 

 

Ascensori montacarrozzine e carroponte 

Il rumore e le vibrazioni prodotte dal funzionamento degli ascensori o dei montacarichi devono essere 

contenuti al fine di ottenere valori di rumorosità massima LASmax negli ambienti abitativi adiacenti inferiori a 

35 dBA(A). 

Nel progetto sono previsti:  

- due ascensori elettrici, senza sala macchine, con macchina Gearless a frequenza variabile; 

- un montacarrozzelle di tipo rettilineo; 

- un carroponte nìmonotrave. 

Di seguito si riportano alcune considerazioni circa le principali sorgenti di rumore e i relativi accorgimenti 

volti al contenimento della rumorosità. In particolare gli elementi che producono rumore sono: 

o motori; 

o funi; 

o assi rotanti; 

o supporti; 

o cuscinetti. 

Oltre alla rumorosità dei componenti funzionali vi sono poi rumori cosiddetti da impatto e da attrito. 

I rumori da impatto si hanno ad ogni avvio e arresto dell’ascensore al piano, per contraccolpo, per 

l’aggancio delle porte ai piani, ad ogni apertura e chiusura delle porte e per il funzionamento delle parti 

meccaniche nel locale macchine. 

I rumori da attrito, oltre a quello dallo scorrimento dei pattini della cabina all’interno delle guide, sono tutti 

quelli derivanti dal funzionamento degli organi di trasmissione.  

In linea generale, quindi, è importante procedere all’isolamento dell’impianto per limitare la trasmissione 

del rumore sia dal punto di vista del rumore aereo sia dal punto di vista del rumore strutturale. 

Il livello di pressione sonora ponderata A generato all’interno del vano corsa LAF,max può essere 

quantificato in 75 dB(A), in accordo con la norma tedesca VDI 2566-1:2001-12 “Acoustical design for lifts 

with a machine room”. Considerando le compartimentazioni del locale macchine, realizzate in c.a. di 

spessore pari a circa 25 cm avente massa per unità di superficie che si attesta in un range compreso tra 

490 Kg/m2 e 580 kg/m2, si ritiene che queste possano offrire un livello adeguato di isolamento ai rumori 

per via aerea. La Norma fornisce inoltre un valore di rumorosità massimo LAF,max atteso in 

corrispondenza delle porte di accesso alla cabina, quantificato in 65 dB(A). Per quanto riguarda 

l’isolamento acustico fornito dalle porte il progetto prevede pareti aventi un indice di valutazione del 

potere fonoisolante minimo di 30 dB che si ritiene sufficiente al rispetto dei requisiti di rumorosità 

massima ammissibile. 
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Per quanto riguarda invece la propagazione del rumore per via solida, considerando un’istallazione del 

motore senza utilizzo di supporti isolanti, il livello di pressione sonora misurato negli ambienti confinanti 

con il vano corsa e dovuto alle trasmissioni strutturali, come suggerito dalla Norma stessa, dovrebbe 

attestarsi in un range compreso tra 40 dB(A) e 45 dB(A). 

Al fine di garantire un adeguato isolamento alle vibrazioni si rende pertanto necessario prevedere 

l’installazione dei motori e pulegge di rinvio su massetti in calcestruzzo aventi massa almeno doppia di 

quella del motore e a loro volta posizionati su molle. Questo sistema può essere considerato 

approssimativamente come un oscillatore massa-molla. La scelta dei supporti elastici deve tenere conto 

di: 

o effettiva massa dinamica md del motore+massetto; 

o costante elastica c del supporto; 

o  frequenza di eccitazione(disturbante) fE. 

Il dimensionamento dei materiali elastici deve essere eseguito considerando la frequenza di risonanza del 

sistema f0. La frequenza di risonanza è definita come  

dm

c
f 2

1
0     in Hz 

EE fff  707.025.00     in Hz 

La frequenza di eccitazione fE viene determinata a partire dalla più alta velocità di rotazione nm  del 

motore: 

600
mf

    in Hz  (29) 

In ogni caso, la frequenza naturale f0 non deve scendere al di sotto di 8 Hz e non deve eccedere i 15 Hz. 

