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PREMESSA

La tipologia del rumore negli ambienti confinati e negli edifici é generalmente co-
stituita dal rumore aereo e dal rumore d’impatto.

1l rumore aereo e caratterizzato dal fatto che I’emissione avviene, all’origine, di-
rettamente in aria. Ad esempio possono essere considerati rumori aerei quelli prodot-
ti dalle seguenti sorgenti: voce, radio, TV, elettrodomestici in genere.

Il rumore d’impatto, invece, é dovuto all’eccitazione diretta che si verifica quan-
do due solidi entrano bruscamente in contatto. Gli urti e le vibrazioni che ne derivano
si propagano per via solida attraverso i due corpi per poi trasformarsi in rumore ae-
reo. Un esempio in questo caso é costituito dal cosi detto rumore di calpestio.

Lo scopo principale del testo é quello di fornire una base di conoscenza riguardo
agli aspetti teorici e pratici della propagazione del suono e/o rumore negli ambienti
chiusi o confinati, di suggerire i tipi di interventi necessari per ridurre, modificare,
ostacolare la propagazione del suono e/o rumore e di indicare le soluzioni da adotta-
re per una corretta progettazione acustica, sia dal punto di vista dell’assorbimento,
che dell’isolamento acustico.

L’ultima parte e dedicata alla trattazione dei requisiti acustici passivi che gli edi-
fici e parti di essi devono possedere, in relazione a quanto previsto dalla normativa
in vigore, e alla classificazione acustica delle unita immobiliari prevista dalla nor-

ma UNI 11367:2010.






CAPITOLO 1

PROPAGAZIONE DEL RUMORE AEREO ALL’INTERNO
DI AMBIENTI CHIUSI O CONFINATI

1.1. Introduzione

Quando un’onda sonora colpisce una superficie, I’energia sonora incidente viene in
parte riflessa, in parte assorbita e in parte trasmessa attraverso la superficie stessa
(fig. 1.1.1).

Fig. 1.1.1. Propagazione dell’energia sonora incidente

La parte di energia sonora che viene riflessa dipende dalle caratteristiche di assor-
bimento acustico della superficie, mentre la parte che viene trasmessa dipende dalle ca-
ratteristiche di isolamento acustico del sistema.

In un ambiente chiuso ¢ percido fondamentale distinguere, con chiarezza, queste
due caratteristiche:

— [’assorbimento acustico che & I’attitudine delle superfici che lo delimitano a
non riflettere i suoni, i relativi coefficienti di assorbimento acustico indicano la
frazione di energia sonora non riflessa (essi variano da O per le superfici total-
mente riflettenti a 1 per le superfici totalmente assorbenti);

— lisolamento acustico che ¢ I’attitudine delle superfici che lo delimitano a non
trasmettere suoni ed & rappresentato dall’attenuazione in [dB] che il suono su-
bisce nell’attraversarle.

Sia I’assorbimento acustico che I’isolamento acustico variano in funzione della

frequenza del segnale sonoro e quindi vanno analizzati in funzione di essa.

E importante precisare inoltre, che il comportamento acustico di un ambiente di-
pende dai diversi elementi che lo compongono, la cui scelta, disposizione ed assem-
blaggio sono qualificanti e condizionanti ai fini del risultato che s’intende conseguire.
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Nel presente capitolo viene trattata la propagazione sonora in un ambiente chiuso,
le cui dimensioni sono grandi rispetto alla lunghezza d’onda (A) della pil bassa fre-
quenza che interessa, cio¢ vengono esclusi i piccoli spazi, il cui comportamento nei
confronti del suono ¢ oggetto di studio di un particolare settore dell’acustica che ri-
guarda, tra I’altro, i silenziatori e le cavita risonanti.

1.2. Propagazione del suono in ambiente chiuso, dovuto a una sorgente

funzionante al suo interno

La propagazione delle onde sonore all’interno di un ambiente chiuso, oltre che dal
tipo di sorgente (S) in esso presente!, dipende dalle superfici al contorno e dagli ogget-
ti in esso contenuti.

Se un ambiente ¢ costituito da superfici completamente assorbenti, I’energia so-
nora che perviene al punto di ricezione (R) in condizioni stazionarie, ¢ data esclusi-
vamente da quella direttamente irradiata dalla sorgente (vedi fig. 1.2.1) e il campo
sonoro ¢ detto diretto.

