Acustica e vibrazioni: riduzione del disturbo,
miglioramento del comfort

A cura di Roberto Bottio - Funzionario Tecnico Direzione Normazione UNI

Bisogna ammettere che il titolo proposto dalla
commissione “Acustica e vibrazioni” per questo
dossier puo essere considerato ambizioso.

Si comprende meglio questa affermazione se
entriamo nel merito del significato di “disturbo da
rumore e/o vibrazioni” e, successivamente, in quello
di “comfort”. Si ha un disturbo quando un evento
sonoro o da vibrazioni non desiderato induce a
sensazioni fastidiose e sgradevolifino a provocare,
in particolari condizioni, effetti sanitari gravi e
irreversibili sull’'organismo umano.

Il rumore, come le vibrazioni, puo causare sulle
persone effetti avversi psicologici o di salute come,
per esempio, disturbo del sonno o interferenza con
le comunicazioni verbali. In situazioni estreme,
questi effetti possono trasformarsiin ansia, stress,
irritabilita e incapacita di concentrazione. Questo
puo avvenire sia all'aperto, sia nel nostro ambiente
abitativo, lavorativo, sociale e ricreativo. Questi
due elementi fisici oggi sono tra i principali fattori
d'inquinamento naturale e rappresentano un
problema di grande importanza economica e sociale,
sia per il numero dei soggetti esposti sia per gli
effetti sulla salute umana.

Limpegno che la Commissione “Acustica e Vibrazioni”
sie accollato & assai oneroso, articolato e variegato
anche alla luce della consistente legislazione
nazionale e regionale esistente, che regola la
materia riducendo le possibilita di manovra.
Sarebbe troppo ampio riportare le varie attivita
svolte da questo storico organo tecnico, percio,
non potendo fare diversamente, sottolineeremo

alcunirecentilavori che consideriamo pitiinteressanti.
Com’e noto a Milano si sta costruendo una nuova
linea metropolitana che, per alcuni anni, mettera a
sogquadro alcuni quartieri della citta. Questa attivita
implichera diversi cantieri in ambienti urbani che,
proprio perloro natura e tipologia dilavoro, creeranno
rumore e questo diventera causa di preoccupazione
nelle persone potenzialmente disturbate. A lavori
conclusi, quindi conla linea metropolitana funzionante,
la cittadinanza dovra convivere con I'impatto da
vibrazioni che potra creare disturbo alle persone,
arrecare dannialle strutture, indurre rumoriindesiderati
trai quali quelli secondari come il tintinnio di vetri,
suppellettili, ecc...

Tale preoccupazione ha portato all'elaborazione
diunanorma proprio su come misurare le vibrazioni
immesse negli edifici a opera di sorgenti esterne
eicriteri divalutazione del disturbo delle persone
all'interno degli edifici stessi. Vengono considerati
tuttiifenomeni che possono dare origine a vibrazioni
negli edifici come il traffico su gomma e su rotaia,
attivita industriali e funzionamento di macchinari,
attivita stradali e di cantiere di varia natura,
esplosioni e scoppi, attivita umane di qualsiasi
natura. Essa si affianca a quella sui criteri di
misurazione e valutazione degli effetti delle
vibrazioni sugli edifici.

Non sempre il rumore pud essere considerato
disturbante: pensiamo a quello prodotto nelle sale
cinematografiche, generato proprio per dare risalto
a un effetto voluto che dovrebbe essere percepito
come piacevole. Peccato che recenti studi abbiano

evidenziato che non sempre il livello sonoro nelle
sale cinematografiche & adeguato, se non addirittura
alterato. Esistono norme internazionali a suo tempo
elaborate e finalizzate a garantire alla riproduzione
in sala la fedelta alla qualita acustica prevista in
sede diregistrazione del film. Quandoi livelli sonori
non sono adeguatamente controllati secondo le
raccomandazioni contenute nelle norme applicabili,
ladistribuzione deilivelli sonoriin sala & disomogenea
e la regolazione del volume € piu elevata del
dovuto: cio comporta disagio e difficolta di ascolto
tra gli spettatori, particolarmente tra i soggetti
sensibili. Si intende quindi preparare una linea
guida per prevenire effetti avversi allo spettatore.
Altro argomento interessante e particolarmente
sentito & quello del rumore intrusivo, ovvero quello
percepito in un ambiente aperto e/o chiuso che
perturba il contesto acustico proprio dell'ambiente
stesso. Puo essere generato da una singola
sorgente o da una serie di sorgenti anche non
omogenee e non simultanee. La determinazione
dei parametri propri del rumore "intrusivo"
rappresenta una tematica rimasta finora priva di
una specifica descrizione tecnica, pur
rappresentando un ambito assai importante nel
campo dell'acustica. Lattivita in corso intende
definire le procedure di misura da seguire e i
parametri da considerare per la valutazione dei
livelli di rumore generati da una o pil sorgenti
specifiche, in funzione delle diverse tipologie di
sorgenti, delle caratteristiche del rumore intrusivo
e del contesto acustico in assenza di esso.

U&C n°4 aprile 2018

dossierT




Acustica e vibrazioni: riduzione del disturbo, miglioramento del comfort d 0SS i er J

La Commissione: storia, struttura

e interfacce extra-nazionali

Anche se I'argomento potra risultare noioso,
ritengo necessario, anche come introduzione
del contenuto successivo, fare una panoramica
generale sull’attivita della Commissione
UNI/CT 002 “Acustica e Vibrazioni”.

E stata una dei primi organitecnici operantiin UNI.
Inizialmente i due argomenti, acustica e vibrazioni,
furono trattati da un singolo organo tecnicoil quale,
successivamente, si divise in due organi distinti
per poi, da qualche anno, riunirsi nuovamente sotto
un unico “cappello”, la UNI/CT 002.

Scopo della Commissione & approfondire le
problematiche sull'inquinamento acustico, sia in
ambienti interni sia esterni, e da vibrazioni/urti;
definire inoltre metodi di misura dei fenomeni
acustici e vibratori e le varie tipologie di emissione,
propagazione e ricezione di tali fenomeni nei vari
ambienti, aria, strutture e liquidi nonché gli effetti
che essi possono avere sull'uomo.

Da questa breve premessa si pud percepire la vastita
di argomenti e di aspetti sociali trattati, tant'é che il
parco normativo completo conta pi di 300 norme’.
La struttura é costituita da due sottocommissioni
e diversi gruppi operanti sia direttamente sotto la
Commissione sia nelle due sottocommissioni.
Oltre a seguire i Comitati ISO e CEN di competenza,
I'attivita si & concentrata sull'elaborazione dinorme
nazionali, alcune delle quali particolarmente
interessanti, stimolanti e molto utili, dettagliate nel
corso del presente dossier.

Purtroppo c'é da rilevare anche una nota dolente,
alcuni argomenti risultano non conclusi o non
avviati. Per il primo caso mi riferisco ai lavori sugli
ambienti di prova audiometrici. Il gruppo inizi6 a
elaborare un progetto di norma per definire le
modalita di collaudo e diqualificazione degli ambienti
diprova audiologici nei quali si sarebbero effettuate
prove audiometriche previste dalle tre parti della
UNIEN IS0 8253 sull'audiometria liminare mediante
toni puri per via aerea e ossea, I'audiometria in
campo sonoro mediante toni puri e segnali di prova
inbanda stretta e 'audiometria vocale. Essa avrebbe
dovuto essere applicata a qualsiasi ambiente di
prova audiologico nuovo o modificato, ricollocato
0 ammodernato.

Nelsecondo caso cisiriferisce al gruppo costituito
specificatamente per seguire i lavori della
sottocommissione 1SO/TC 43/SC 03 sul rumore
subacqueo. Esso intenderebbe sviluppare metodi
dimisura del suono prodotto dalle navi nell'acqua,
laterminologia, ilmetodo ditaratura dei sonar attivi
e poco altro: tutti argomenti di grande interesse,
ma molto specifici.

Come ¢ intuibile, la sensibilita sul rumore e/o le
vibrazioni portano a un coinvolgimento trasversale
per cui sono stati costituiti gruppi misti con organi
tecnici UNI o enti federati. Abbiamo quindi gruppi
che trattano rumore/vibrazioni nell'ambiente di
lavoro, misto con la sicurezza, le barriere antirumore
stradali e le ferroviarie, misto con i rispettivi organi
tecnici e quello sul rumore generato dai veicoli
stradali, misto con CUNA, ente federato all'UNI per
I'unificazione nell'autoveicolo. Non ultimo e piu
recente, quello sul rumore degli ascensori.

A conclusione di queste breve excursus, siriporta
la struttura attuale della commissione UNI/CT 002
“Acustica e Vibrazioni” completata dalle relative
interfacce, ove presenti.

Roberto Bottio
Funzionario tecnico Direzione Normazione
UNI

AlA e UNI, una collaborazione proficua

AIA e I'Associazione Italiana di Acustica (http:/

www.acustica-aia.it), fondata il 10 febbraio 1972

senzafinidilucro e a carattere scientifico, apolitica

ed estranea a qualsiasi finalita commerciale e

industriale. Le attivita dell’AIA sono mirate a:

o favorire gliscambidiinformazioni scientifiche
e tecniche e i rapporti di collaborazione tra i
propri soci;

"L'elenco di interesse del settore, ovvero le norme che trattano
acustica e vibrazioni elaborate sia dalla commissione UNI/CT 002
sia da un altro organo tecnico, puo essere richiesto direttamente
alla segreteria UNI (normazione@uni.com).

CT019/GL 14 Rumore Ascensori.

Struttura Commissione UNI/CT/002 “Acustica e Vibrazioni”
Interfaccia sia il CEN/TC 211 Acoustics sia I'analogo ISO/TC 43 Acoustics e 1ISO/TC 43/SC 1 Noise

Indicazioni operative per la redazione delle informazioni sulle emissioni acustiche delle macchine.

GL 27 Incertezza dei calcoli e delle misurazioni acustiche.
GL 32 Audiometria.

GL35 Rumore subacqueo.

GL 36 Interventi di mitigazione sonora; analisi costi-efficacia e costi-benefici.
GL37

GL38 Misurazione del rumore intrusivo.

GL 39 Gestione del rumore di cantiere in ambito urbano.
GL 40 Comfortacustico delle sale cinematografiche.
Gruppi misti

GL03 Rumore nell'ambiente di lavoro (misto con la CT 042).
GL 06 Sistemi schermanti (misto con la CT 012).

GL 08 Rumore veicoli stradali (misto con CUNA).

GL31 Barriere antirumore ferroviarie (misto con la CT 050).

SC 1 “Acustica in edilizia” (mista con la CT 033)
Interfaccia sia il CEN/TC 126 Acoustic properties of building elements and of buildings sia I'analogo ISO/TC 43/SC 2 Building acoustics
SC01/GL1 Caratterizzazione acustica dei materiali.
SC01/GL3 Rumore degli impianti negli edifici.
SC01/GL 4 Metodi previsionali delle prestazioni acustiche degli edifici.
SC01/GL5 Classificazione acustica degli edifici.
SC01/GL6 Progettazione integrata termo-acustica degli edifici.
SC 01/GL 07Revisione della UNI 11532:2014.
SC 01/GL 08Revisione della UNI 11296:2009.
SC 2 "Vibrazioni"
Interfaccia I'analogo ISO/TC 108 Mechanical vibrations shock and conditions monitoring
ISO/TC 108/SC 2 Measurement and evaluation of mechanical vibration and shock as applied to machines, vehicles and structures

SC 02/GL 01 Vibrazioni trasmesse all'uomo, interfaccia sia il CEN/TC 231 Mechanical vibration and shock
sia I'lSO/TC 108/SC 4 Human exposure to mechanical vibration and shock e
I'ISO/TC 118/SC 3 Pneumatic tools and machines.

SC 02/GL 02 Revisione della UNI 9614 e UNI 9916.

SC 02/GL 05 Vibrazioni di elementi e macchine di impianti.

Gruppi misti

CT 042/GL 57 Vibrazioni nell’ambiente di lavoro.
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o diffondere risultati di ricerche e notizie
concernenti i vari temi dell’acustica;

* favorire e promuovere relazioni con altre
Associazioni ed Entiitaliani e internazionali; al
riguardo I'AlA ¢ socio effettivo dell'UNI, é tra
le associazioni fondatrici della European
Acoustics Association (EAA), & membro
dell'International Commission for Acoustics
(ICA) e dell'International Institute of Noise
Control Engineering (I-INCE); dal 2011 coopera
con I'International Institute of Sound and
Vibration (IIAV).

Il contributo dell’AlA ai gruppi di lavoro UNI si &

particolarmente arricchito in questi anni ed esperti

dell’AlA sono attualmente attivi in diversi gruppi di

lavoro, sia a livello nazionale, nella CT002 Acustica

e Vibrazioni, che internazionale, in sede CEN e ISO.

Essiinfatti partecipano a tuttii gruppi operantinella

CT002/SCO1 “Acusticain edilizia”, e ad alcuni della

Commissione stessa. Da cio sideduce che gli esperti

AlA hanno contribuito attivamente all’elaborazione

didiverse norme, o di altri documenti normativi, ma

in questa sede, desideriamo sottolinearne uno
specifico.

Una particolare sinergia si & sviluppata in occasione

della preparazione da parte dell’AlA delle linee

guida per una corretta progettazione acustica di

ambienti scolastici (liberamente scaricabili dal sito

http://bookshop.acustica-aia.it/prodotto/linee-guida-
progettazione-acustica-ambienti-scolastici/).

Le linee guida proposte dall’AlA evidenziano gli

aspetti della progettazione acustica che sono di

fondamentale importanza peril corretto svolgimento

delle attivita diinsegnamento e apprendimento che
si svolgono all'interno degli edifici scolastici.

Lelinee guida sono strutturate per consentire diversi

livelli di lettura. Innanzitutto possono considerarsi

come hase di lavoro per il progettista dell'edificio
scolastico, fin dalla progettazione preliminare. In

particolare sono indicate strategie e tipologie di

intervento nei casi di nuova costruzione o di

ristrutturazione e documenti legislativi a cui porre

attenzione, dalla fase di progetto a quella di collaudo.

Inoltre, i parametri acustici di riferimento sono

utili al pianificatore e all'amministratore. Lesperto

di acustica poi ritrova I'elenco completo e

aggiornato delle norme per la progettazione

acustica e le misurazioniin opera. Infine, la lettura
delle linee guida da parte di genitori, insegnanti

o didirigenti scolastici, & consigliata per promuovere

la consapevolezza e I'attenzione rispetto a questi

temi, cosiimportanti per la crescita e la maturazione
dei bambini.

In quest’ambito si & quindi realizzata una forte

interazione tra i responsabili di questo progetto di

divulgazione e informazione tecnico-scientifica e

i coordinatori e gli esperti dei gruppi di lavoro UNI

relativi agli aspetti normativi progettuali e di verifica

a cui queste linee guida fanno riferimento. Tale

collaborazione si & concretizzata con I'elaborazione

della nuova UNI 11532-1, attualmente in fase di

pubblicazione.

Antonino Di Bella
Membro UNI/CT 002 “Acustica e vibrazioni”
Universita di Padova

Massimo Garai
Presidente UNI/CT 002 “Acustica e vibrazioni”
Universita di Bologna

La gestione del rumore del cantiere

in ambito urbano

Il rumore causato da un cantiere & spesso
elevato, impulsivo e incontrollato, tutti elementi
chelorendono difficilmente tollerabile. In effetti,
alcuni eventi rumorosi di cantiere accadono
inaspettatamente e imprevedibilmente, causando
I'interruzione o il disturbo delle attivita che una
persona sta svolgendo nel proprio appartamento,
siano esse anche semplicemente la lettura di
un libro o I'ascolto della radio.