In particolare, è bene prestare attenzione al limite inferiore, in quanto potrebbero insorgere problemi di 

sicurezza, quali uno scorretto posizionamento della cabina al piano. Infine, le rotaie delle cabine devono 

essere fissate da solaio strutturale a solaio strutturale per approfittare di un’inerzia massima. Secondo i 

casi può essere previsto un materiale resiliente tipo Acousystem o equivalenti.  Per quanto riguarda le 

porte invece è necessario prevedere che si chiudano progressivamente senza shock. 

In conclusione, al fine di ottenere i requisiti acustici passivi previsti da progetto, dovranno essere 

scrupolosamente osservate le prescrizioni sulle caratteristiche dell’impianto nonché adottata la massima 

cura nel rispetto di tutti gli accorgimenti descritti in relazione soprattutto per la parti a contatto tra 

l’incastellatura e le pareti del vano scala.  

Tutte le installazioni impiantistiche sono ipotizzate realizzate a regola d’arte altrimenti sarebbero di per se 

causa di ponti acustici non prevedibili in fase di progettazione.  

Il contravvenire agli accorgimenti specificati in relazione solleva da qualsiasi responsabilità legata al 

rispetto dei requisiti acustici degli ambienti sottoposti a verifica.  

L’eventuale presenza di punti singolari, non descritti in relazione, dovrà essere esaminata e risolta nel 

corso della Direzione Lavori. 
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9. OTTIMIZZAZIONE DELLA RISPOSTA ACUSTICA E DELLE CONDIZIONI DI COMFORT 
ACUSTICO DEGLI AMBIENTI INTERNI 

L'Auditorium 

L’acustica dell'auditorium è ottimizzata per svolgere al suo interno principalmente convegni e conferenze.  

L’esigenza fondamentale nella comunicazione in un ambiente destinato all’ascolto della parola, come una 

sala convegni e conferenze, è la comprensione corretta del messaggio verbale che si trasmette da 

oratore ad ascoltatore. Le caratteristiche acustiche dell’ambiente in cui avviene la comunicazione 

possono perturbare la qualità della trasmissione mascherando il segnale emesso dal parlatore, 

rendendolo meno intelligibile per l’ascoltatore. La buona ricezione è legata ai seguenti aspetti:  

o presenza di un sufficiente livello sonoro in ambiente,  

o basso rumore di fondo,  

o percezione ottimale delle onde sonore dirette e riflesse dalle superfici dell’ambiente, sia per quanto 

riguarda la loro composizione in frequenza, sia per quanto riguarda gli sfasamenti temporali che le 

caratterizzano.  

L’elevata rumorosità di fondo ed una eccessiva riverberazione, che si manifesta con una lunga “coda 

sonora” in ambiente, pregiudicano l’intelligibilità della parola, intesa come percentuale di parole o frasi 

correttamente comprese da un ascoltatore rispetto alla totalità delle parole o frasi pronunciate da un 

parlatore. Il contenimento temporale della “coda sonora” è valutato attraverso il tempo di riverberazione, 

mentre per la rumorosità di fondo l’indice di riferimento è il livello di pressione sonora ponderato A 

(SPL(A)). L’effetto combinato dell’interferenza della riverberazione e del rumore di fondo sulla riduzione di 

intelligibilità del parlato si valutano con l’indice STI, Speech Transmission Index. Secondo la teoria che 

sta alla base della definizione dello STI, la voce umana può essere considerata come un segnale 

modulato in ampiezza e in un ambiente si avranno buone condizioni di intelligibilità se si mantengono il 

più possibile invariate le caratteristiche iniziali di modulazione, esprimibili dall’indice di modulazione.  

 

Tabella 16: Parametri di qualità acustica ottimali per la sala auditorium. 

Destinazione d’uso Parametri 
Valori e range ottimali 

Valori di letteratura 
Note 

Ascolto della parola 

Tempo di 

riverberazione 

T60 

< 1,2 s 

 Presenza di materiali 

fonoassorbenti 

 Sala occupata 

Indice di 

intelligibilità 

STI 

0,6-0,7 
 Presenza di materiali 

fonoassorbenti 

SPL(A)* > 50 dB(A) 

 Livello sonoro minimo 

nella posizione più 

distante dall’oratore 
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La sala auditorium è caratterizzata da una superficie pari a circa 160 m2 e da un volume pari a circa 

1100 m3. La sala è situata al piano terra e prevede la presenza di una platea inclinata in grado di 

ospitare fino ad un massimo di 144 persone. 