T T

/X"

TN \&“\\\\\\\“&\\

/

.b\\\*\\\\\\\\\m\\\\\\

Fig. 1.2.1. Rappresentazione dell’energia sonora in un ambiente chiuso non riflettente
(pareti, soffitto e pavimento completamente assorbenti)

In generale, pero, le superfici di un ambiente riflettono le onde sonore, per cui nel
punto di ricezione non arriva solo 1’energia irradiata direttamente dalla sorgente, ma,
in condizioni stazionarie, gli perviene anche tutta quell’energia acustica irradiata in
ogni altra direzione (vedi fig. 1.2.2).

Le onde che raggiungono il punto di ricezione sono di due tipi:

— quelle provenienti direttamente dalla sorgente (L,) che danno vita a un campo

sonoro diretto;

— quelle che arrivano al punto di ricezione dopo aver subito riflessioni semplici

(L)) o multiple (L,,) contro le pareti del locale che danno vita a un campo so-
noro riflesso o riverberato.

! Omnidirezionale, con direttivita, ecc.
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Fig. 1.2.2. Rappresentazione dell’energia sonora in un ambiente chiuso riflettente

L’entita di queste ultime dipende dalla natura, finitura e disposizione delle super-
fici che delimitano 1’ambiente, pil le pareti sono pesanti e lisce, quindi riflettenti, pilt
queste onde sono numerose ¢ di elevata intensita. In generale, quindi, il campo sonoro
presente in un ambiente ¢ dovuto al campo sonoro diretto e al campo sonoro riflesso o
riverberato.

Eccetto che nello spazio prossimo alla sorgente, il campo sonoro che generalmen-
te si instaura, a regime, nell’ambiente in condizioni stazionarie, € un campo sOnoro
uniformemente diffuso.

1.2.1. Livello di pressione sonora in un ambiente chiuso completamente

assorbente (campo sonoro diretto)

Nel caso ideale, in cui le superfici che delimitano un ambiente sono completamen-
te assorbenti, la potenza sonora che perviene al punto di ricezione, in condizioni sta-
zionarie, ¢ quella direttamente irradiata dalla sorgente data da:

2

w=L"4an (12.1)
pc

dove:
W = potenza sonora [W]

K
p = densita dell’aria [—f}

m
¢ = velocita del suono [ﬂ}

s
r = distanza tra il punto di ricezione e la sorgente [m]

i)
Il

. N
pressione sonora [ ; }: [Pa]
m
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La relazione che correla il livello di pressione sonora alla distanza r dalla sorgen-
te (Lp) con il livello di potenza sonora della sorgente (Lw) ¢ data da:

1
Lp=Lw+10lo dB
D g Ay [dB] (12.2)
o da:
Lp=Lw—11-20logr [dB] (12.3)
e ricordando le proprieta dei logaritmi anche da:
Lp=Lw—10log4rr’ [dB] (1.2.4)

in quanto:

1
10log pp— =10logl-10log4nr’ =0-10logdnr’ =—10log4nr’
r
In fig. 1.2.3 si riporta I’andamento di Lp-Lw in funzione della distanza r dalla sor-
gente. Come si puo rilevare dalla sua osservazione se si raddoppia la distanza dalla sor-
gente si ha una riduzione del livello sonoro di 6 dB.

N T T

0 N 1
_%, N\ L{:;Lwﬂ'ﬂ&:aﬂ—rz
—y =10
3
2 20 N

-wf \

4 .2 5 4 5 40 20 50 400 200
r [m]

Fig. 1.2.3. Riduzione del livello sonoro con la distanza dalla sorgente

Nel caso in cui la sorgente presenta una direttivita, le relazioni precedenti diventano:

2 2
WP Anr (12.1%)
pc 0
Lp=Lw+10log—2
p=Lw+10log—= (12.5)

dove Q = fattore di direttivita.

Ricordando le proprieta dei logaritmi, la (1.2.5.) si pu0 anche scrivere in questo
modo:

Lp=Lw—10log4zr’ +10logQ [dB] (1.2.6)
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e posto 10 log Q = ID “indice di direttivita” si ha:
Lp=Lw—10log4nr® + ID [dB] (12.7)

Lp=Lw—11-20logr+ID [dB] (1.2.8)

Se si confrontano queste relazioni con quelle relative alla propagazione del suono
in campo libero si rileva che esse risultano identiche.