D'altra parte € da riconoscere che I'ipotesi di un
cantiere “silenzioso” & chiaramente non perseguibile.
La generazione di elevati livelli di rumore da parte
diun cantiere & conseguenza diretta e necessaria
delle lavorazioni che i si prevedono. Soprattutto
neicasiin cuiil cantiere & molto vicino alle costruzioni,
quali gli ambiti urbani, il rumore pud raggiungere
livelliben al di sopra di quellia cuile persone erano
abituate prima dell’apertura dello stesso. Fra le
operazioni di cantiere pill rumorose, si possono
citare: le demolizioni, la battitura di pali e lo scavo
di fondazioni. Per queste operazioni & pressoché
impossibile progettare dei sistemi di mitigazione
che permettano di rispettare i livelli di rumore
preesistenti al cantiere.

Pertanto, deve essere impegno e responsabilita di
chigenerail rumore mettere in campo tutte le azioni
perché il rumore non solo sia di livello pil basso
possibile, ma anche pit facilmente tollerabile. Per
questo motivo, I'impatto da rumore di un cantiere
deve essere oggetto di un'adeguata “gestione”
che programmi, porti avanti e controlli tutti gli
strumenti e le procedure per rendere il disagio dei
cittadini piu sopportabile.

Strategia di gestione del rumore di
cantiere

[lrumore generato da un cantiere pud raggiungere
livelli ai quali le persone non sono solitamente
abituate. Allo stesso tempo non & possibile mitigare
interamente il rumore generato, portandolo
auspicabilmente ai livelli ante-operam. Le misure
mitigative che si possono mettere in atto sono
svariate e nessuna di esse interamente risolutiva.
E quindi necessario scegliere delle misure
compensative. Come prima conseguenza, si deve
prevedere un adeguato piano della comunicazione,
per permettere alle persone di conoscere la durata
del disturbo al quale saranno sottoposte. Cio

nonostante, le reazioni delle persone al rumore
dipendono da tanti fattori e non tutte le persone
reagiscono allo stesso modo agli stessi livelli, e
quindi i ricettori devono essere censiti sulla base
della loro sensibilita. La modellazione previsionale
e utile, ma non potra avere elevata precisione,
quindi dovra essere compensata con un monitoraggio
capillare. Inoltre, ogni mitigazione prevista puo
rivelarsi pit o meno efficace a seconda della cura
che viene dedicata nel montarla, occorre quindi
una completa formazione a riguardo per gli operatori
di cantiere.

Questa breve trattazione permette di comprendere
che la gestione del rumore, per essere efficace,
non puod essere lasciata all'improvvisazione. Per
di piti non puo limitarsi a trattare un solo aspetto,
per esempio, solo il monitoraggio, o solo le
mitigazioni. Tutto deve essere trattato in modo
integrato, cercando di pianificare in anticipo tutte
le attivita da farsi nei vari ambiti, valutando le
risorse e i tempi a disposizione e prevedendo
opportune compensazioni negli ambiti dove non
e possibile dare sufficiente copertura.

Inoltre, visto che un cantiere @ tipicamente un
ambito mutevole e soggetto a un certo livello di
imprevedibilita, il processo deve essere nel
complesso iterativo e incrementale.

Per questi motivi, I'approccio che viene seguito nel
progetto dinorma, almomentoin fase di approvazione
da parte degli organi tecnici competenti, intende
usare come puntofocale laredazione di un documento
di pianificazione denominato “Documento di gestione
integrata del rumore”, il quale dovra contemplare
I"analisi dei vari ambiti nei quali € possibile intervenire
per contenere il disturbo o per renderlo quantomeno
piti tollerabile alla popolazione. Gli ambiti sono:
classificazione e gestione dei ricettori; formazione
degli operatori; scelta preferenziale di macchinari
silenziosi; valutazioni previsionali diimpatto e scelta
eventuale delle mitigazioni; monitoraggio del rumore
e comunicazione.

Censimento dei ricettori

Ogniricettore in prossimita del cantiere deve essere
considerato come un portatore di interesse
(stakeholder) che, in conseguenza del disturbo
ricevuto, puo interferire, pitl o meno efficacemente,
con lo svolgimento delle lavorazioni del cantiere.
llgrado diinterferimento deve essere preventivamente
valutato sulla base di determinati criteri.

Pertanto I'impresa deve svolgere un censimento,
anche sommario, dei ricettori interessati e una loro
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classificazione secondo uno o pit attributi scalabili
con diverso grado (poco influente, abbastanza,
molto, ecc.). Gli attributi sulla base dei quali
classificarli devono essere come minimo i seguenti:
potenziale sensibilita e potenziale danno economico.

Scelta di macchinari silenziosi
Limpresa impegnata nella riduzione del rumore
deve mettere in atto una politica di acquisti di
prodotti “silenziosi”.

Limpresa é tenuta a redigere unatabella con diverse
alternative per ogni macchinario, precisando per
ognuno la potenza acustica e il costo di nolo o
acquisto, precisando per ogni caso le ragioni per
le qualinon pud essere preferito il macchinario pit
silenzioso.

Formazione degli operatori

Accade spesso che gli stessi operatori di cantiere
non abbiano comprensione delle situazioni o delle
scelte operative che possono causare rumore.
Inoltre, in altre situazioni, gli operai possono essere
responsabili di scelte non attente, che possono
provocare livelli di rumore che spingono il livello
complessivo ben al di sopra della soglia prevista.
Pertanto, I'impresa deve studiare un piano di
formazione degli operatori, conincontri e materiale
formativo e con piano di audit per accertare che
quanto indicato sia effettivamente rispettato.

Valutazioni previsionali di impatto e

scelta delle eventuali mitigazioni

Le valutazioni previsionali di impatto acustico del
cantiere si presentano come necessarie per avere
un’indicazione sui livelli di impatto che dovranno
sopportare i cittadini interessati e per valutare
preventivamente |'efficacia di determinate scelte
mitigative.

Il riferimento per I'impatto & il clima acustico
ante-operam. |l cantiere € tenuto, per quanto
possibile, a non alterare significativamente il
rumore ambientale preesistente.
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Solo nell'ambito delle valutazioni previsionali si pud
comprendere se mitigazioni del rumore sono
necessarie e di che tipo. Per questo I'impresa deve
fare diverse simulazioni di impatto, con e senza
mitigazione.

Monitoraggio

Scopo del monitoraggio & accertare che le mitigazioni
adottate siano efficaci e che ci sia un progressivo
miglioramento nel rumore prodotto.

Le procedure impongono monitoraggi permanenti,
almeno peri cantieri pit grandi, con rilievo fotografico
panoramico del cantiere ogni 60 minuti.

Comunicazione

Nel disturbo causato ai cittadini anche la
comunicazione puo avere il suo peso. Infatti, la
conoscenza preventiva della tipologia di disturbo
e della sua durata pud consentire una maggiore
accettazione del disturbo stesso. A condizione,
pero, che tutto il processo di comunicazione sia
efficace nei mezzi e negli strumenti impiegati e
semplice e comprensibile dalla maggior parte
delle persone.

Integrazione degli ambiti e processi
di miglioramento

Fare integrazione significa bilanciare obiettivi e
bisogni dei cittadini con gli obiettivi e i bisogni
del cantiere, spesso in contrapposizione fraloro,
attraverso un'attivita continua di verifica e
omogeneizzazione. Si pensi ad esempio
all'integrazione di un piano di monitoraggio con
un piano della comunicazione, che deve trattare
i dati del monitoraggio.

Spessotale integrazione ha bisogno di pill passaggi
e pillapprovazioniin un'ottica di feedbackiterattivo.
Questo processo creail “Piano di gestione integrata
del rumore di cantiere” (PGRUM) documento che
definisce come tutto I'aspetto del disturbo da rumore
verra pianificato, eseguito, controllato e chiuso. Il
documento dovra essere redatto daitecnici preposti
dell'impresa, validato dai responsabili e trasmesso
ufficialmente alla direzione lavori per valutazione
e eventuale approvazione. Il documento dovra
raccogliere le analisi e le pianificazioni fatte nei
diversi ambiti sopraesposti.

Applicazione all’ambito legislativo

nazionale

La futura norma, elaborata nell’ambito del gruppo
UNI/CT 002/GL 39 “Gestione del rumore di cantiere
inambito urbano” e coordinato da MM (Metropolitane
Milanesi) si sviluppa comunque coerentemente
con I'approccio seguito ai regolamenti e decreti
nazionali e locali. Indubbiamente la norma si
propone di costituire un riferimento per tutte le
amministrazionilocali che sitrovano perla prima
volta a gestire un grosso cantiere, molto rumoroso,
sul proprio territorio. Lamministrazione locale
potrebbe impiegare lanorma per dare le adeguate
prescrizioni. Come minimo si potrebbe chiedere
lo sviluppo e I'emissione del documento “Piano
di gestione integrata del rumore di cantiere”, nel
rispetto di quanto indicato dalla norma. Infine,
I'appendice da alcune indicazioni generali su
come predisporre un‘istanza di “Autorizzazione
in deroga” ai sensi della Legge 447/95 - Legge
quadro sull'inquinamento acustico.

Marco Acquati

Coordinatore UNI/CT 002/GL 39 “Gestione
del rumore di cantiere in ambito urbano”
MM (Metropolitane Milanesi)



Vibrazioni: disturbo alle persone

e danno agli edifici

Il “disturbo” & argomento piuttosto delicato sotto
molti aspettiin quanto coinvolge diverse sfaccettature
dell'essere umano (corpo e psiche), della tecnica,
normative e giuridiche.

Per gli aspetti strettamente acusticila scienza e la
tecnica hanno avuto modo di svilupparsi da lungo
tempo (dalla fine della seconda guerra mondiale,
in particolare) e hanno dato luogo a una vasta e
articolata galassia di conoscenze, norme e leggi,
accompagnate dallo sviluppo di una sensibilita
tecnica specifica. Per il disturbo indotto dalle
vibrazioni gli studi medico-ingegneristici, pure di
lunga data, non hanno avuto un’evoluzione altrettanto
efficace nel quotidiano delle persone: le norme
tecniche sono limitate, spesso datate e, almeno in
Italia, prive di riscontro e contraltare giuridici.

Se si pensa alla legislazione e alla giurisprudenza
utilizzate quotidianamente per la valutazione del
disturbo (nel caso italiano: la legge 447/95 “Legge
quadro sull'inquinamento acustico” e la normale
tollerabilita di origine giurisprudenziale) e al sistema
normativo sottostante (dalla strumentazione di
misura alle norme per la previsione) ci si rende
subito conto di quanto le scelte in questo settore
siano guidate dall'apparato “regolamentare”.
Cosinon é peril disturbo da vibrazioni. Fino all'anno
2007 laregolamentazione era prevalentemente - anzi
- quasi esclusivamente - di natura tecnica. Dal 2007,
anno del decreto che introdusse concetti e obblighi
sul rischio indotto al corpo umano (dei lavoratori)
dalle vibrazioni, si & assistito a un notevole sviluppo
per quanto concerne la valutazione del possibile
danno fisiologico, determinato dall’'esposizione a
livelli di vibrazioni elevati e/o di lunga durata.
Per gli aspetti di disturbo (che in genere sono legati
non tanto al possibile danno fisiologico, al corpo
umano, quanto al danno di natura psicologica che
il disturbo determina) tutto & rimasto fermo all'anno
2003 o, per dir meglio, tutto si e fermato in quell'anno.
Verso la fine degli anni ‘70 infatti la 1SO, con la sua
norma 2631 aveva introdotto per la prima volta il
concetto di “disturbo” da vibrazioni, inquadrando
tecniche di misura, ponderazioni in frequenza e
valori limite.

Lanormainternazionale ha per anni costituito I'unico
riferimento tecnico per la valutazione dell'effetto
delle vibrazioni sull'uomo (in una temperie culturale
nella quale le “vibrazioni” erano sostanzialmente

un microcosmo sconosciuto e oscuro ai pia). A

meta degli anni 80 tale norma si & ramificata con

parti sempre piu specifiche. Per I'esposizione alle
vibrazioni all'interno degli edifici nel 1989 ¢ stata
sviluppata una parte ad hoc(la IS0 2631-2 “Acoustics

- Description, measurement and assessment of

environmental noise - Part 2: Determination of sound

pressure levels”). La 1SO 2631-2 aveva una sua
autonomia scientifica ed era completa, contenendo
tutte le indicazioni per una valutazione esauriente:
curve di ponderazione (espresse in via diretta
oppure implicita attraverso la formulazione deilimiti
in frequenza), modalita di misura, limiti di disturbo

(annoyance, nella versione inglese).

La IS0 2631 ha avuto in Italia due “figli” di rilievo

tecnico e regolamentare: il primo, in ambito normativo,

e la nascita della UNI 9614:1990. La norma UNI

presenta se stessa (con un inusuale punto

“Chiarimenti”) come una sorta di “traduzione

ragionata” della 1ISO 2631-2, della quale adotta

principi e metodologie ma della quale si propone
come “chiarificazione”, semplificazione e, in qualche
misura, “italianizzazione”. Aggiunge anche una
sezione (sitratta in realta di un punto in appendice

di due righe) sulle vibrazioni di origine ferroviaria.

L'altrofiglio della IS0 2631-2 & stato un capitolo del

regolamento diigiene tipo della Regione Lombardia

che imponevailimiti della IS0 2631-2 come criterio
diigienicita (e quindi di abitabilita) degli edifici.

Nel 2003 la ISO 2631-2 ha subito una rivoluzione

soprattutto per questi aspetti:

e imetodi di misura e di ponderazione sono stati
rivisti drasticamente, anche invirtt dellintroduzione
massiccia dei sistemi digitali per I'acquisizione
e per I'elaborazione dei dati; e

* sono stati eliminati i limiti di riferimento per il
disturbo. Anzi, sotto questo aspetto la norma
affronta il problema come se fosse allanno
zero, dichiarandosi come norma puramente
tecnica, utile e necessaria per un protocollo
di misura comune fra tutti gli sperimentatori
del mondo. Sulla base delle misure raccolte
coninuovimetodi proposti dalla norma potranno
essere sviluppati e articolati indici, limiti e
metodi di valutazione.

Siosservadifattola presa d'atto a livellointernazionale
che tuttii dati epidemiologici di questo ambito sono
da buttare a mare.

Alivello nazionale questo drastico cambio diindirizzo
hareso difattoil panoramatecnico privo di riferimenti
di sostanza e anche formali. Il fatto che una norma
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si evolva fa parte della natura stessa della normazione
edellatecnica. Perd che unarevisione diuna norma
elimini completamente il passato tecnico e addirittura
si spinga a chiamarsi fuori dall'indicazione, anche
qualitativa, di limiti, comporta jpso factouna presa
di posizione tombale sulle versioni precedenti. In
altre parole significa che le “vecchie” versioni (e
guanto discende da loro) sono non pitivalide, visto
che il normatore ha ritenuto di pensionarle. All'atto
pratico questo ha significato per I'ltalia e molti altri
Paesi il deserto tecnico e normativo.

L'UNI ha intrapreso un cammino particolarmente
lungo e oneroso per colmare questa lacuna. Infatti
non solo c’era da riscrivere una norma “di
aggiornamento”, per dire cosi routinario, ma c’era
anche dainserire, in essa, unavalutazione quantitativa
sui possibili limiti massimi di vibrazioni. Valutazione
da basare, evidentemente, sui criteri epidemiologici,
ingegneristici e normative robuste.