Per quanto riguarda la finitura delle pareti laterali e della parete di fondo della sala è stato previsto 

l'inserimento di sistemi di elementi fonoassorbenti a lamelle montati con retrostante intercapedine 

d’aria riempita di lana minerale.  

Il soffitto della sala costituisce una superficie fonoriflettente concepito come un soffitto ray-tracing in 

grado di riflettere il suono su tutta la platea con un rinforzo progressivo delle riflessioni verso il fondo 

della sala per compensare la diminuzione d’intensità del suono diretto che si ha nelle ultime file.  

In Figura 29 si riporta il comportamento acustico del soffitto ray-tracing. 

 

Figura 29:Comportamento acustico del soffitto ray-tracing. 
 

Per ottenere una buona ricezione del suono diretto riducendo l’effetto dell’assorbimento acustico radente 

in tutti i punti della platea, è stato necessario verificare che le orecchie dello spettatore di una certa fila 

fossero a un livello superiore rispetto alla testa dello spettatore della fila antecedente.  

Ciò si è ottenuto tracciando in modo adeguato l’inclinazione della platea in funzione della curva di 

visibilità/udibilità (Figura 30).  
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Figura 30: Sezione della sala anfiteatro. Verifica della curva di visibiltà/udibilità. 

 

La risposta acustica dell'Auditorium è stata determinata attraverso l’applicazione di tecniche di 

simulazione numerica che hanno permesso il calcolo degli indici di qualità acustica all’interno della sala, 

in conformità alla norma UNI EN ISO 3382/2001. 

La simulazione è stata effettuata attraverso l’impiego del software di calcolo ODEON 9.2 che, sulla base 

di modelli CAD tridimensionali, ricostruisce il campo sonoro, restituendo parametri oggettivi di valutazione 

acustica.  

I modelli tridimensionali, realizzati mediante 3dfaces (superfici tridimensionali), riproducono in modo 

semplificato le caratteristiche geometriche degli ambienti e sono a “tenuta d’acqua”, cioè concepiti in 

modo da non lasciar uscire raggi sonori dall’involucro. In Figura 31 si riporta un’immagine del modello 

tridimensionale dell’Auditorium rispetto al quale è stata eseguita la simulazione. 
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Figura 31: Modello tridimensionale dell'Auditorium. 

 

In Tabella 17 si riportano i coefficienti di assorbimento, per le frequenze centrali di banda d'ottava da 125 

Hz a 4000 Hz dei materiali di rivestimento della sala. Tali coefficienti sono stati necessari per effettuare il 

calcolo del tempo di riverberazione e per la definizione dell’assorbimento medio della sala. 

 
Tabella 17: Coefficienti di assorbimento, per le frequenze centrali di banda d'ottava da 125 Hz a 4000 Hz dei materiali di 

rivestimento della sala 

Superficie Riferimento 
Frequenze 

125 250 500 1000 2000 4000 

Pavimento 
Building bulletin 93 

Parquet fixed in asphalt, on concrete 
0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 

Soffitto 

intonacato 

Building bulletin 93 

Plaster on solid wall 
0,04 0,05 0,06 0,08 0,06 0,06 

Parete frontale 

intonacata 

Building bulletin 93 

Plaster on solid wall 
0,04 0,05 0,06 0,08 0,06 0,06 

Parete di fondo Certificato di misura in laboratorio 0,35 0,7 0,85 0,7 0,6 0,45 

Pareti laterali 

intonacate 

Building bulletin 93 

Plaster on solid wall 
0,04 0,05 0,06 0,08 0,06 0,06 

Pareti laterali 

fonoassorbenti 
Certificato di misura in laboratorio 0,35 0,7 0,85 0,7 0,6 0,45 

Pannelli sospesi Valori calcolati 0,11 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 

Vetri regia 
Building bulletin 93 

Double glazing 
0,15 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 

Porte 
Building bulletin 93 

Solid timber door 
0,14 0,1 0,06 0,08 0,1 0,1 

Poltrone 
Building bulletin 93 

Auditorium seat, occupied 
0,37 0,48 0,68 0,73 0,77 0,74 
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In Figura 32 sono riportati i valori del tempo di riverberazione calcolati per l'Auditorium applicando la 

relazione di Sabine o metodo del campo diffuso (o dell’acustica statistica), in funzione della frequenza, 

per bande di ottava. Nello stesso grafico sono riportati i valori ottenuti dalla simulazione al calcolatore e i 

valori ottimali in frequenza, per bande di ottava. 