1.2.2. ’assorbimento acustico
L’assorbimento acustico ¢ 1’attitudine di un materiale a dissipare, in qualche modo,
I’energia sonora incidente e a far si che questa non venga completamente riflessa. Per
ogni materiale si pud definire un coefficiente di assorbimento acustico o dato dal rappor-
to fra ’energia sonora assorbita (generalmente trasformata in calore) E, = W, - te I'e-

nergia totale incidente E, =W, - t:
E

o= 4 =
= (12.9)

i

=

=

W, = potenza acustica assorbita [W];
; potenza acustica incidente [W];
tempo [s].

T E
I

Esso ¢ un numero puro variabile fra 0 e 1 ed esattamente ¢ uguale a O se ’energia
incidente & completamente riflessa e uguale a 1 se ¢ completamente assorbita.

In tab. 1.2.1. sono riportati i coefficienti di assorbimento acustico di alcuni mate-
riali (o) e le unita assorbenti (A;=S;- o) di elementi vari aventi superficie S;, quali ar-
redi, persone, ecc., che possono essere presenti nell’ambiente e che possono assorbire,
anche loro, parte dell’energia irradiata dalla sorgente, in funzione della frequenza in-
bande di ottava nel campo 125 + 4000 Hz.

Tab. 1.2.1. Coefficienti di assorbimento acustico di alcuni materiali (o)
e unita assorbenti di elementi vari (A;= S;- ) in funzione della frequenza

Coefficienti di assorbimento acustico di alcuni materiali (o)

Coefficienti di assorbimento alle frequenze [Hz]
Materiale

125 250 500 1000 2000 4000
Parete in muratura (senza intonaco) 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.07
Parete intonacata 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02
Marmo lucidato 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Lastra di vetro, aderente a parete 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Pavimento in marmette, o in cemen- 001 001 0.02 0.02 003 003
to battuto
Parquet di lggng, Plastlflcato o luci- 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
dato (su solaio rigido)

(segue)
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Coefficienti di assorbimento acustico di alcuni materiali (o)

Coefficienti di assorbimento alle frequenze [Hz]

Materiale
125 250 500 1000 2000 4000
Pavimento in legno, su travetti 0.16 0.14 0.12 0.11 0.09 0.07
Pavimento in linoleum 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04
Pavimento in gomma 0.04 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08
Finestra, vetrata (comune) 0.30 0.20 0.15 0.10 0.07 0.04

Vetrata con lastra di vetro di medio

. . 0.15 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
spessore (finestra acustica)

Bocche di ventilazione, e simili 0.15 0.20 0.30 0.35 0.30 0.20

Tendaggi in cotone (300 g/m?) a

L 0.03 0.05 0.10 0.15 0.25 0.30
parete, non drappeggianti

Tendaggi di velluto sottile poco

. 0.08 0.30 0.50 0.50 0.60 0.60
drappeggianti

Tendaggi di velluto pesante

L 0.50 0.50 0.70 0.90 0.90 0.90
fortemente drappeggianti

Tappeto sottile 0.05 0.10 0.15 0.20 0.20 0.20

Tappeto pesante 0.10 0.20 0.25 0.30 0.30 0.30

Intonaco acustico poroso (non
verniciato) spessore 15 mm

minimo|  0.02 0.05 0.05 0.10 0.20 0.10

massimo| 0.10 0.10 0.30 0.20 0.30 0.20

Lana di vetro o di roccia, a parete
secondo lo spessore e il peso proprio
minimo| 0.10 0.40 0.60 0.75 0.80 0.80
massimo| 0.30 0.60 0.90 0.90 0.90 0.90