Ne & nata una revisione (la UNI 9614:2017) che
mutua dalla 1SO 2631-2:2003 metodi di misura,
ponderazione e valutazione dei parametri sintetici,
oltre che la strumentazione di misura (conforme
alla UNIEN SO 8041-1:2017 “Risposta degli esseri
umani alle vibrazioni - Strumenti di misurazione -
Parte 1: Strumenti per la misura di vibrazioni per
uso generale”).

Per quanto attiene i limiti ha preso spunto da una
serie di studi e norme (in particolare da una norma
norvegese, la NS 8176E:2006).

La norma UNI 9614 inquadra con grande dettaglio
le modalita di misura, con la speranza di soddisfare
tutte (o molte) aporie tipiche delle norme tecniche
di questo settore. Per esempio indica in quali punti
¢ possibile effettuare misure significative per il
disturbo, le modalita di fissaggio dei sensori e il
metodo di elaborazione dei dati, illustrato passo a
passo. Introduce una classificazione di potenziale
interesse anche per altri settori, rispetto alla
“interrompibilita” delle sorgenti (per esempio per
gli ospedali) al fine della loro caratterizzazione
nell'ambito dinamico e articola come di consueto
gli orari diurni e notturni, ma specificando in piu,
anche le giornate festive rispetto a quelle feriali.

| valori da utilizzare per la valutazione sono di fatto
basati sulla misura triassiale dell'accelerazione
dellavibrazione, ponderata, e su cui si effettua una
statistica che limiti gli eventi esterni alla distribuzione
statistica.

La norma indica i limiti di riferimento massimi,
organizzandoli per diverse tipologie di utilizzo
suddivise in ambienti a uso abitativo e altri ambienti
particolari (scuole, ospedali e attivita lavorative).

Potremmao dire che lanorma € orientata, per quanto
riguarda i limiti di riferimento, al recettore del
disturbo, senza fare riferimento alla tipologia di
sorgente, né perl'origine (macchinari, infrastrutture
di trasporto, ecc.) né per il tipo di sollecitazione
che ne deriva (impulsivita, parzialita, componenti
tonali, ecc.) risultando in un’analisi univoca e,
almeno nelle intenzioni, robusta. Al riguardoindica
cosa fare per una serie di situazioni tipiche ed
estreme alfine di garantire la maggiore affidabilita
possibile della valutazione.

Sempre nell’ottica di sviluppo e apertura alle novita
tecnologiche la norma apre alla cosiddetta
“strumentazione virtuale” che si basa su librerie
di calcolo puramente software e disponibili in
diversi pacchetti sulmercato (ovviamente la catena
di acquisizione dev'essere metrologicamente
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riferibile). Nellungo periodo 'obiettivo & la diffusione
di strumenti di calcolo economici, da un lato, ma
anche potenti e forieri di analisi e introspezione dei
datinon sempre possibili con strumenti “classici”.
Non ultimo il normatore ha ricordato il carattere
pur sempre di “frontiera” dellanorma nell'indicazione
dei limiti. Propone infatti un questionario “standard”
cheimisuratori sono fortemente invitati a utilizzare
con l'obiettivo di creare un database di conoscenze
“forti” in vista di future revisioni della norma stessa.
Nello stesso filone di revisione normativa si
inserisce la revisione della UNI 9916 “Criteri di
misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni
sugli edifici”, recentemente revisionata e pubblicata
nel gennaio 2014. Essa inquadra la diffusa
problematica dei danni agli edifici derivanti dalle
vibrazioni. La norma non ha valenza strutturale e
ancor meno sismica e non riguarda la possibilita
di danneggiamenti pericolosi per la stabilita degli
edifici, ma inquadra i cosiddetti danni di soglia
che conlinguaggio anglo-italiano vengono anche
definiti “cosmetici”, che consistono tipicamente
nella formazione di fessure, crepe, distacchi di
intonaco e fenomeni affini.

Nonostante I'apparente, estrema, specificita della
norma, la disciplina & in realta assai vasta e interessa
tanto edifici posti nelle vicinanze di sorgentilegate
al traffico veicolare e ferroviario, quanto edifici
prossimi ad aree di cantiere, senza dimenticare
vibrazioniindotte da attivita industriale (macchinari
ingenerale e, in particolare, presse, magli e similari)
o0 anche da sorgenti interne agli edifici.

La fissazione di criteri generali e, quindi, di limiti
che indichino la pericolosita delle sollecitazioni
meccaniche rispetto alla formazione di danni di
soglia & materia assai ardua e complessa: la stessa
identica sollecitazione da luogo a danni in edificio
enonaunaltro,infunzione della tipologia costruttiva,
cosi come all'interno dello stesso edificio sollecitato
a vibrazione i danni si manifestano in alcune zone
e non in altre.

Addirittura il medesimo edificio, invecchiando (si
pensi agli intonaci, per esempio) puo cambiare il
comportamento in risposta alle vibrazioni.

La stessa via di propagazione della sollecitazione
meccanica dalla sorgente all’edificio oggetto di
studio & spesso chiara solo se si considerain prima
approssimazione, ma diventaignota o non conoscibile
seoccorreindividuare con esattezzalaviameccanica
attraverso la quale la sollecitazione si propaga: tra
una ferrovia e un‘abitazione si puo ipotizzare a
grandilinee questavia. Ma quando occorre stabilire
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se il responsabile della trasmissione ¢ il terreno
oppure, per esempio, condutture interrate, la cosa
e ben pit complessa.

Infine & sempre presente il dubbio se il danno visibile
sia dovuto alle vibrazioni oppure a fenomeni d'altra
natura, fra cui in primis I'assestamento statico.
La necessita di normare un ambito cosi variegato,
tuttavia, risiede nel fatto che il problema & molto
diffuso e origina contenziosi significativi sotto gli
aspetti tecnici ed economici.

In ambito italiano la normativa e stata piuttosto
carente fino alla pubblicazione, nel 2004, della prima
edizione della UNI 9916. La norma si rifaceva per
la parte quantitativa a norme straniere (in particolare
aquelle tedesche, inglesi e norvegesi), mentre per
la parte metodologica e strumentale prevedeva
una serie di prescrizioni e suggerimenti.

Dopo dieci anni di utilizzo della prima edizione, sono
maturati i tempi per una revisione piuttosto
approfondita.

In primo luogo la nuova edizione, partendo proprio
dalle riflessioni appena viste sulla peculiarita di
ciascun caso, richiede allo sperimentatore uno
sforzo e un approfondimento maggiore: indagini
volte ad appurare il legame di causa ed effetto fra
vibrazioni e danno visibile, che richiedono un‘attenta
valutazione ditipo strumentale. La valutazione non
puod e non deve essere effettuata sulla base di
approcci semplicistici, ma dev'essere sviluppata
attraverso metodologie di confronto spettrale fra
pil canali che rendano rigorose le conclusioni.
Non di meno lo sperimentatore deve valutare
criticamente i dati di misura, che non possono essere
considerati brutalmente numeri da inserire in una
tabella, ma, appunto, dati ingegneristici e scientifici
che devono essere declinati caso per caso.
Sullascorta dell'esperienza di un decennio lanorma
indica ora come preferenziale I'indicazione della
norma tedesca DIN 4150-3, lasciando tuttavia al
tecnico la possibilita di utilizzare norme piu
strettamente attinenti il suo caso. Per'applicazione
piuttosto complessa della DIN, la UNI 9916 contiene
una chiara e dettagliata appendice informativa sul
trattamento dei dati e dei segnali. Sempre sulla
base dei problemi che si sono manifestati nel
passato, la nuova edizione indica con maggiore
chiarezza e dettaglio il tipo di strumentazione da
utilizzare per le misurazioni, aprendo alla strumentazione
“moderna” quali gli accelerometri MEMS e le
schede diacquisizione per computer, non dimenticando
di dettagliare i metodi di calcolo e filtraggio per
I'ottenimento della velocita (parametro utilizzato
per la valutazione della potenzialita di danno) a
partire dalla misurazione dell'accelerazione. Metodo,
questo, che e digran lunga il pit diffuso grazie alla
forte diffusione degli accelerometri piezoelettrici.
Tutti gli aspetti metrologici (in primis la taratura)
sono statirivisti e talora inseriti ex novo in maniera
che le valutazioni possano essere inquadrate
correttamente e uniformemente.

Con questa revisione, oltre a un‘incrementata
efficacia, la Commissione intende fissare basi
comuni fra diversi sperimentatori in maniera che
nel futuro possano essere focalizzati ancora meglio
aspetti a oggi poco conosciuti, attraverso l'uso di
misurazioni accurate e adeguate.

Giovanni Moschioni
Presidente UNI/CT 002/SC 02 “Vibrazioni”
Politecnico Milano Polo Lecco

La nuova UNI 11296 sulla posa in

opera dei serramenti e di altri
componenti di facciata

La protezione degli edifici dal rumore proveniente
dall’'ambiente esterno & un requisito di primaria
importanza sia per le nuove costruzioni sia per gli
interventi di riqualificazione di edifici esistenti.
Diversi decreti indicano, per le varie tipologie di
immobili, ivalorilimite da rispettare per I'isolamento
acustico difacciata; anche nei piani di risanamento
acustico delle infrastrutture stradali definiti dalla
Legge 447/95 “Legge quadro sull'inquinamento
acustico” e dai suoi decreti attuativi e prevista la
possibilita di agire direttamente sulle facciate dei
ricettori (scuole, ospedali, residenze ecc.) per
ottenere determinati valori limite per il rumore
immesso nei locali interni.

Il calcolo previsionale dellisolamento acustico di
facciata si esegue sulla base della UNI EN
IS0 12354-3 (vedi box alla pagina successiva) che
richiede la conoscenza, da dati misurati o stimati,
delle caratteristiche prestazionali deivari componenti
di facciata (tamponamenti, serramenti, dispositivi
perlaventilazione ecc.) presupponendo che questi
siano posti in opera “a regola d‘arte”, al fine di
garantire prestazioni analoghe a quelle misurate
in laboratorio. Le modalita di posa in opera dei
serramenti e degli altri componenti difacciata sono
infatti di fondamentale importanza per ottenere
prestazioni d'isolamento acustico di facciata in
linea con le aspettative. Una posa in opera non
efficace dei serramenti pud essere responsabile
di riduzioni molto significative dell'isolamento
acustico difacciata. Pertanto, assume fondamentale
importanza, anche aifini della rispondenza ai calcoli
previsionali, che la posa dei componenti sia efficace,
effettuata cioé secondo regole codificate in grado
di garantire prestazioni elevate di tenuta all'aria e
diisolamento acustico, mantenendo nel contempo
tali prestazioni nel tempo.

A tale scopo I'UNI ha pubblicato nel 2009 la
UNI 11296 che indicava le modalita di selezione e
posain opera dei serramenti al fine dell'isolamento
acustico. La sua revisione, avvenuta tra il 2016 e il
2017, si é resa necessaria sia per I'evoluzione delle
tecniche di posa sia per meglio definirne I'ambito
diapplicazione, soprattutto alla luce di altre norme
sul tema, alcune gia pubblicate altre in corso di
elaborazione.

La UNI 11296 si affianca oggi alle esistenti norme
UNI 11673-1:2017 “Posa in opera di serramenti -
Parte 1: Requisiti e criteri di verifica della
progettazione” e UNI 10818 “Finestre, portefinestre,
porte e chiusure oscuranti - Ruoli, responsabilita
e indicazioni contrattuali nel processo di posa in
opera”. La UNI 11673-1 definisce i criteri di
progettazione della posa in opera dei serramenti
mentre la UNI 10818 identifica ruoli e responsabilita
dei vari soggetti che intervengono nel processo
di posa in opera dei serramenti (dal progettista,
all'impresa edile, al fabbricante, al posatore fino
all'utente finale). Sono in corso di elaborazione
altre tre norme in materia di posa efficace dei
serramenti, a cura dello stesso gruppo GL 12
“Finestre, porte, chiusure oscuranti e relativi
accessori” del Comitato UNI/CT 033 “Prodotti,
processi e sistemi per |'organismo edilizio”, che
stabiliranno i principi tecnici della posa a regola
d'arte dei serramenti, i criteri di qualificazione dei



posatori di serramenti e i requisiti minimi per
|"attivita di formazione non formale per installatori/
posatori. Una volta pubblicate anche queste tre
ultime norme tecniche il quadro di riferimento in
materia di posa in opera dei serramenti sara
completo e la “posain opera aregola d'arte” potra
fondarsi su criteri codificati. La nuova UNI 11296
si applica agli interventi su edifici esistenti e di
nuova costruzione, comprendendo anche i serramenti
interni di separazione tra ambienti che richiedono
protezione dal rumore e si riferisce unicamente ai
casi di propagazione del rumore per via aerea.
Rispetto alla versione del 2009 ¢ stato semplificato
il metodo di verifica del livello sonoro immesso
nell'ambiente interno (appendice A) rimandando,
peril calcoloinfunzione della frequenza, alle norme
della serie UNI EN IS0 12354 (vedi box) e per il
calcolo delle prestazioni delle finestre alla
UNI EN 14351-1:2016 “Finestre e porte - Norma di
prodotto, caratteristiche prestazionali - Parte 1:
Finestre e porte esterne pedonali”. E prevista, come
nella precedente versione, la duplice modalita di
verifica dell'efficacia dell’intervento sulla facciata
in termini di isolamento acustico e in termini di
livello sonoro immesso nell’ambiente interno.

La parte pit consistente della norma, che € ora nel
suo complesso pit snella della precedente, riguarda
i criteri per la progettazione e la posa in opera dei
componenti di facciata (serramenti, chiusure
oscuranti e dispositivi di ventilazione). A tale
riguardo sono stati rivisti e aggiornati sia i testi
che tutte le figure descrittive dei dettagli di posa,
facendo particolare riferimento ai criteri di
progettazione della posa in opera dei serramenti
stabiliti dallanormatecnica UNI 11673-1 di recente
pubblicazione.

Anche lanuova UNI 11296 evidenza I'importanza
del progetto di posa in opera dei serramenti, che
deve partire dalla valutazione della prestazione
del prodotto dichiarata dal fabbricante ed espressa
in termini di indice di valutazione di potere
fonoisolante RW, e il fatto che I'efficacia della
posa in opera ai fini acustici sia influenzata da
molteplici fattori (tipologia e modalita costruttive
delle pareti che accolgono i serramenti, presenza
e natura di una o piu battute sui giunti di
installazione, contenimento delle dimensioni dei
giunti e previsione di riempimento del giunto con
materiali idonei).

Pur mantenendo un approccio prestazionale e
non escludendo soluzioni alternative parimenti
efficaci allo scopo, la nuova norma UNI 11296
riporta esempi di giunto d’'installazione tra

a) b)

Figura 2 - Esempio di posa in opera del telaio in luce.

(Legenda: a: sezione verticale; b: sezione orizzontale; 1: esterno; 2: interno; 3: isolamento termico e acustico;
4: sigillante; 5: fondo giunto;, 6: tenuta all’aria e freno al vapore; 7: barriera all'acqua stagnante; 8: fissaggio;
9: telaio fisso; 10: controtelaio; 11: soglia; 12: vano di posa; 13: tenuta all’acqua, tenuta all’aria, isolamento
termico e acustico).

Figura 3 - Esempio di posa in opera del telaio in battuta.

(Legenda: a: sezione verticale; b: sezione orizzontale; 1: esterno; 2: interno; 3: barriera alla pioggia battente
e apertura alla diffusione del vapore; 4: isolamento termico e acustico; 5: sigillante; 6: tenuta all’aria e freno
al vapore; 7: barriera all’acqua stagnante; 8: barriera all’acqua stagnante esterna e freno vapore interno;
9: fondo giunto; 10: telaio fisso; 11: controtelaio; 12: interruzione di soglia; 13: soglia; 14: vano di posa; 15:
fissaggio).

caso l'installazione tra telaio fisso e vano murario,
I'istallazione a davanzale e quella a parete.