 
Figura 32: Tempi di riverberazione in frequenza, per bande di ottava, nell'Auditorium. 

Valori di progetto, valori simulati e valori ottimali. 

 
Dal grafico si può osservare una buona coerenza fra i risultati ottenuti attraverso l’impiego di diversi 

modelli di calcolo e un buon accordo con i valori ottimali per la comprensione verbale. 

Per la verifica degli indici di intelligibilità la simulazione è stata eseguita considerando una sorgente 

sonora che riproduce la direttività ed il livello di potenza sonora di un oratore che si esprima con uno 

sforzo vocale “normale” (Lw_globale pari a 71,4 dB(A)), collocata in corrispondenza del centro del palco. 

La valutazione è stata eseguita rispetto ad una griglia di calcolo che corrisponde alla platea.  

In Figura 33 si riporta la mappa dell’indice STI all’interno della sala. 

 
Figura 33: Mappa dell'indice STI. 

 
Dalla mappa di STI emerge che i valori ottenuti, superiori a 0,6 in tutti i punti della sala, indicano 

generalmente una classe di qualità della comunicazione “buona”. 
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L'Atrio di ingresso 

Poiché il progetto architettonico prevede la realizzazione di un grande atrio vetrato di distribuzione che 

mette in comunicazione tutti i piani dell'edificio in esame, si è ritenuto indispensabile prevedere un 

trattamento fonoassorbente dei controsoffitti all’intradosso dei solai al fine di contenere il tempo di 

riverberazione e di evitare il verificarsi di condizioni di discomfort acustico tipiche dei grandi volumi. 

In particolare per tutti i piani è stata prevista la realizzazione di un controsoffitto fonoassorbente con 

pannelli in lana di roccia dello spessore di 20 mm rivestiti con velo vetro verniciato in bianco (finitura 

liscia) sulla faccia a vista e con un controvelo sulla faccia superiore, montati con retrostante intercapedine 

d’aria di 200 mm . In Tabella 18 si riportano i coefficienti di assorbimento acustico, α (-), in frequenza per 

le bande di ottava comprese fra 125 e 4000 Hz, del materiale previsto a progetto, utilizzati per il calcolo 

del tempo di riverberazione dell’atrio. 

 

Tabella 18: Coefficienti di assorbimento acustico in bande di ottava del controsoffitto previsto per l’atrio. 

Pannelli in lana di roccia rivestiti con velo vetro verniciato in bianco (finitura liscia) sulla faccia a vista e con 
controvelo sulla faccia superiore  (spessore pannello 20 mm, montaggio con intercapedine di 200 mm) 

125 250 500 1000 2000 4000 αw 

0,5 0,85 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 

 

In Figura 34 si riporta un’immagine del modello tridimensionale dell’atrio a tutt’altezza rispetto al quale è 

stata eseguita la simulazione per il calcolo del tempo di riverberazione. 

 

Figura 34: Modello tridimensionale dell’atrio a tutt’altezza utilizzato per la simulazione e modello tridimensionale con 
individuazione delle superfici fonoassorbenti. 

In Figura 35 sono riportati i valori del tempo di riverberazione calcolati per l’atrio attraverso simulazione al 

calcolatore, in confronto con i valori ottimali per ambienti destinati all’ascolto della parola e alla 

comprensione verbale.  



 

acustica | energia | ambiente 

 

   62 

 

Società di ricerca applicata e 
consulenza, nata nell’Incubatore di 
Imprese Innovative del Politecnico di 
Torino 

 Via Pigafetta 3 | 10129 Torino | Italy 

Tel. Fax. +39 011 503054  

Tel. Fax +39 011 19503669 

info@onleco.com |  www.onleco.com 

 

 

Figura 35: Atrio. Tempi di riverberazione in frequenza, per bande di ottava. Valori di progetto e valori ottimali  
per ambienti destinati all’ascolto della parola. 