Pannello poroso di fibra di vetro o

minerale, bachelizzata, secondo lo
spessore e il montaggio:

minimo| 0.10 0.30 0.50 0.60 0.70 0.80

massimo| 0.60 0.80 0.90 0.90 0.90 0.90

Feltro soffice, secondo lo spessore
(fral,2cme 5 cm)

minimo| 0.02 0.04 0.01 0.20 0.55 0.90

massimo| 0.25 0.35 0.60 0.85 0.90 0.90

Pannello poroso in fibra di legno
pressata, a parete

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40

Pannelli in legno o legno compensa-

to con intercapedine fra pannello e

parete, secondo lo spessore del pan-
nello e dell’intercapedine:

minimo| 0.20 0.10 0.05 0.03 0.03 0.03

massimo| 0.40 0.25 0.15 0.10 0.10 0.05

Soffitto sospeso, in gesso spessore

. 0.10 0.08 0.05 0.05 0.04 0.04
circa 25 mm

(segue)
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Coefficienti di assorbimento acustico di alcuni materiali (o)

Coefficienti di assorbimento alle frequenze [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000

Materiale

Lamierino di alluminio in strisce
sagomato, forato per il 15% della 0.50 0.75 0.75 0.85 0.75 0.70
area, con retrostante lana di vetro

Pannello in gesso forato per il 12%

dell’area con retrostante lana di 0.40 0.60 0.80 0.60 0.60 0.50
vetro
Polistirolo espanso (16 mm) 0.04 0.04 0.04 0.12 0.22 0.20

Unita assorbenti di elementi vari (A; = S;- o)

Elemento Unita assorbenti per elemento alla frequenza [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
ppzzzz‘t‘:niif;"a 0 in piedi) vestita 0.15 03 05 055 06 05
gzhszgf;‘;“mz:g‘enﬁ swunpodio | 4 038 10 1.4 13 17
Sedie di legno 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.05
Sedie di legno occupate da una persona| 0.21 0.23 0.37 0.28 0.25 0.25
Sedie ricoperte di velluto 0.1 0.3 0.35 045 0.5 04
Sedie ricoperte di pelle 0.1 0.25 0.35 0.35 0.2 0.1
Poltrone imbottite 03 0.32 0.27 0.30 033 0.35

N.B.: ivalori in tabella sono stati ottenuti mediando i valori riportati nella letteratura tecnica spe-
cializzata. Essi hanno significato di media e servono come orientamento per un progetto di massima.
I valori dei coefficienti di assorbimento acustico di specifici materiali in commercio possono variare
rispetto a quelli indicati nella tabella e possono essere rilevati dai cataloghi delle ditte produttrici.

Per un ambiente chiuso, vengono definiti, inoltre, il coefficiente di assorbimento
acustico medio (0) dato dalla seguente formula:

Soy+8,0, +... 5,0, &S0,

o= 1.2.10
s s (1210
e I’area equivalente di assorbimento (A), data da:
A=aS=Y Sa, [m’] (12.10%)
i=1
dove:
o; = coefficiente di assorbimento acustico di ogni superficie del locale;
S; = superficie i-esima [m?];
S = superficie totale del locale (pareti, soffitto, pavimento) [m?].

Al valore del coefficiente di assorbimento acustico medio contribuiscono anche gli
oggetti presenti nell’ambiente, come arredi, persone, ecc., quindi occorre tenere conto
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dei corrispondenti valori delle unita assorbenti A;=S;- o dei singoli oggetti, quando
presenti, sommandoli al numeratore del secondo membro della (1.2.10).
In tal caso si ha che 1’area equivalente di assorbimento (A) ¢ data da:

n K n K
A=0S=Y S0, +> S0, =Y S0,+ > A [m’] (1.2.107)
i=1 j=1 i=1 j=1

1.2.3. Fenomeni acustici negli ambienti chiusi

1.2.3.1. Il fenomeno della riverberazione (campo sonoro riverberante)

Quando una sorgente (S) inizia ad emettere onde sonore all’interno di un ambien-
te chiuso, si verificano una serie di riflessioni multiple delle onde, dalle quali risulta
essenzialmente condizionato il comportamento acustico dell’ambiente (fig. 1.2.4).

&9

Fig. 1.2.4. Riflessioni del suono in un ambiente

Allo scopo di analizzare il fenomeno della riverberazione, si consideri un ambien-
te di forma parallelepipeda, con le tre dimensioni paragonabili fra loro, nel quale vi sia
una sorgente sonora (S), che all’istante t = 0 emette un suono di potenza costante W,
per un certo tempo t, (fig. 1.2.5).

Fig. 1.2.5. Riflessioni multiple