UNI EN IS0 12354 ACUSTICA IN EDILIZIA -
VALUTAZIONI DELLE PRESTAZIONIACUSTICHE

serramento e vano di posa sia nel caso di presenza
che di assenza del controtelaio o di montaggio
su un controtelaio esistente (figura 1).

Per quanto attiene la posa in opera dei serramenti
su vano murario nuovo, si distingue il caso della
posa in luce (figura 2) da quello della posa in
battuta (figura 3).

Vieneinoltre trattata la posa dei sistemi monoblocco
(serramento e sistema oscurante integrati) e dei
dispositivi di ventilazione, comprendendo in questo

DI EDIFICI A PARTIRE DALLE PRESTAZIONI DEI
PRODOTTI

Parte 1: Isolamento dal rumore per via aerea
tra ambienti

Parte 3: Isolamento acustico dal rumore
proveniente dall’'esterno per via aerea

Parte 4: Trasmissione del rumore interno
all'esterno

Lara Bianchi

UNICMI Unione Nazionale delle Industrie
delle Costruzioni Metalliche dell'Involucro
e dei serramenti

Rita D'Alessandro
Membro UNI/CT 002 “Acustica e vibrazioni”
FEDERLEGNO ARREDO

e | Simone Secchi

Figura 1 - Esempi di posa di nuovo serramento su controtelaio preesistente di legno.
(Legenda: 1: esterno; 2: interno; 3: isolamento termico e acustico; 4: barriera alla pioggia battente e apertura
alla diffusione del vapore; 5: riempimento con proprieta termico/acustiche; 6: sigillante; 7: fondo giunto, 8:

telaio fisso; 9: controtelaio; 10: vano di posa).

Coordinatore UNI/CT 002/SC 01/GL 08
“Revisione della UNI 11296"
Associazione Italiana di Acustica
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Caratteristiche acustiche interne

di ambienti confinati. La UNI 11532
diventa una “serie”

Negli ultimi anni, I'attenzione al comfort acustico
negliambienti di vita ha assunto un ruolo significativo
in ambito internazionale come risposta a un’esigenza
oggettiva. Ne sono un esempio le recenti normative
straniere che forniscono valori di riferimento per
molteplici destinazioni d'uso quali aule scolastiche,
luoghi di ristorazione, uffici e cosi via.

Alivello nazionale, con I'emanazione del Decreto
11 Gennaio 2017 del Ministero dell'ambiente e
dellatutela del territorio e del mare - Adozione dei
criteri ambientali minimi per gli arredi per interni,
perI'edilizia e periprodottitessili ovvero dei Criteri
Ambientali Minimi (C.A.M.) il legislatore ha
riconosciuto I'importanza di questi criteri da
adottarsi per gli edifici pubblici. Tre i punti
fondamentali sanciti nel Decreto: distinzione tra
edifici pubblici e privati; differenziazione tra
isolamento acustico e comfort acustico; richiamo
in un decreto con valore cogente delle norme
tecniche UNL.

Per 'acustica interna di singoli ambienti, il riferimento
normativo & la UNI 11532:2014; da qui I'esigenza di
rivedere la norma al fine di rispondere pienamente
alle attese legislative. Infatti Bandi e Gare d"Appalto
Pubblicifaranno riferimento ai C.A.M. e di conseguenza
alla suddetta norma che pertanto dovra avere obiettivi
chiari, specifici metodi di previsione, specifici metodi
di verifica e chiari elementi oggetto di verifica, ma
soprattutto dovra essere un riferimento per molteplici
settoriin cuile persone sonoimpegnate a comunicare,
ascoltando o parlando, per lavoro o piacere.

Date le molteplici tipologie di ambienti coinvolti, si
e reso necessario far evolvere la UNI 11532 in un
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pacchetto di norme che potessero, in modo piu
dettagliato, rispondere alle diverse esigenze,
individuando obiettivi ad hoc e descrittori acustici
rispondenti.

Le successive parti considereranno diverse
destinazioni d'uso nei seguenti settori:

1. settore scolastico - comunicativo/collettivo -
collettivo - piccole sale conferenze e/o
polifunzionali;

settore sanitario;

settore ristorazione;

settore terziario;

settore sportivo;

settore museale - fieristico - espositivo.

oA W

La differenza sostanziale tra la nuova versione della
norma UNI 11532 e la precedente & che la prima
versione consisteva in una proposta di obiettivi e

metodi di previsione che I'utilizzatore poteva scegliere
all'interno di una panoramica di dati che ponevano
a confronto riferimenti legislativi e normativi di
diversi Paesi europei, tra cui I'ltalia. Si proponeva
dunque unicamente come riferimento e non come
indirizzo preciso e determinato in ogni sua parte.

UNI 11532 parte 1: Requisiti generali

e novita

La parte 1 della nuova serie di norme halo scopo
di definire gli aspetti generali e comuni ai diversi
settori d'applicazione, definendo i descrittori che
meglio rappresentano la qualita acustica e iden-
tificandone le modalita di previsione e verifica. E
lasciata alle successive singole parti la determi-
nazione degli obiettivi specifici da raggiungere,
vale a dire i valori ottimali dei descrittori.

Oltre al classico tempo di riverberazione, sono stati
introdotti descrittori pit specifici legati alla



comprensione del parlato quali la Chiarezza del
Parlato (C50) e I'Indice di Trasmissione del Parlato
(STI). Il prospetto 1 riassume i metodi di previsione
e i metodi di verifica specifici.

Parametri pii particolari, quali per esempio I'indice
di attenuazione spaziale dei livelli di pressione
sonora al raddoppio della distanza (DL2), saranno
trattati successivamente nella parte della norma
concernente gli ambienti dilavoro open plan, e cosi
via per altri specifici parametri.

Ilbenessere all'interno di un ambiente, d'altra parte,
@ strettamente connesso anche ai requisiti acustici
passivi di strutture e impianti, da qui la sinergia
diretta con la UNI 11367 Acustica in edilizia -
Classificazione acustica delle unita immobiliari -
Procedura di valutazione e verifica in opera,
anch’essarichiamata nei C.A.M. Per esemplificare:
lacomprensione del segnale d'interesse € fortemente
influenzata dal rapporto segnale/rumore. E questo
uno dei punti salienti che rende necessaria
I'interazione delle due norme, UNI 11532 e
UNI11367. Da questa considerazione € emersa una
necessita ulteriore legata agli impianti fissi posti
all'interno dell'ambiente stesso, quali per esempio
ventilconvettori, bocchette di mandata e ripresa
dell'aria, ventilatori ecc., vale a dire la necessita
diun descrittore specifico, finora mancante. | metodi
di previsione del nuovo descrittore si basano sulle
UNI EN 12354-5 Acustica in edilizia - Valutazioni
delle prestazioni acustiche di edifici a partire dalle
prestazioni di prodotti - Parte 5: Livelli sonori dovuti
agliimpiantitecnicie UNI EN 12354-6 - Assorbimento
acustico in ambienti chiusi mentre i metodi di
verifica sono sulla UNI8199 - Collaudo acustico di
impianti a servizio di unita immobiliari - Linee guida
contrattuali e modalita di misurazione all'interno
degli ambienti serviti.

Inoltre, la determinazione di valori di riferimento
per il rumore di fondo & elemento fondamentale
nella fase di previsione della comprensione del
parlato.

Questa prima parte della norma & ormai pronta per
la pubblicazione.

Metodi di progettazione e tecniche
di valutazione - UNI 11532 Parte 2:

Settore scolastico
Sebbene la parte 2 relativa al settore scolastico
siaancora un work in progress, sembra significativo

sottolinearne alcuni aspetti che possono aiutare a
comprendere la logica del pacchetto di norme.
Come gia descritto, il compito delle singole parti
dellanorma ¢ diidentificare, per il settore in analisi,
I'obiettivo primario e di conseguenza i valori ottimali
dei descrittori della qualita acustica. Nel settore
scolastico la comprensione del parlato & I'elemento
fondamentale determinato da molteplicifattori. Nel
prospetto 2 sono riassunti i punti salienti. Vale la
pena notare che gli obiettivi indicati nella norma
sono in linea con le maggiori realta europee.

Descrittore | Metodo di previsione

A titolo esemplificativo, si evidenzia che I'intelligi-
bilita del parlato ad aula arredata e non occupata
dovra essere almeno “buona” in accordo con la
CEl EN 60268-16 Apparecchiature per sistemi
elettroacustici - Parte 16: Metodi di valutazione
dell'intelligibilita del parlato per mezzo dell'indice
di trasmissione del parlato, i valori di riferimento
sono riportati nel prospetto 3.

Grazie a un caso studio svolto in dettaglio, saranno
esemplificati sia il metodo da applicare per una
corretta progettazione sia quello da applicare in
fase di verifica.

Conclusioni

Ilpacchetto dinorme UNI 11532 nasce come risposta
alle attese del legislatore.

Lo scopo e di definire, peridiversi settori, gli aspetti
necessari al comfortacustico interno, esponendo
in modo chiaro gli obiettivi da perseguire - in linea
con le maggiorirealta europee - i metodi progettuali
e soprattutto i metodi di verifica, al fine di rispondere
inmodo univoco a Bandi e Gare d'Appalto Pubblici
che faranno riferimento al C.A.M. e quindi alla
UNI 11532,

Massimo Garai
Presidente UNI/CT 002 “Acustica e vibrazioni”

Linda Parati
Coordinatore UNI/CT 002/SC 01/GL 07
“Revisione della UNI 11532:2014”
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Metodo di verifica

rumore

Metodo di calcolo A: Risposta all'impulso e rapporto segnale-

Metodo di calcolo B: Campo riverberato diffuso con contributo

CEI EN 60268-16 e

ricevitore

ol del suono diretto trascurabile UNI EN IS0 3382-3
Metodo di calcolo C: Campo riverberato diffuso e contributo
del suono diretto
Metodo approssimato in funzione del tempo diriverberazione

C Metodo puntuale in funzione del volume dell'ambiente, V, | yNI EN 1SO 3382-1

del tempo di riverberazione, T, e della distanza sorgente-

Norma Riferimento

PROSPETTO 2 - COMPRENSIONE DEL PARLATO - FATTORI DETERMINANTI

Isolamento acustico ai rumore aerei e d'impatto tra diversi ambienti per evitare
interferenze tra gli spazi interni

UNI 11367
all'interno

Isolamento acustico dall’esterno allo scopo di evitare eccessivo rumore residuo

Rumorosita degli impianti fissi ad uso della struttura tra un ambiente ed un altro

Rumorosita degli impianti fissi interni all’ambiente

UNI 11532 Riverberazione dell’'ambiente

Intelligibilita del parlato

PROSPETTO 3 - VALORI DI RIFERIMENTO S7/

Valori di ST/ Qualita del parlato in accordo con la CEI EN 60268-16
<03 Pessimo

0,3<ST/<0,45 Scarso

045< STI<0,6 Accettabile

06< ST/<0,75 Buono

0,75< STI<1 Eccellente
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Informazioni sull’emissione

acustica delle macchine

La certificazione acustica delle macchine nasce
per diversi scopi: per confrontare fra loro il rumore
emesso da prodotti (macchinari) differenti, per
confrontare le emissioni sonore di un prodotto con
valori limite, per pianificare il controllo del rumore
al posto di lavoro e per verificare i risultati delle
misure di controllo del rumore.

Per poter condurre una certificazione acustica in
maniera adeguata sono necessari metodi norma-
lizzati e dichiarazioni di conformita. | principali
riferimenti su cui ci si basa per la certificazione
acustica sono: la Direttiva 2000/14/CE e il suo
emendamento (Direttiva 2005/88/CE) che regolano
la rumorosita delle macchine destinate a funzio-
nare all'aperto (attuato con il D.Lgs. 262/2002, e
s.m.i apportate dal D.Lgs. 41/2017), |a Direttiva
2006/42/CE relativa alle macchine e che modifica
la Direttiva 95/16/CE (attuata conil D.Lgs. 17/2010)
e le norme tecniche. Il fabbricante perimmettere
sul mercato le macchine € tenuto a definire i re-
quisiti essenziali in materia di sicurezza e di sa-
lute pubblica seguendo quanto riportato nella
Direttiva 2006/42/CE, denominata anche direttiva
macchine, per quanto concerne la progettazione,
fabbricazione e funzionamento delle stesse.

Le macchine devono comunque essere costruite
inmodo da ridurre il piti possibile la loro emissione
acustica; a tal proposito sono utili le indicazioni
contenute nelle norme UNI EN SO 11688-1:2009 e
UNI EN IS0 11688-2:2002 che forniscono suggeri-
menti pratici per la progettazione di macchine e
apparecchiature a bassa emissione di rumore.

Il punto 1.7.4.2, lettera u) della direttiva macchine
definisce le informazioni sulle emissioni di rumore
aereo da dichiarare nella dichiarazione nota come
“dichiarazione sull'emissione dirumore”. La Diret-
tiva macchine 2006/42/CE non stabilisce un limite
massimo di emissione acustica da parte delle
macchine; a tal proposito, la guida all'applicazione
della Direttiva 2006/42/CE indica:

[.JE importante fare una distinzione fra I'esposizione
delle persone al rumore e I'emissione del rumore
da parte della macchina. L'emissione del rumore
da parte dellamacchina, misurata secondo condizioni
prestabilite, & una proprieta intrinseca della macchina.
L'esposizione delle persone al rumore prodotto dalla
macchina dipende da fattori quali I'installazione
della macchina, le condizioni d’uso della stessa, le
caratteristiche del posto dilavoro (come, ad esempio,
la fonoassorbenza, la dissipazione del rumore, la
riflessione del rumore), I'emissione acustica
proveniente da altre fonti (come, ad esempio, da
altre macchine), la posizione delle persone rispetto
alla fonte di rumore, la durata dell’esposizione e
I'uso didispositividiprotezione personale (otoprotettori).
Il fabbricante della macchina é responsabile dei
rischi provocati dalla sua macchina in ragione del
rumore prodotto.

[...] La direttiva macchine non fissa limiti riguardo
alle emissioni acustiche, ma impone ai fabbricanti
di ridurre il rischio dovuto all’emissione di rumore
al livello minimo, tenuto conto del progresso tecnico
e della possibilita di disporre di mezzi atti a contenere
il rumore.
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I livello di rumore prodotto dalla macchina e
dichiarato dal costruttore non puo essere utilizzato
direttamente per stabilire I'esposizione degli operatori
negli ambienti di lavoro; la valutazione del rischio
rumore in ambiente dilavoro deve essere effettuata
secondo la legislazione in materia in vigore nel
luogo di utilizzo delle macchine, in Italia il titolo VII
capo |l del Decreto Legge 81/08 “Testo Unico in
materia di salute e sicurezza sul lavoro’, che attua
quanto prescritto dalla Direttiva 2003/10/CE.

Le misure da adottare per la protezione degli
operatori sonoinfunzione dell'esposizione quotidiana
del lavoratore, che dipende da molteplici fattori,
tra cui:

o ['effettiva modalita di utilizzo delle macchine
(per esempio, latipologia di utensili e dimateriale,
i cicli di lavoro, ecc.) e delle altre sorgenti di
rumore;

e la presenza di sorgenti di rumore attive
contemporaneamente che contribuiscono al
livello di rumorosita presente nell'ambiente;

¢ e caratteristiche dell'ambiente (per esempio
le sue dimensioni, le superficiriflettenti presenti,
ecc.);

e iltempo di permanenza degli operatori a ogni
postazione di lavoro.