 

In Figura 36 si riporta il grafico con i valori di tempo di riverberazione calcolati per l'atrio in relazione ai 

valori ottimali ai sensi del decreto francese “Arrêté du 25 avril 2003 relatif à la limitation du bruit dans les 

établissements de santé” per gli ambienti di circolazione con volume superiore a 512 m2. 

 
Figura 36: Atrio. Tempi di riverberazione in frequenza, per bande di ottava. Valori di progetto e valori ottimali per ambienti di 

circolazione secondo la norma francese “Arrêté du 25 avril 2003 relatif à la limitation du bruit dans les établissements de santé”. 
 

Dai grafici emerge che, nonostante l’atrio non sia un ambiente destinato allo svolgimento di attività 

specifiche, il trattamento acustico previsto consente contenere il tempo di riverberazione, garantendo 

condizioni di comfort acustico per le persone che dovessero permanere per svariati motivi all’interno di 

tale spazio. 
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Il Laboratorio 

Nel laboratorio al piano terra e ammezzato poiché si tratta di un ambiente caratterizzato da un ampio 

volume in cui si prevede lo svolgimento di attività sperimentali che comprenderanno l’impiego di 

macchinari e impianti rumorosi, al fine di ridurre il tempo di riverberazione, è stato previsto il un 

trattamento fonoassorbente in corrispondenza del soffitto. In particolare per il contenimento del tempo di 

riverberazione entro i valori ottimali si prevede l’inserimento di baffles fonoassorbenti: si tratta di pannelli 

acustici verticali in lana di roccia, rivestiti su entrambi i lati con velo vetro verniciato in bianco o colorato 

(finitura liscia) racchiusi sui quattro lati da una cornice metallica, appesi al soffitto attraverso l’utilizzo di 

aste filettate. La caratteristica principale dei baffles è l’elevata capacità di fonoassorbimento, che 

permette di correggere l’acustica del locale e, dunque, di rispondere alle esigenze specifiche descritte. 

Essi inoltre sono in grado di assolvere alle esigenze di resistenza agli urti, nonché alle esigenze di 

protezione incendio e di resistenza all’umidità e alla flessione. Si prevede di disporre gli elementi 

fonoassorbenti (baffles) a pettine e ad interesse costante.  

In Tabella 19 si riportano i valori dell’area di assorbimento equivalente per le frequenze comprese fra 125 

e 4000 Hz di ogni singolo modulo di baffles, mentre in Figura 37 si riporta un esempio di installazione 

analoga a quella prevista a progetto. 

 
Tabella 19: Coefficienti di assorbimento acustico in bande di ottava dei baffles fonoassorbenti previsti nel laboratorio. 

Pannello acustico verticale (baffle) in lana di roccia, rivestito su entrambi i lati rivestiti con velo 
vetro verniciato in bianco o colorato (finitura liscia) racchiusi sui quattro lati da una cornice 
metallica (dim modulo: 1200x300x40 mm, distanza file circa 170 cm) 

125 250 500 1000 2000 4000 

0,23 0,52 0,66 0,71 0,73 0,69 

 

 
Figura 36: Esempio di installazione dei baffles analoga a quella prevista a progetto. 
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Gli Uffici 

Negli uffici open space l’utilizzo di postazioni di lavoro aperte e modulari da un lato garantisce una 

maggiore flessibilità spaziale interna e riduce al minimo lo spreco di spazio, ma dall’altro lato comporta 

l’insorgere di nuovi problemi quali la mancanza di privacy e un aumento del rumore di fondo, con 

ripercussioni negative sulla produttività ed efficienza degli occupanti.  

Gli uffici open space infatti, non sono particolarmente indicati per mansioni che richiedono concentrazione 

o confidenzialità, ma se progettati accuratamente nel loro complesso, sono in grado di garantire un livello 

adeguato di privacy acustica. In spazi di questo genere il controsoffitto è la superficie più influente per 

quanto riguarda le riflessioni del suono, perciò è necessario che sia il più assorbente possibile. Al fine di 

garantire condizioni di comfort il livello medio di assorbimento del controsoffitto dovrà essere pari a 0.9.  