Non & quindi possibile fare nessun tipo di correlazione
precisa a priori tra la rumorosita emessa da una
singola macchina e |'esposizione dei lavoratori al
rischio rumore.

Indicazioni utili per la riduzione del livello di rumore
a cui sono esposti i lavoratori possono essere
trovate anche nelle norme UNIEN 1SO 11690-1:1998,
UNIEN IS0 11690-2:1999 e UNI EN 1SO 11690-3:2000,
che forniscono raccomandazioni pratiche per la
progettazione di ambienti di lavoro a basso livello
di rumore contenenti macchinario.

Le uniche macchine e attrezzature soggette a limi-
ti di emissione sonora sono quelle contemplate
allarticolo 1 della Direttiva 2005/88/CE (ex-articolo
12 della Direttiva 2000/14/CE) tra cui mezzi di com-
pattazione, apripista, terne cingolate e gommate,
escavatori, martelli demolitori, gru a torre, moto-
compressori, tosaerba, tagliaerba ecc.. La Diretti-
va 2000/14/CE tratta nello specifico I'emissione
acustica ambientale delle macchine e attrezzature
destinate a funzionare all’aperto. Le tipologie di
macchine che rientrano nello scopo della direttiva
sono 57 e afferiscono a diversi settori: macchine
da giardinaggio (decespugliatori, rasaerba, ecc...),
macchine da cantiere (apripista, escavatori, ecc..)
generatori di potenza e molti altri. Le disposizioni
della direttiva si applicano a due elenchi di mac-
chine: il primo (art.12) comprende macchine sog-
gette a livelli di potenza sonora ammissibili, detti
anche limiti di emissione acustica, il secondo (art.13)
comprende le macchine non soggette a livelli di
potenza sonora ammissibili. Attualmente, dopo 15
anni dall'entrata in vigore della direttiva, la Com-
missione europea ha avviato il processo di revisio-
ne che prevede sia una revisione delle macchine
degli elenchiin Art.12 e Art.13 che la possibilita di
ridurre i limiti attualmente in vigore e di introdurre
nuovi limiti.

Dato che il livello di emissione acustica dipende
essenzialmente dal metodo di misurazione utilizzato,
la direttiva precisa il metodo da impiegare per
ciascun tipo di macchina.

Christian Preti

Coordinatore UNI/CT 002/GL 37 “Indicazioni
operative perla redazione delle informazioni
sulle emissioni acustiche delle macchine”
CNR-IMAMOTER “Istituto per le Macchine

Agricole e Movimento Terra”




Le nuove banche dati sulle vibrazioni. |

lavori del CEN/TC231/WG 11 “Guidance
on databases for human vibration”

Introduzione

Come noto, il D.Lgs. 81/2008 e s.m.i., conformemente
allalegislazione europea in materia di Agenti Fisici,
stabilisce I'obbligo generale per il datore dilavoro
di valutare e ridurre al minimo, tenuto conto del
progresso tecnico e della disponibilita di misure di
controllo, i rischi di esposizione agli agenti fisici
(rumore, infrasuoni, ultrasuoni, vibrazionimeccaniche,
radiazioni ottiche, campi elettromagnetici, microclima
e atmosfere iperbariche) durante il lavoro. In altre
parole, il processo metodologico individuato da
tutte le direttive europee inerenti gli agenti fisici &
basato sulla sequenza: valutazione del rischio,
riduzione al minimo e controllo dei rischi (tramite
I'attuazione di specifiche misure di prevenzione e
protezione), attuazione di specifiche misure ditutela
quali informazione e formazione, sorveglianza
sanitaria.

Per quanto riguarda la valutazione dei rischi
vibrazioni, campi elettromagnetici (CEM) e radiazioni
ottiche artificiali (ROA), le buone prassi europee
raccomandano in genere che le misurazioni siano
effettuate solo quando strettamente necessarie,
laddove non siana reperibili datiinerenti'esposizione
che consentano di mettere in atto le appropriate
misure di tutela per i lavoratori. La disponibilita di
banche dati pubbliche e di datiforniti dai costruttori
dei macchinari, in accordo agli specifici standard
di prodotto CEN, conformemente a quanto prescritto
dalla direttiva macchine e dalle direttive particolari,
dovrebbero poter consentire nella maggior parte
delle situazioni di attuare le idonee misure di
prevenzione e riduzione del rischio espositivo per
i lavoratori, senza dover necessariamente fare
ricorso a misurazioni, spesso complesse e onerose,
e cio particolarmente nel caso delle micro e piccole
imprese.

Atale riguardo, va evidenziato che in Italia I'INAIL
e le regioni sono chiamate a realizzare strumenti
operativi per la riduzione dei rischi, come ribadito

dal comma 3-ter dell’art. 28 del D.Lgs. 81/08: “Ai
fini della valutazione di cui al comma 1, I'INAIL,
anche in collaborazione con le aziende sanitarie
locali per il tramite del coordinamento tecnico
delle regioni e i soggetti di cuiall'articolo 2, comma
1, lettera ee), rende disponibili al datore dilavoro
strumenti tecnici e specialistici per la riduzione
dei livelli di rischio”.

I Portale Agenti Fisici (PAF, www.portaleagentifisici.
it), che ospita le banche dati nazionali vibrazioni
(ex-banche dati ISPESL), costituisce un esempio
applicativo di questa disposizione dilegge. E entrato
in produzione nel 2008 nell’ambito del piano Mirato
Regione Toscana sui Rischi derivanti dagli Agenti
Fisici approvato con Decreto RT n. 5888/2008, ed &
stato sviluppato successivamente da Regione
Toscana di concerto con INAIL nell’'ambito di specifici
accordi di collaborazione. A oggi il portale & molto
cresciuto e nell’'ultimo anno & stato visitato da circa
300 000 utenti.

II PAF & suddiviso in sei categorie di Agenti di Rischio
Fisico: rumore; vibrazioni mano - braccio; vibrazioni

corpo intero; campi elettromagnetici; radiazioni
ottiche artificiali; radiazioni ottiche naturali. I
prospetto 1 (pagina 28) riporta le statistiche
complessive di accesso agli agenti di rischio che
hanno una banca dati ospitata all'interno del PAF.
Come si evince dai dati riportati, le sessioni
maggiormente visitate sono quelle relative al rischio
vibrazioni. Cid & dovuto alla maggior popolosita
della banca dati, all'ampia diffusione ditale fattore
di rischio negli ambienti di lavoro, e alla vigente
normativa che esplicitamente richiama la banca
dativibrazioni come fonte dati di esposizione aifini
della valutazione del rischio.

La Banca Dati Vibrazioni Italiana

La sezione vibrazioni del PAF nasce dalla “storica”
banca dati ISPESL-Regioni, pubblicata perla prima
volta in internet nel 2005 a supporto del D.Lgs.
187/05, che recepi la Direttiva vibrazioni 2002/44/
CE. La sezione é divisa in due parti: vibrazioni mano-
braccio e vibrazioni corpo intero, ciascuna delle
quali contiene banche dati, documentazione e
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strumenti operativi finalizzati alla valutazione e il
controllo del rischio. Le banche dati mano-braccio
e corpo intero sono valide ai fini della valutazione
del rischio, come espressamente richiamato
nell'articolo 202, comma 2, del D.Lgs. 81/08.
Labanca datinella sessione mano-braccio contiene
dati espositivi e di emissione riguardanti circa 2800
macchinari, mentre la sessione corpointero contiene
i dati di vibrazioni relativi a circa 1100 mezzi. | dati
contenuti nelle banche dati sono relativi sia ai dati
di emissione forniti dal produttore che ai dati misurati
sul campo, con possibilita di effettuare ricerche
per marca, modello, tipologia, alimentazione, valori
misurati e valori dichiarati dai costruttori. | dati di
accelerazione presenti nel PAF sono comprensivi
dell'incertezza estesa, determinata secondo le
indicazioni previste nelle attualinorme di certificazione
o di misura.

Tra gli sviluppi futuri & prevista la pubblicazione
diunanuova banca datiinerente i guanti antivibranti,
per guidare gli utilizzatori alla scelta corretta di
questi DPI. Inoltre & prevista la pubblicazione on
line, entro il 2018, di una nuova procedura guidata
per il calcolo dell’esposizione a vibrazioni corpo
intero nel caso di presenza di urti ripetuti, che
consenta di calcolare il VDV (Vibration Dose Index),
che € il parametro espositivo di riferimento per la
caratterizzazione del rischio da vibrazioniimpulsive,
e distimare il rischio dilesioni al rachide lombare,
utilizzando i descrittori definiti dalla 1SO 2613-5
“Mechanical vibration and shock - Evaluation of
human exposure to whole-body vibration - Part 5:
Method for evaluation of vibration containing
multiple shocks”.

llavoridel CENTC231/WG11 “Guidance

on databases for human vibration”
Nel corso dell'ultimo meeting del CEN/TC 231,
tenutosi a Roma il 22 settembre 2017, & stata
approvata all'unanimita la decisione di avviare i
lavori su “Guidance on databases for human
vibration” elaborato dal gruppo CEN/TC 231/WG 11
“Guidance on databases for human vibration” nel
biennio 2015-2017.
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Lobiettivo del documento & fornire linee diindirizzo
sullo sviluppo delle banche dati vibrazioni in
relazione alle differenti finalita di utilizzo e alle
differenti tipologie di dati archiviati, sia per
I'esposizione del sistema mano-braccio (HAV) che
per il corpo intero (WBV).

Al gruppo dilavoro WG 11, la cui segreteria afferisce
al DIN, partecipano gli esperti europei di istituzioni
pubbliche che hanno gia sviluppato o hanno in
corso di sviluppo banche dati vibrazioni; Italia,
Francia, Germania, Regno Unito, Spagna, Svezia.
Le finalita del WG 11 sono di interesse per tutte le
istituzioni europee preposte alla prevenzione e
sicurezza nei luoghi di lavoro, in considerazione
del fatto che I'impiego di tali banche dati &
espressamente previsto dalla direttiva europea
vibrazioni (Direttiva 2002/44/EC), entrata in vigore
in tutti i Paesi europei dal 2005.

La bozza finale del documento sara sottoposta a
inchiesta pubblica (prEN) in ambito CEN per
I'approvazione finale come “Technical Report” dal
mese di marzo 2018.

Il documento definisce alcuni requisiti di base che
le banche dativibrazioni dovrebbero rispettare per
essere conformi a criteri standard di qualita in
relazione alla acquisizione, elaborazione e
pubblicazione dei dati di misura, alla identificazione
e caratterizzazione dei macchinari, delle condizioni
dimisura, delle norme diriferimento, alla tracciabilita
delle informazioni pubblicate.

Il documento specifica altresii contenuti minimi da
fornire agli utenti ai fini del corretto impiego dei
dati presenti in banca dati e le precauzioni da
adottare nel caso di banche dati aperte al pubblico.
Vengono inoltre definiti criteri standard per facilitare
lo scambio dei dati tra differenti banche dati vibrazioni
sviluppate da differenti soggetti e istituzioni.

L' appendice B fornisce la nomenclatura normata,
ininglese, francese, italiano, tedesco e spagnolo,
da utilizzare per individuare le differenti tipologie
dimacchinari e caratterizzare le differenti condizioni
dilavoro e di utilizzo.

Vengono inoltre forniti metodi per classificare la
qualita delle banche dati vibrazioni.

Nel prospetto 2 si forniscono i contenuti della bozza
di documento.
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Vibrazioni Mano-Braccio 462.528
Vibrazioni Corpo intero 351.390
Rumore bonifiche 4.817
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Campi Elettromagnetici 196.752
Radiazioni ottiche 116.158
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Annex B Main categories of tools and mobile
machines
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B.2 Whole body vibration

Annex C  Data traceability
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C.2 Vibration acquisition and recording
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AnnexD  Exchange of human vibration data
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D.3 Additional data exchange considerations.
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Le nuove norme sulla progettazione

perl'isolamento acustico dell'edificio

A settembre del 2017, dopo un processo di revisione
e aggiornamento durato 3 anni, & stata pubblicata
la nuova versione delle norme EN 12354, le quali
a sequito del “Vienna Agreement” (The Agreement
ontechnical cooperation between IS0 and CEN)),
sono state recepite integralmente anche a livello
internazionale dall’lSO. Attualmente le parti
disponibili sono:

e UNIEN IS0 12354-1:2017 - Acustica in edilizia
- Valutazioni delle prestazioni acustiche di
edifici a partire dalle prestazioni dei prodotti
- Parte 1: Isolamento dal rumore per via aerea
tra ambienti;

e UNIEN IS0 12354-2:2017 - Acustica in edilizia
- Valutazioni delle prestazioni acustiche di
edifici a partire dalle prestazioni dei prodotti
- Parte 2: Isolamento acustico al calpestio tra
ambienti;

e UNIEN IS0 12354-3:2017 - Acustica in edilizia
- Valutazioni delle prestazioni acustiche di
edifici a partire dalle prestazioni dei prodotti
Parte 3: Isolamento acustico dal rumore
proveniente dall’esterno per via aerea;

e UNIEN IS0 12354-4:2017 - Acustica in edilizia
- Valutazioni delle prestazioni acustiche di
edifici a partire dalle prestazioni dei prodotti
Parte 4: Trasmissione del rumore interno
all'esterno.

La parte 5 “Livelli sonori dovuti agli impianti tecnici”
¢ attualmente ancora in revisione.

La novita principale, introdotta dall'approvazione
dell'aggiornamento della UNI EN 12354:2002, e
|'ampliamento del metodo di calcolo che consente
il calcolo previsionale dell'isolamento acustico
anche per strutture di tipo non tradizionale. La
normativa propone una nuova classificazione degli
elementi costruttivi: non si parla pit di strutture
pesanti e leggere, ma di strutture di tipo A, dove il
tempo diriverberazione strutturale T_é determinato
principalmente dalle connessioni tra gli elementi
(strutture in calcestruzzo e in CLT “Cross laminate
timber”, un tipo di sistema costruttivo in legno) e

seconde deve essere seguita una nuova procedura,
che vede l'introduzione del termine di isolamento
medio normalizzato di vibrazioni, D , al posto
dell'indice di riduzione delle V|braZ|on| K

Inoltre, la nuova normativa da maggiore spazio a
formulazioni specifiche per strutture costituite da
elementileggeri, dedicandone un'apposita appendice.
Diseguito verranno descritte le principali modifiche
rispetto alla vecchia versione della norma.

Trasmissione laterale nel modello
dettagliato

Per i nuovi elementi classificati come elementi di
tipo B, gli indici di potere fonoisolante della
trasmissione laterale, R (dB) sono calcolati mediante
la seguente equazione:

in cuil'isolamento medio normalizzato di vibrazioni
W(dB) del giunto tra gli elementii e j & descritto
dalla relazione:

dove S e S (m?) sono le aree rispettive degli
elementi i ej sopra le qualiil livello di velocita puo
essere considerato mediato.

Pertrasformare questovaloreinunvalorein opera
deve essere applicata la relazione:

All'interno dell'appendice F sono riportati diversi
casi e le rispettive formule empiriche per la
determinazione di D . (dB).

vijn

Trasmissione laterale nel modello

semplificato

Non sono state apportate modifiche al metodo
semplificato, riferito alle strutture omogenee, che
e rimasto fedele a quello descritto nella normativa
precedente. Per le strutture leggere gli indici di
valutazione H,;;W riferiti ai percorsi Ff, Df e Fd possono
essere determinati in base all'isolamento medio

S - . . normalizzato laterale divibrazioni D, (dB), mediante

strutture di tipo B il cui tempo riverberazione S e
. A S la relazione:
strutturale non dipende dai giunti (strutture intelaiate
in legno o acciaio) (figura 1).
Per la prima tipologia nel metodo di calcolo non
sono stati apportati cambiamenti, mentre per le
I

Figura 1

Potere fonoisolante R*

Peril calcolo dell'efficienza diradiazione in frequenza
non sono state avanzate modifiche, mentre é stata
introdotta una novita importante per il calcolo del
potere fonoisolante affinché si possa considerare
la sola trasmissione risonante.

Il potere fonoisolante effettivo si calcola per ogni
frequenza mediante la relazione:

ovvero si applica un fattore di correzione al valore
dilaboratorio R che dipende dai fattori di radiazione
degli elementi.

Per strutture non omogenee leggere & indispensabile
applicare questa correzione in quanto gli elementi
che le costituiscono hanno fattori di smorzamento
significativi. Cio incide sull'isolamento acustico al
di sotto della frequenza di coincidenza che per
queste strutture ricade nel range delle medio-alte
frequenze. In buona approssimazione si pud applicare
un fattore di correzione pari a 8 dB per frequenze
al di sotto della frequenza critica di coincidenza e
pari a 0 dB per frequenze al di sopra di questa.
Inoltre, in un prospetto della nuova normativa sono
riportate le proprieta meccaniche e fisiche tipiche
dei materiali da costruzione e per la prima volta
vengono considerati dei materiali da costruzione
non tradizionali.

Incremento del potere fonoisolante

dovuto a rivestimenti

Per l'incremento del potere fonoisolante, rimane
inalterato il calcolo sulle tipologie di rivestimenti
che sono fissate ad elementi strutturali di base
omogenei.

L'aggiornamento ha introdotto i criteri per poter
calcolare le prestazioni previsionali di strati aggiuntivi
interni ed esterni per diverse situazioni diriferimento.
Le formule previsionali e i grafici che descrivono
I'andamento dei variincrementi di potere fonoisolante
sono illustrate nell'appendice D della normativa.
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Indice di riduzione delle vibrazioni
Nell'appendice E, dopo I'aggiornamento, viene
esplicitato il modello per la determinazione della
trasmissione laterale per elementi omogenei basato
sulla “Statistical Energy Analysis” (SEA).

Sono confermate le tipologie di giunti nel caso di
strutture omogenee pesanti e viene illustrato nel
dettaglio il modello di calcolo per la trasmissione
laterale nel caso di giunti con l'interposizione di
materiali resilienti.

Novita importanti riguardano I'ampliamento delle
casistiche dei giunti per le strutture ditipo B (leggere).
Vengono fornite formule empiriche per il calcolo
degliindici diriduzione delle vibrazioni K dei giunti
per strutture in CLT e per il calcolo degliisolamenti
medi divibrazione normalizzati D . (dB) per strutture
leggere a telaio in legno.

Infine, nell'appendice J, la norma illustra le linee
guida per affrontare i casi reali, dando indicazioni
su come schematizzare le giunzioninon riconducibili
direttamente agli schemi delle appendici E ed F.
Nell'appendice K viene esposto nel dettaglio il
metodo per la stima dell'incertezza da associare
alla previsione del potere fonoisolante totale, a
partire da quelle dei singoli dati in ingresso.
Analogamente alla prima parte della norma, diventano
molto importanti le novita introdotte nella seconda
parte. Per il calpestio & stato fatto principalmente
un lavoro di: miglioramento sul calcolo della
trasmissione laterale nel modello dettagliato, sviluppo
del modello semplificato, cambiando la trattazione
della trasmissione laterale e caratterizzazione di
strutture parzialmente omogenee, come i solai in
latero-cemento.

vijn

Trasmissione laterale nel modello
dettagliato

Per i nuovi elementi considerati di tipo B, i livelli di
pressione sonora normalizzati per la trasmissione
laterale Ln,ij’ considerando i valori pari ai valori in
opera, risultano:
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Modello semplificato

La novita principale & che la trasmissione laterale
viene affrontata analogamente al modello dettagliato
e, quindi, non pit attraverso un indice globale K
(dB). Su suggerimento dell'lUNI, per strutture
orizzontali parzialmente omogenee, come solai in
latero-cemento prefabbricati e non (figura 2), &
stata introdotta una nuova formula previsionale per
la determinazione dell'indice di valutazione del
livello equivalente di pressione sonora di calpestio
normalizzato Ln,w,eq (dB):

a partire dalla massa superficiale m’(kg/m?).
Lintroduzione delle modifiche descritte in precedenza
ha portato a un miglioramento nell'accuratezza dei
risultati del metodo di calcolo.

La parte terza della norma non ha subito sostanziali
variazioni, cosi come la parte quarta. Entro il 2018
saraterminata anche la revisione della parte quinta.
Conseguentemente alle modifiche introdotte con
la nuova versione delle norme serie UNI EN
IS0 12354:2017 anche le linee guida descritte nelle
UNITR 11175 “Acustica in edilizia - Guida alle norme
serie UNI EN 12354 per la previsione delle prestazioni
acustiche degli edifici - Applicazione alla tipologia

costruttiva nazionale “sono attualmente in revisione.
Lo scopo che cisi prefigge é di adeguarle alle nuove
metodologie di calcolo e di offrire un supporto ai
progettisti per un migliore utilizzo delle norme
applicato alle tipologie costruttive tipiche italiane.

Luca Barbaresi

Membro CEN/TC 126/WG 2 “Prediction of
the acoustic performance of buildings from
the performance of elements ”

Francesca Di Nocco
Ricercatore presso il Dipartimento di
Ingegneria Industriale Universita di Bologna

Figura 2a)

costruttiva nazionale “sono attualmente in revisione.
Lo scopo che cisiprefigge e di adeguarle alle nuove
metodologie di calcolo e di offrire un supporto ai
progettisti per un migliore utilizzo delle norme
applicato alle tipologie costruttive tipiche italiane.

Figura 2b)



Nuovi lavori sul comfort acustico

nei cinema

Lo sviluppo delle tecnologie audio in uso nelle sale
cinematografiche ha portato negli ultimi annia una
crescente attenzione nei confronti dell'eccessiva
esposizione acustica durante la proiezione deifilm
in relazione ai possibili effetti sull'apparato uditivo
degli spettatori, nonché al “fastidio” o malessere
sempre piti spesso lamentato per I'eccessivo volume
insala [1].

L'eccessivo volume in sala puo risultare del tutto
insopportabile per soggetti particolarmente sensibili,
come ad esempio individui ipoacusici o portatori
di protesi acustiche.

E noto che reazioni avverse anche gravi, di tipo
neurologico o comportamentale, possono essere
indotte da eccessive esposizioni a rumore nel caso
di disabilita di tipo neurologico, tipicamente nel
caso diindividui con disturbi dello spettro autistico,
con sindrome di down o altre disabilita inerenti le
funzionalita uditive e del linguaggio, soprattutto nel
caso di bambini e adolescenti.

Segnalazioni in tal senso vengono sempre pil
frequentemente registrate anche dagli organi
preposti al controllo dell'inquinamento acustico sul
territorio regionale, soprattutto in relazione a ef-
fetti avversi riscontrati nel corso di proiezioni ci-
nematografiche da parte di soggetti particolarmen-
te sensibili.

Lavigente legislazione (Decreto del presidente del
consiglio dei ministri n. 215/1999) fissa limiti massimi
pari 95dB(A) diL,, e 102dB(A)diL,s, . per “luoghi
dipubblico spettacolo o diintrattenimento danzante”.
Tali limiti sono finalizzati a moderare 'esposizione
sonora del pubblico nelle discoteche o luoghi di
pubblico spettacolo ove ¢ prevista diffusione sonora,
al fine di prevenire danni acuti all'apparato uditivo
di soggetti adulti frequentatori. E da escludere che
tali criteri siano protettivi anche per bambini,
minorenni, soggetti particolarmente sensibili, in
quanto effetti avversi per tali soggetti - sia uditivi
che extra uditivi - possono insorgere per livelli di
esposizione sonora di gran lunga inferiori, come

riportatoin letteratura. Allo stato attuale non esistono
regolamenti adeguati a garantire condizioni
ergonomiche diascolto nelle sale cinematografiche
e il comfort acustico degli spettatori.

La qualita dell'ascolto in sala dipende in modo
determinante dal trattamento acustico della sala
e dall'ottimizzazione del sistema di riproduzione
sonora. Mentre sul primo elemento & possibile
intervenire con un'attenta progettazione acustica,
sul secondo elemento esistono alcune criticita che
il nuovo gruppo di lavoro intende affrontare.

E possibile affermare che la tendenza attuale da
parte dei produttori cinematografici & quella di
produrre film con livelli sonori sempre piu elevati,
grazie allo stato dell'arte delle tecnologie digitali
disponibili. Le sale cinematografiche ricevonoifilm
su supporto digitale cosi come questo & stato
registratoin sede di produzione e hanno una limitata
possibilita di intervenire sul volume finale in fase
di proiezione in sala: per esempio abbassare il
volume di proiezione per limitare livelli sonori
eccessivi in particolari scene del film (esplosioni,
effetti speciali, ecc.) pud poi compromettere la
percezione dei dialoghi e del sonoro di altre parti,
soprattutto se il sistema audio non & ottimizzato. Al
riguardo va considerato che le norme 1S0 21727:2016
Cinematography - Method of measurement of
perceived loudness of short duration motion-picture
audio material e 1S0 22234:2005 Cinematography
- Relative and absolute sound pressure levels for
motion-picture multi-channel sound systems -
Measurement methods and levels applicable to
analog photographic film audio, digital photographic
film audio and D-cinema audioin vigore nel settore
della cinematografia sono principalmente finalizzate
a garantire la fedelta della riproduzione in sala alla
qualita acustica prevista in sede di registrazione
del film. Tali norme non prevedono specifiche
limitazioni del livello di pressione acustica in sala,
coneccezione della|S021727, che prevede limitazioni
specifiche del livello equivalente (Leq) esclusivamente
per gli spot pubblicitari.

Il rispetto di tali norme in fase d'installazione e
controlli periodici degli impianti audio presso le
sale cinematografiche rappresenta comunque un

requisito imprescindibile ai fini di un’ottimale
regolazione del volume di proiezione senza
compromettere I'ascolto del parlato.

| livelli di esposizione sonora nei
cinema

Da uno studio condotto nel 2010 negli USA su 25
differenti sale cinematografiche [1] & emerso che
iIiveIIiLEq(dBA)in sala raggiungevano valori maggiori
di 110 dBA per 22 dei 25 film valutati, con livelli
massimi L_ riscontrati in sala pari a 134 dBA. Gli
autoridello studio segnalavanol'urgenza d'intraprendere
azioni rivolte alla sensibilizzazione dell'industria
cinematografica per la limitazione dei livelli sonori
deifilmin sede di produzione, e alla regolamentazione
del settore da parte delle autorita preposte alla
tutela della salute pubblica.

| risultati preliminari che emergono da alcune
indagini in corso presso cinema multisala sul
territorio della regione Toscana, a seguito di
segnalazioni di effetti avversi da parte del pubblico,
evidenziano che:

a. ilivelli Leq riscontrati in differenti sale durante
la proiezione dello stesso film su identico
supporto audiovisivo digitale possono presentare
rilevanti variazioni, anche maggiori di 10 dBA,

b. ilivelli di esposizione sonora elevati sono spesso
associati a una non appropriata regolazione e
ottimizzazione degli impianti di riproduzione
sonora in uso presso la sala.

Obiettivi del gruppo di lavoro UNI

In considerazione delle problematiche precedentemente

discusse, il nuovo gruppo dilavoro GL 40 “Comfort

acustico nelle sale cinematografiche” ha come
principale obieftivo la stesura di una linea guida

volta a:

1. formulare criteri valutativi dell'esposizione
sonora nelle sale cinematografiche che
garantiscano I'ergonomia dell’ascoltoin sala
eilbenessere degli spettatori, inclusii soggetti
particolarmente sensibili;

2. definire protocolli di misura e valutazione da
impiegarsi in fase di collaudo e controllo
periodico dei livelli sonori in sala, da parte di
personale qualificato, atti a garantire un
adeguato livello di qualita dell'ascolto nel
rispetto di specifici livelli espositivi, con
particolare riferimento agli spettacoli destinati
all'infanzia;

3. formulare criteri di segnalazione al pubblico
da adottarsi nel caso di proiezioni che possano
comportare livelli di esposizione sonora in
sala potenzialmente nocivi, in relazione alle
differenti categorie di soggetti fruitori delle
sale cinematografiche.

lole Pinto

Coordinatore UNI/CT 002/GL 40 “Confort
acustico delle sale cinematografiche”
Toscana Sud Est - Laboratorio di Sanita
Pubblica
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Criteri di valutazione del rumore

ambientale e calcolo dell'incertezza
secondo la nuova IS0 1996-2

1. Introduzione

La IS0 1996-2 “Acoustics - Description, measurement
and assessment of environmental noise - Part 2:
Determination of sound pressure levels” & stata
pubblicata nel 2017; la versione precedente risaliva
al 2007. Lo scopo della norma & quello di stabilire
metodiche per la determinazione dei livelli sonori
da utilizzare ai fini della valutazione di conformita
conilimiti o per il confronto tra diversi scenari. Tale
determinazione pud avvenire tramite misura diretta,
con estrapolazione di dati sperimentali mediante
calcolo. La norma & applicabile a tutte le tipologie
disorgente (strade, ferrovie, traffico aereo, industrie);
unica eccezione che si evince nel testo, per alcuni
aspetti, riguarda le sorgenti poste a notevole altezza
dal suolo. Il tema dell'incertezza & fondamentale
all'interno dell'intera trattazione, ricorre pit volte
nel testo e risulta, nel complesso, trattato in modo
molto pil esteso rispetto alla versione precedente
della norma.

2. Cenni ai contenuti della norma
Rispetto alla versione precedente sono state aggiunte
nuove definizioni; tra queste si segnalano quelle
relative altempo breve e a lungo termine, intervalli
la cui durata va, indicativamente, da 10" a poche
ore nel primo caso e tra un mese e un anno nel
secondo, alle condizioni di riferimento, al concetto
di misura indipendente.

Da segnalare sono ancheirequisiti della strumentazione
di misura. A differenza della versione precedente,
si prescrive |'utilizzo di un calibratore di classe 1,
mentre si conferma la classe 1 per il fonometro. Si
prescrive |'utilizzo dello schermo antivento per le
misure in esterno, ma sono riportate alcune formule
che esprimonoillivello indotto dal vento sul microfono
anche se equipaggiato con lo schermo “standard”.
Viene stabilita la tempistica per le verifiche di
calibrazione, con una periodicita raccomandata di
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un anno e comungue non maggiore di due. Sono
precisate le caratteristiche minimali della
strumentazione per rilievi meteo da utilizzare
nell’ambito dei monitoraggi a lungo termine.

La nuova versione della 1ISO 1996-2:2017 descrive
i principi generali per I'effettuazione delle misure,
distinguendo tra due strategie principali, che
presuppongono entrambe una fase di post-
elaborazione:

e unasingolamisura condotta in condizioni meteo
ben definite, con un attento monitoraggio delle
condizioni emissive della sorgente in esame;

* una misura a lungo termine o pid campioni,
distribuiti all'interno di un lasso ditempo durante
il quale sono monitorate le condizioni meteo.