Per quanto riguarda l’arredo interno dell’open space, al fine di ottenere un livello di privacy acustica 

accettabile, dovrà essere prevista la collocazione di pannelli fonoassorbenti a separazione delle 

postazioni di lavoro. L’altezza di tali pannelli deve essere tale da bloccare il suono diretto da una 

postazione all’altra ma anche da ridurre i contributi del suono diffratto oltre il pannello. L’altezza dei 

pannelli non dovrebbe mai essere inferiore a 1.5 m (se non si interviene su nessuno degli altri parametri 

presi in considerazione nel modello base). E’ importante che le partizioni siano sempre più alte della testa 

degli occupanti seduti alla postazione di lavoro (approssimativamente 1.2 m dal pavimento), sia per una 

maggiore privacy acustica, ma anche per aumentare privacy visiva, essendo le due strettamente 

correlate.  

Nel caso in cui si decidesse di dividere lo spazio destinato ad ufficio open space in due o più ambienti di 

dimensioni ridotte, al fine di garantire prestazioni fonoisolanti idonee è inoltre importante eliminare 

eventuali ponti acustici, come quello che si crea al di sopra del controsoffitto e al di sotto del pavimento 

sopraelevato. In particolare per limitare la trasmissione sonora è necessario posizionare setti acustici in 

corrispondenza della parete di separazione caratterizzata da un’altezza coincidente all’altezza compresa 

fra l’estradosso del pavimento sopraelevato e l’intradosso del controsoffitto, al di sopra del controsoffitto e 

al di sotto del pavimento sopraelevato. Tali setti possono essere costituiti da una doppia lastra di 

cartongesso dello spessore di12,5 mm su entrambi i lati, fissati a soffitto e a pavimento tramite struttura in 

lamiera di acciaio zincato. In alternativa è possibile prevedere l‘interposizione di una doppia barriera in 

lana di roccia vulcanica rivestita con un complesso in alluminio tipo Rockfon Acoustimass e Soundstop 30 

dB o equivalenti. In Figura 38 si riporta uno stralcio della pianta del primo piano con indicazione del 

possibile posizionamento delle pareti di separazione per la divisione degli ambienti open space in diversi 

uffici. In Figura 39 si riporta una schematizzazione del comportamento acustico degli ambienti in assenza 

e in presenza di setti acustici in corrispondenza delle pareti di separazione. 
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Figura 38: Stralcio della pianta del primo piano con indicazione, in rosso, della possibile divisione degli open space. 

 

 
 

Figura 39: Schematizzazione del comportamento acustico degli ambienti in assenza e in presenza di setti acustici.
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ALLEGATO A: 

Piante e prospetti dell’edificio 
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PIANTA PIANO TERRA 
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PIANTA PIANO AMMEZZATO 
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PIANTA PIANO PRIMO 
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PIANTA PIANO SECONDO 
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PIANTA PIANO TERZO 
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PROSPETTI 
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ALLEGATO B: 

Certificati di laboratorio o di calcolo, con indicazione dell’andamento in frequenza del potere 
fonoisolante delle strutture 



























Sound Insulation Prediction (v6.2)

Program copyright   Marshall Day Acoustics 2006

Margin of error is generally within +/- 3Rw

Job Name:

Job No.: Page No.:
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Notes:
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1 x 250,0 mm Calcestruzzo

Surface Mass  625,0 kg/m2
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damping 0,02
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2 x 15,0 mm Cartongesso
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damping 0,01
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Notes:

File Name: insul
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Panel 1 outer layer:   1 x 350,0 mm Calcest ruzzo  (m= 875,0 kg/ m2, fc= 103 Hz, damping= 0,02)

Panel 1 inner layer:   2 x 15,0 mm Cartongesso  (m= 20,7 kg/ m2, fc= 2531 Hz, damping= 0,01)
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Notes:

File Name: insul

Sy st em  Descr ip t ion

Panel 1 outer layer:   1 x 250,0 mm Calcest ruzzo  (m= 625,0 kg/ m2, fc= 144 Hz, damping= 0,02)

Panel 1 inner layer:   2 x 15,0 mm Cartongesso  (m= 20,7 kg/ m2, fc= 2531 Hz, damping= 0,01)
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ALLEGATO C: 

Delibera di nomina a Tecnico Competente in Acustica Ambientale 
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