La norma fornisce elementi per la pianificazione
dell’attivita sperimentale e indicazioni per il calcolo
dell'incertezza. Inoltre non poteva non essere
considerata l'influenza delle condizioni meteorologiche
sulla propagazione del rumore; la prima parte del
punto 8, simile a quanto riportato nella versione
precedente, fornisce una semplice formulazione
valida perterreno assorbente, che, infunzione delle
altezze dal suolo di sorgente e ricevitore, consente
divalutare la distanza entro cui le variazioni delle
condizioni meteorologiche possono essere trascurate.
Vengono poi date indicazioni sulle modalita di misura
dei parametri meteo e criteri per la definizione delle
“finestre meteorologiche”, le quali presuppongono
la conoscenza del raggio di curvatura dell'onda
sonora. Al calcolo di tale parametro e dedicata
I'appendice A.

Lintero punto 9 della norma riguarda le procedure
dimisura; la struttura vede una parte dedicata alla
selezione dell'intervallo di misura, una dedicata al
posizionamento del microfono e I'ultima alla fase
di misura propriamente detta. Sono trattate
separatamente le misure a lungo e breve termine,
dando indicazioni su come tendere alla migliore
rappresentativita in funzione delle condizioni meteo,
ambientali ed emissive della sorgente. Una parte
e dedicata alle misure ininterno ai fabbricati. Sono

date indicazioni pratiche qualora il rumore abbia

significative componenti in bassa frequenza. Per

le misure di lungo termine non presidiate si
raccomanda, almeno, dirilevare il parametro Lqu,;"

o inferiore; ponendo I'attenzione ai criteri per il

rilievo e il riconoscimento di eventi. Qualora si

riscontri un contributo a carattere tonale nel rumore,

si raccomanda, per le misure a breve termine, di

selezionare le posizioni dove esso sia pill evidente

e procedere con misure oggettive secondo i metodi

descritti nelle appendici. Sono anche considerati

il rumore impulsivo, il rumore in bassa frequenza,

ilrumore residuo e il campo di frequenze di misura.

Una parte della trattazione concerne I'elaborazione

e la valutazione dei risultati, che prende avvio

dall'esclusione degli eventi spuri e delle fasi con

rumore residuo troppo elevato. Vengono ribaditi i

criteri per la correzione per il rumore residuo. La

norma e completata da ben 11 appendici, tutte di

carattere informativo, che forniscono indicazioni

utili e complementari alla trattazione dell'argomento.

Non potendo entrare dettagliatamente nello specifico

e a solo titolo esplicativo, di seguito si riporta

sinteticamente il contenuto di ognuna di esse:

e |'appendice A tratta la determinazione del
raggio di curvatura dell'onda sonora;

e |'appendice B descrive il posizionamento del
microfono di misura rispetto a superfici riflettenti,
che puo essere “free-field”, direttamente contro
la superficie o vicino alla superficie, fornendo
i criteri per averei+3dB nominali di correzione;

¢ |'appendice C, non presente nella versione
precedente, esplicita i criteri per la selezione
del punto di misura o monitoraggio e per
valutarne I'adeguatezza, intermini per esempio
dirilevanza dell’'evento da misurare rispetto al
livello di rumore residuo;

¢ ['appendice D offre una serie diindicazioni per
riportare le misure a condizioni di riferimento
per quanto attiene all'attenuazione atmosferica
e alle condizioni emissive della sorgente;

e |‘appendice E e dedicata ai criteri di buona
pratica per eliminare il rumore estraneo a quello
che siintende misurare;

* |e appendici F e G riguardano l'incertezza di
misura; i relativi contenuti saranno approfonditi
successivamente;

e |'appendice H tratta del livello massimo,
parametro utilizzato in talune regolamentazioni
nazionali;

* |'appendice | riguarda la misura del rumore
residuo; poiché esso é talora difficile da
determinare, il testo fornisce alcuni criteri,
tratti da bibliografia, per produrne stime
approssimate attraverso I'utilizzo dei livelli
percentili;

* le due appendici J e K presentano metodi
oggettivi per valutare I'udibilita di toni puri;
sono distinti due approcci: unotecnico progettuale
e |'altro di controllo;

e |'ultima appendice & costituita da un elenco di
metodi di calcolo specifici per tipologia di
sorgenti.

3. Approfondimenti sul tema
dell'incertezza
3.1. Impostazioni del metodo che determinano la
stima dell’incertezza
Diversamente da altre norme acustiche, nella nuova
ISO 1996-2:2017 la stima dell'incertezza non & una



appendice del metodo, ma permea tutta la norma

a partire dalla definizione del misurando.

Lanorma presuppone che sistabiliscano le condizioni

diriferimento del rumore che sivuole determinare:

e lasorgente;

¢ le sue condizioni operative (per esempio: il
traffico medio annuale in periodo diurno, la
settimana di maggior traffico aeroportuale
nell’anno);

¢ laposizione del ricettore (per esempio: campo
libero senza riflessione posteriore; a distanza
nota dalla facciata di un edifico; in interno di
un edificio, ecc.);

¢ e condizioni meteo (o di propagazione) di
riferimento (quelle medie annuali, propagazione
favorevole, ecc.).

Sitratta quindi di una norma per la determinazione
di un rumore di sorgente specifica, depurato del
contributo del rumore residuo, che quindi concorre
anch’esso all'incertezza del risultato.

La norma assume che, in genere, non sia possibile
una misura diretta del rumore cosi definito
(introduzione), per I'impossibilita di predeterminare
un periodo di misura nel quale le condizioni operative
della sorgente e quelle meteo siano quelle di
riferimento. Cosi le misure fatte richiedono una post
elaborazione (punto 6.1) e il risultato e affetto da
una incertezza che dipende sia dalla incertezza
delle misure prese a base del calcolo, sia da quella
aggiunta nella estrapolazione dalle condizioni
misurate a quelle di riferimento.

Ilmetodo si fonda sulla misura del livello di rumore
in finestre determinate delle condizioni meteo e
delle condizioni operative della sorgente, per le
quali le variazioni del livello sonoro del rumore
misurato sono contenute. Questi risultati poivengono
compostitraloro tenendo conto della frequenza di
accadimento di tali finestre nella condizione di
riferimento assunta. L'incertezza del risultato deriva
quindidalla propagazione delle incertezze deitermini
di questo calcolo.

Sitratta di una norma estremamente flessibile: non
pone un limite alla incertezza massima (equazione
1) e consente all'operatore di decidere quanto
sforzo voglia fare nella procedura di misura per
contenere l'incertezza del risultato. Inoltre consente
una grande varieta di combinazionitra determinazioni
dirette dei livelli sonori e calcoli e simulazioni per
estrapolarli alle condizioni di riferimento o per
integrarli di dati mancanti. Tuttavia l'incertezza deve
accompagnare |'espressione di ogni risultato di
misurazioni che intervengono nella determinazione
del livello sonoro del rumore.

32 Principaliindicazioni metodologiche sull'incertezza
Il calcolo dell'incertezza, come proposto dalla
norma, presuppone un ‘modello di misura" ossia
un'espressione analitica del misurando (L)in funzione
delle principali grandezze da cui dipende la sua
variabilita (variabili d'ingresso Xy X s xj)

L:f(X]_IXZI"'IXj) (1)
La norma assume variabili d'ingresso non correlate

e pertanto l'incertezza tipo composta sul misurando,
u(L), & data dalla consueta formula

u(L)=

dove u/.é I'incertezza tipo associata alla variabile
d'ingresso X,

Peril calcolo dell'incertezza associata a una singola
misura di breve termine, caratterizzata da condizioni
meteorologiche e operative della sorgente definite,
il modello di misura assunto &

L=1'+10L0g(1-10°"" ) )15, +8,, + 6, (3)

dove L"¢ il livello sonoro misurato; L _ & il livello
sonoro residuo; &_, 6 e &, sono correzioni al
) sou met = ~loc

livello sonoro per I'emissione della sorgente, le
condizioni meteorologiche e la posizione del ricettore,

rispettivamente. La norma fornisceivalori da inserire

nella formula per le correzioni e le procedure con
cui determinare l'incertezza tipo associata alle
singole variabili d'ingresso. In particolare, L'e L
sono entrambi affetti dall'incertezza strumentale
per la quale viene fornito un valore tipo di 0,5 dB,
per strumenti di classe 1, precisando che si devono
attendere valori piu alti per livelli massimi, bande
difrequenza e componentitonali. Nella precedente
versione della norma veniva fornito un valore di 1
dB, con le stesse precisazioni. Viene inoltre
opportunamente specificato in una nota che misure
ripetute con la stessa strumentazione non sono
indipendenti riguardo alla componente strumentale
dell'incertezza.

La singola misura puo essere corretta per riportare
il valore misurato alle condizioni di riferimento;
indicazioni, procedure ed esempi per il calcolo
delle correzioni necessarie e delle relative incertezze
sono contenute nelle appendici informative. In
particolare, & data la possibilita di utilizzare modelli
di calcolo previsionale per ricavare la correzione
da apportare, determinata come differenza di
livello sonoro fra lo scenario diriferimento e quello
di misura.

Per condizioni miste, com’é tipicamente il caso
delle misure di lungo termine, il modello di misura
proposto per calcolareillivello cercato & il seguente:

n
L=10log ijloo'“f (4)
1

dove p/.é la frequenza di accadimento della finestra
temporale j-esima e Ljé illivello sonoro medio relativo
allafinestra, depurato del rumore residuo e calcolato
sulla base disingole misure indipendenti, riconducibili
alle stesse condizioni meteorologiche e operative
della sorgente.

L'incertezza tipo composta viene ricavata mediante
'equazione (2) con variabili d'ingresso p.e L,
Lincertezza associataa L ¢ ottenuta utilizzando come
modello di misura I'equazione (3) e determinando le
incertezze suL'e L in base alla statistica dei singoli
livelli sonori, complessivi e di residuo, misurati nelle
finestre temporali dello stesso tipo; intal caso vengono
tralasciate nell'equazione (3) le variabili 6_ e & .
Qualora infine la misura dilungo termine non fornisca
un valore L/ rappresentativo delle condizioni di
riferimento, questo deve essere opportunamente
corretto, calcolando il contributo aggiuntivo alla
incertezza.

David Casini
ARPA Toscana

Andrea Poggi
Membro UNI/CT 002 “Acustica e vibrazioni”
ARPA Toscana

Roberto Ziliani
Membro UNI/CT 002 “Acustica e vibrazioni”
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Scuotitori portati a mano per la

raccolta delle olive. Vibrazioni emesse
e proposta di una norma di misura

Nel 2016 la produzione di olive in ltalia & stata di
poco superiore ai 2 milioni di tonnellate su circa
1.100.000 di superficie olivicola (www.fao.org/
faostat). Di queste superfici, il 62% & situato in
terreni collinari e I'11% zone montane, con evidenti
problemilegati agli aspetti strutturali degli appezzament
che sono declivi o terrazzati.

La dimensione delle aziende ¢ estremamente
frammentata: il 42% delle unita ha una superficie
inferiore a 1 ettaro, il 21% fra 1 e 2 ettari, un altro
21%fra2e5eun85%frabe 10 ettari (ISTAT 2010).
La dimensione delle piccole aziende indica una
scarsa possibilita di investimento economico sulle
tecnologie diraccolta.

Le grandi aziende di pianura stanno modificando
latipologia degliimpianti per permettere le operazioni
di coltura e diraccolta tramite una meccanizzazione
pitl avanzata: macchine scavallatrici degli alberi di
olivo, aventi forme di allevamento appropriate, o
trattori muniti di ganci utili allo scuotimento delle
branche principali o dell'intero albero.

Per le aziende pil piccole, e pit numerose, la spesa
maggiore & rappresentata dalla raccolta manuale
dei frutti che puo raggiungere il 50-70% del reddito
poiché la produttivita & di circa 15 kg/h per ogni
operatore. Inqueste situazioni & conveniente I'utilizzo
dimacchine agevolatrici portate (scuotitori) mosse
da motori elettrici, pneumatici o a scoppio.
Queste macchine aumentano la produttivita,
raddoppiando quella manuale, ma portano a un
rapido affaticamento dell'operatore specialmente
se sono mosse da motori a combustione interna.
Esse sottopongono il sistema mano-braccio
dell'operatore ad altilivelli divibrazione e a discreti
sforzi necessari a movimentare le teste diraccolta
tra i rami (figura 1).

I
Figura 1 - Scuotitore portato a mano per la raccolta
delle olive.

Oltre allo stress vibratorio, molti altri fattori bio-
medici possono contribuire allinsorgenza di malattie
osteoarticolari negli operatori quali sovraccarico
articolare, intenso sforzo muscolare e posture
incongrue.

Le macchine portate utilizzate nella raccolta delle
olive presentano una massa leggera che varia dai
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(a)

(b) (c)

Figura 2 - Tre tipi di scuotitori: (a) bacchiatore, (b) pettine contrapposto, (c) a gancio.

2ai15kg. Esse operano tramite teste oscillanti che
producono la caduta delle olive per urto diretto o
per oscillazione imposta al ramo. Il problema é che
questi frutti presentano una massa ridotta (pochi
grammi) e una elevata resistenza al distacco dal
ramo. Per questo motivo I'azione delle teste di
raccolta deve essere sufficientemente violenta e
questo si ripercuote sul sistema mano-braccio
dell'operatore. Molti modelli di scuotitore generano
valori di vibrazione prossimi ai 30 m/s2

Le macchine agevolatrici portate dall'operatore
possono essere suddivise in tre tipologie:
bacchiatrici, pettini contrapposti (elettrici o
pneumatici) e scuotitori a gancio (figura 2).

Nonostante il fatto che i livelli di vibrazione messi
in gioco siano elevati queste macchine risultano
essere, al momento, insostituibili.

L'acquirente di queste macchine puo conoscere,
a priori, il livello di accelerazione generato durante
I'uso perché una specifica direttiva europea, la
Direttiva Macchine (2006/42 EC) consente diimmettere
sul mercato solo macchine che soddisfino a tutte
le normative di sicurezzain vigore in quel momento
e stabilisce che i costruttori debbano fornire, tra
le altre cose, i livelli di rumore e divibrazione delle
macchine da loro prodotte prima che esse siano
messe in commercio.

Per misurare le vibrazioni emesse dagli scuotitori
portati dall'operatore esiste una norma generica
di tipo B (UNI EN IS0 20643:2012 “Vibrazioni
meccaniche - Macchine portatili e condotte a mano
- Principi per la valutazione della emissione di
vibrazioni”) che stabilisce che i valori divibrazione
che sidevono ottenere in prove condotte in laboratorio
devono rispecchiare i valori che si misurano nelle
reali situazioni quando lamacchina lavora in campo.
Al momento purtroppo non esistono condizioni
operative ben definite per questa tipologia di
macchine (non esiste una norma ditipo C) e questo
mette in difficolta il costruttore che sceglie di
eseguire prove non gravose in laboratorio. Il
costruttore si comporta in questo modo perché
un'altranorma europea (UNIEN 12096:1999 “Vibrazioni
meccaniche - Dichiarazione e verifica dei valori
di emissione vibratoria”) prevede la possibilita di
verifica dei dati divibrazione dichiarati. Il costruttore
pertanto evita di provare le sue macchine in campo
perché andrebbe incontro a una elevata variabilita
dei dati e preferisce operare in laboratorio per
garantire gli standard diripetibilita e di riproducibilita.
E quindi necessario redigere una norma che possa
offrire ai costruttori la possibilita di eseguire le
prove in laboratorio in condizioni che simulino
I'uso in campo e, soprattutto, che garantiscano
la ripetibilita e riproducibilita di dati.

Questa futura norma si potrebbe basare sull'utilizzo
di un dispositivo che possa in qualche modo far
generare dei livelli di accelerazione che siano
paragonabili a quelli che si incontrano in campo
durante la raccolta delle olive.

Il dispositivo simulante unramo di olivo
L'Istituto IMAMOTER del CNR si & impegnato nella
realizzazione di questo dispositivo. L'iniziativa &
nata dopo una corposa raccolta dati di vibrazione
effettuata in campo nelle reali condizioni di uso di
agevolatrici per la raccolta delle olive.

L'obiettivo del lavoro é stato quello direalizzare un
dispositivo che fosse in grado di far riprodurre in
laboratorioil livello divibrazioni registrabili durante
una normale sessione di lavoro in campo. Per la
misurazione delle accelerazionisi é fatto riferimento
a quanto richiesto dalla UNI EN SO 20643, ovvero
la misurazione in contemporanea nelle tre direzioni
di vibrazione.

A questo fine sono state condotte molte acquisizioni
in campo con 5 scuotitori elettrici, 1 brucatore
elettrico, 1 scuotitore pneumatico e 1 rastrello
pneumatico su 6 differenti cultivar di olivi (Borgiona,
Leccino, Brisighella, Pendolino, Frantoio, Nocellara),
con 5 (o pil) operatori e in 2 differenti periodi di
raccolta (ottobre e novembre 2012). | dati di
accelerazione sono statirilevati, contemporaneamente,
tramite due accelerometri triassiali fissati sulla
macchinain corrispondenza delle mani dell'operatore.
Gli scuotitori elettrici presentavano testate con
bacchette in fibra di carbonio, a movimentazione
alterna, ed erano alimentati tramite una batteria a
12V. Quelli pneumatici erano a pettini contrapposti
ed erano alimentati con aria alla pressione di6 bar.
Nel prospetto 1 sono riportati i valori medi di
accelerazione, ponderati in frequenza UNI EN
IS0 5349-1 “Vibrazioni meccaniche - Misurazione
e valutazione dell'esposizione dell'uomo alle
vibrazioni trasmesse alla mano - Parte 1: Requisiti
generali”), riferiti alle macchine esaminate durante
la raccolta in campo.

Perrilevareivaloridiaccelerazione é stataimpiegata
una catena strumentale costituita da due accelerometri
triassiali ICP (Integrate Current Preamplifier)fissati
alle impugnature dell’abbacchiatore mediante
supporti metallici assicurati per mezzo di fascette
plastiche alle impugnature stesse. Gli accelerometri
della ditta PCB modello SEN020 con sensibilita di
1 mV/g e massa di 10 g, sono stati posizionati con
medesimo orientamento degli assi, in riferimento
alla normativa UNI EN IS0 20643. Il segnale
proveniente dai due accelerometri & stato processato
contemporaneamente tramite scheda National
Instruments NI 9402, mentre la post-elaborazione



PROSPETTO 1 - VALORI DI ACCELERAZIONE OTTENUTI UTILIZZANDO OTTO SCUOTITORI PER
OLIVE NELLA CAMPAGNA 2012

Tipologia scuotitore Impugnatura anteriore Impugnatura posteriore
Valore medio | Scartotipo | Valore medio Scarto/Tipo

(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
A1 - elettrico 19,0 1,23 15,50 1,25
A2 - elettrico 28,81 3,1 23,31 2,54
A3 - elettrico 22,85 1,36 13,28 1,24
A4 - elettrico 24,05 1,18 21,45 1,87
A5 - elettrico 5,44 0,51 4,56 0,39
A6 - elettrico 10,68 1,64 5,47 0,46
B1 - pneumatico 22,23 1,94 18,13 1,23
B2 - pneumatico 15,31 2,29 10,45 1,66

dei dati acquisiti & stata effettuata tramite I'utilizzo
del software Sound and Vibration Assistant della
National Instruments.

Metodologia di acquisizione in campo
| valori misurati sono state le accelerazioni lungo
i tre assi perpendicolari tra loro (ax, ay, az), sia
dell'impugnatura anteriore che posteriore della
macchina. La misura dell'accelerazione ponderata
¢ stata eseguita pesando in frequenza ciascuna
componente dell'accelerazione in banda diunterzo
di ottava secondo la curva di ponderazione Wh
(UNIEN IS0 5349-1).

IIrilievo deivalori di accelerazione e stato ripetuto
5volte per ogni operatore e per ogni varieta diolivo
simultaneamente su ogni impugnatura, anteriore
e posteriore. Sono stati post-elaboratiivalori delle
accelerazioni misurate nelle tre direzioni perpendicolari
e sono stati calcolati per ognuna delle 5 prove i
livelli di accelerazione equivalente.
L'obiettivo in termini di accelerazione che sisarebbe
dovuto ottenere con il dispositivo da laboratorio &
stato ottenuto dai dati registratiin campo che sono
stati raggruppati e mediati, al fine di ottenere il
quartile superiore di riferimento.

Utilizzando questi valori di accelerazione come
riferimento si e ipotizzata la realizzazione di un
primo dispositivo simulante un ramo di olivo. |l

dispositivo su cuifar lavorare le macchine agevolatrici
avrebbe dovuto far generare livelli di accelerazione
simili a quelli misurati in campo. La progettazione,
pero, non ¢ stata immediata perché il livello di
accelerazione dipende da molti fattori, compresa
la gestualita dell'operatore. Si sono cosi vistiifilmati
registratiin campo per analizzare il comportamento
dell'operatore. Si & osservato come egli, molte volte,
dopo aver appoggiato le bacchette dello scuotitore
sui rami esterni, tenda ad inserire le bacchette
stesse all'interno dei rametti esterni, nel tentativo
diraggiungere i rametti piti interni. Questa operazione
provoca due cose: una diminuzione della velocita
del motore dello scuotitore dovuta a un aumento
diresistenza prodotto dai rami esterni e una maggior
forza di presa, impressa dalle mani allo scuotitore,
per l'inserimento della testa della macchina verso
i rami piu interni.

Il dispositivo avrebbe dovuto avere quindi una parte
elastica e cedevole che simulasse, con una certa
tolleranza, il comportamento dei rami dell'ulivo.
Nel prototipo realizzato tutta |a struttura erainlegno
e quindifacilmente smontabile e trasportabile (figura
3). Lamassa totale del prototipo, comprensiva delle
9 masse in ferro, era di 15 kg.

[Itelaioinlegno, di altezza 2000 mm e larghezza 500
mm, ¢ stato realizzato con listelli di abete di 50 x 30
mm. Esso e stato costruito per sorreggere un
secondo telaio (dimensioni esterne: altezza 600 mm

Figura 3 - Il telaio del simulatore e uno scuotitore (sinistra) e lo scuotitore al lavoro (destra).

e larghezza 500 mm). | listelli di questo secondo
telaio sono statiforati per permettere I'inserimento
dei cavetti di PPL (polipropilene). | cavetti verticali,
posti alla distanza di 50 mm, sono stati collegati
nella parte inferiore a delle masse in ferro da 1 kg.
Questi cavetti erano vincolati nella parte superiore
ed erano liberi di scorrere verticalmente nella parte
inferiore. | cavetti orizzontali distavano 40 mm e
intrecciavano i cavetti verticali.

Il pretensionamento dei cavi orizzontali, prima del
fissaggio, & stato ottenuto caricando ciascun cavo
con una forza di trazione paria 10 N.

Lo scopo di avere i cavetti verticali, soggetti a una
trazione verticale di 10 N, ma liberi di scorrere
verticalmente, ha permesso di simulare lo sforzo
necessario all'introduzione delle bacchette dello
scuotitore tra le fronde dei rami.

Il centro del telaio con i cavetti, sorretto dal telaio
principale, si presentava a 1750 mm dal pavimento.

Il prototipo del telaio € stato inizialmente testato
nei laboratori dell'istituto IMAMOTER (CNR) e del
Dipartimento di Scienze Agrarie, Forestali e Alimentari
(DISAFA) dell'Universita di Torino.

Round Robin Test

Per verificare e validare la funzionalita del telaio
in termini divalori di accelerazione e gestualita nel
suo uso, si & pensato di realizzare un Round Robin
Testa cui hanno partecipato, nel 2013 - 2014, dieci
istituti/enti italiani aventi competenze sulle misure
di vibrazioni del sistema mano-braccio.

Il telaio, simulante i rami di un ulivo, & stato inviato
agli istituti partecipanti assieme a uno scuotitore
(A2 del prospetto 1).

| dati misurati dai partecipanti sono stati in seguito
analizzati in accordo con le indicazioni della
UNIIS05725-2 Accuratezza (esattezza e precisione)
dei risultati e dei metodi di misurazione - Parte 2:
Metodo base per determinare la ripetibilita e la
riproducibilita diun metodo dimisurazione normalizzato.
Le accelerazioni misurate in tre laboratori sono
state trovate statisticamente differenti da quelle
dei rimanenti sette laboratori per cuii dati di questi
tre sono stati eliminati dal campionamento finale.
Lanalisi dei dati eseguita sui rimanenti sette laboratori
hamostrato una ampiezza della deviazione standard
intra-laboratorio tra il 5 e il 35% della media.

| dati ottenuti nei laboratori hanno mostrato anche
una alta collimazione con quelli misuratiin campo.
Poiché irisultati ottenutinei 7 laboratori con il telaio
progettato e realizzato dall’istituto IMAMOTER
(CNR) sono stati buoni, esso puo essere un valido
simulatore di rami di ulivi. Per questo motivo, poiché
gli scuotitori portati per la raccolta delle olive
possono risultare discretamente nocivi per la salute
degli operatori, si puo pensare di utilizzarlo per la
stesura di una norma di tipo C, colmando il vuoto
normativo attualmente esistente.

Angela Calvo

Dipartimento di Scienze Agrarie, Forestali
e Alimentari (DISAFA) dell’Universita di
Torino

Roberto Deboli

Membro UNI/CT 002" Acustica e vibrazioni”
Ricercatore Associato presso I'lstituto
IMAMOTER del CNR
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Evoluzione extra-nazionale sulla

classificazione acustica degli
edifici

In Europa sono attualmente presenti oltre dieci
diversi schemi di classificazione acustica degli
edifici. Questi schemi hanno origine da contesti
diversi e differiscono sia per 'approccio metodologico
sia per il numero e le prestazioni delle classi
acustiche.

| diversi schemi di classificazione sono accomunati
dalla suddivisione in classi prestazionali per le unita
immobiliari che fanno riferimento a specifici parametri
descrittivi della capacita di protezione dal rumore
degli edifici, in particolar modo quelli residenziali.
Sebbene la finalita della classificazione acustica
sia quelladirendere pilitrasparente e comprensibile
per gli utenti e gli acquirenti il livello qualitativo
degli immobili, anche dal punto di vista acustico,
la specificita delle diverse realta nazionali e la
mancanza di un quadro di riferimento comune, ha
portato a forti discrepanze neimetodi di classificazione,
costituendo un ostacolo per lo scambio di esperienze,
lo sviluppo e il commercio. A cio si aggiunge che
meno della meta degli schemi di classificazione
acustica presentiin Europa é cogente o comunque
collegato a regolamenti edilizi, codici di valutazione
o protocolli di conformita. Conseguentemente, le
diverse esperienze nazionali non risultano tra loro
direttamente confrontabili.

A partire dal 2009 sono stati fatti numerosi tentativi
di procedere verso un’armonizzazione di questi
metodi di classificazione, in particolare con la
COST Action Europea “Integrating and Harmonizing
Sound Insulation Aspects in Sustainable Urban
Housing Constructions”.

L'obiettivo principale di questo progetto era di
armonizzare i descrittori per I'isolamento acustico
per via aerea, il livello di rumore impattivo e
I'isolamento acustico delle facciate, nonché di
preparare uno schema di classificazione europeo
con una serie di classi di qualita armonizzate.
Il1avoro di questo gruppo diricerca si  soffermato
particolarmente sul problema della rappresentativita
dei parametri descrittori della qualita acustica degli
edifici e sulnumero e ampiezza delle classiacustiche
idonee allo scopo.
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Sebbene i risultati di queste ricerche non abbiano
portato alla proposta di un metodo di classificazione
condiviso, alcuni dei principi elaborati in questa
occasione sono serviti da base per la presentazione
nel 2014 diun progetto dinorma ISO sulla classificazione
acustica degli edifici, nell'ambito delle attivita del
gruppo 1SO/TC 43/SC 2/WG 29.

Il progetto di norma ISO/DIS 19488, benché fosse
da intendersi come linea guida per la valutazione
di parametri diversi da quelli gia previsti in norme
nazionali sullo stesso tema, ha sempre fatto
riferimento sin dall'inizio a specifici valori prestazionali
per le diverse classi acustiche, con l'intento di
“racchiudere” al suo interno le classi acustiche
gia presenti nelle diverse norme di riferimento.
Nel corso dei lavori di questo gruppo sono quindi
emerse forti criticita, soprattutto per quanto riguarda
le potenziali ricadute che una norma tecnica del
genere avrebbe potuto avere in futuro sulle legislazioni
nazionali e sui regolamenti attualmente vigenti.
Proprio per questo motivo e per evitare il pili possibile
conflittinormativi a livello nazionale, si & optato per
porre questo progetto al di fuori dal campo di
applicazione del mutuo riconoscimento normativo
tra ISO e CEN (Vienna Agreement), limitando
esclusivamente all’ambito 1SO lo sviluppo del
progetto.

Lo scorso 08/12/2017 si & chiusa la votazione in
merito alla ISO/DIS 19488. La proposta di norma &
stata approvata con 14 voti a favore, 4 contrari (tra
cui 'UNI) e 12 astenuti.

In generale, la ISO/DIS 19488, pur considerando
alcuni schemi di classificazione esistenti per alcuni
aspetti e proponendosi come un possibile riferimento
per gli enti normatori di quei Paesi in cui una norma
di classificazione acustica attualmente non esiste,
rappresenta un potenzialmente elemento di ambiguita
per il mercato immobiliare dei Paesi in cui la
classificazione acustica € gia in vigore.

Il rischio maggiore per utenti e consumatori & che
questa nuova norma IS0 venga usata come riferimento
normativo nelle controversie, mentre nei pertinenti
ambiti di cogenza la classificazione acustica UNI
nazionale & I'unico riferimento valido. Questo rischio
¢ particolarmente rilevante in quanto non é stata
effettuata alcuna valutazione dell'accuratezza del
metodo di classificazione. Si tratta di un aspetto
che puo avere gravi ripercussioni economiche sul
mercato immobiliare in quanto un’insufficiente
valutazione dell'incertezza nella selezione degli
elementi costruttivi da valutare puo influenzare il
risultato finale. Inoltre, i criteri per I'assegnazione
della classe minima ottenuta alla classificazione
globale dell'intero edificio potrebbero non essere
rappresentativi della qualita sonora effettiva
dellintero insieme di abitazioni o di ambienti, con
conseguenti effetti di deprezzamento o possibili
nuovi contenziosi.

Da questo punto di vista, la combinazione delle
norme UNI 11367 “Acustica in edilizia - Classificazione
acustica delle unita immobiliari - Procedura di
valutazione e verificain opera” e UNI 11444 “Acustica
in edilizia - Classificazione acustica delle unita
immobiliari - Linee guida per la selezione delle unita
immobiliari in edifici con caratteristiche non seriali”
costituisce a tutt'oggi un riferimento ben definito
e completo, reso oltretutto cogente dal recente
Decreto Ministeriale 11/10/2017 “Criteri ambientali
minimi per I'affidamento di servizi di progettazione
e lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione
e manutenzione di edifici pubblici”.
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