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PREFAZIONE

L’acustica non solo come adempimento cioè mero formalismo e superamento
o meno di un limite, ma benessere e comfort all’interno degli edifici.

L’acustica deve andare oltre: la soglia è un vincolo attraverso cui deman-
dare chi deve fare che cosa, ma non certo definire ed analizzare le poten-
zialità espresse attraverso un ambiente isolato, confortevole, attraverso un
sistema di contenimento che permetta di garantire una migliore qualità della
vita.

La conoscenza crea economia.

Se non si progredisce non si riesce ad essere motrice di una economia ma
solo traino di coda.

Questa esperienza deve essere acquisita e sviluppata.

Il testo nasce appunto dall’esperienza nella progettazione, nelle bonifiche e
misurazioni acustiche in opera all’interno e all’esterno degli edifici.

Ci si è concentrati soprattutto sull’acustica edilizia e sui suoi componenti edi-
lizi quali pareti, solai, infissi, facciate, coperture ed impianti, ma nel capitolo
introduttivo si è ricordata l’interazione tra acustica ambientale ed involucro,
che sovente viene disattesa.

In particolare sono stati esposti esempi e casi studio di misurazioni e miglio-
ramenti che evidenziassero l’evolversi del fenomeno acustico dalla situazione
ante operam a quella post operam così da verificare le dinamiche che abbiano
contribuito al risultato finale.

Particolare riguardo è stato offerto ai temi della tenuta all’aria, al vento
dell’involucro e degli infissi.

Il continuo evolversi della normativa rende molti testi già obsoleti alla loro
pubblicazione.

L’intento è stato di evitare che il volume fosse dipendente solo dalla normativa
vigente evidenziando invece le procedure metodologiche delle misurazioni
acustiche dello stato di fatto, le conseguenti bonifiche e misurazioni di confron-
to e collaudo.

Si ritiene quindi importante seguire una strategia che possa guidare il Pro-
fessionista attraverso un percorso chiaro e affidabile che prediliga sia gli input
iniziali che le soluzioni finali.

In ogni presentazione dei casi studio si è proposto, alla fine dei capitoli più
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importanti, una sintesi del lavoro eseguito per indicare le scelte delle indagini
adottate, in funzione delle finalità prefissate.

Il modo in cui un Tecnico è stato formato determina il suo agire.

L’Autore

Dott. Ing. Massimo Rovere 

suono@euphonica.it

La riproduzione delle formule contenute nell’opera è stata autorizzata da UNI
Ente Nazionale Italiano di Unificazione. L’unica versione che fa fede è quella
originale reperibile in versione integrale presso:
UNI, Via Sannio, 2 - 20137 Milano - Tel. 02 70024200 - Fax 02 5515256
diffusione@uni.com sito - www.uni.com
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PRESENTAZIONE

I.1 Il Sigillo di Qualità CasaClima: 
criteri chiari, trasparenti e misurabili

CasaClima è un Marchio Internazionale di Qualità per edifici che garantisce
l’efficienza energetica, il comfort termico e di conseguenza un generale benessere
abitativo. Il grado di efficienza si esprime in una valutazione complessiva della
progettazione e della costruzione, verificata durante tutto il processo di costruzione
a partire dalla progettazione con controlli da parte della Agenzia CasaClima ed
attestata alla fine dei lavori con il rilascio del Certificato Energetico.

L’Agenzia CasaClima è una struttura pubblica della Provincia Autonoma di
Bolzano che si occupa della Certificazione Energetica degli Edifici, ma non solo.

Il termine CasaClima non identifica uno stile architettonico o un sistema
costruttivo ma uno standard energetico. La certificazione CasaClima ha saputo
diffondere dai primissimi anni 2000 una vera e propria “cultura” dell’efficien-
za energetica, unitamente all’abitare sano e all’operare con professionalità,
concretezza e neutralità. 

Con 5000 edifici certificati su tutto il territorio nazionale, CasaClima è una
delle realtà più consolidate e riconosciute nel campo della certificazione ener-
getica degli edifici. Molte delle certificazioni sono state ottenute da progetti
provenienti dalla Provincia Autonoma di Bolzano, ma l’attività è in espansione
anche nel resto dell’Italia.

Una CasaClima è caratterizzata da un fabbisogno energetico molto basso e
permette quindi di risparmiare sui costi di riscaldamento e raffrescamento.
Grazie all’insieme di accorgimenti che garantiscono l’Efficienza Energetica si
acquista una maggiore autonomia rispetto all’andamento dei costi delle fonti
di approvvigionamento primario.

CasaClima Oro ha la migliore efficienza energetica garantendo un fabbiso-
gno termico inferiore a 10 kWh per metro quadrato annuo. Gli edifici che han-
no un fabbisogno energetico fino a 30 kWh per anno e metro quadrato
vengono classificate CasaClima A cioè “casa da tre litri” perché in un anno
hanno la necessità di un fabbisogno massimo di tre litri di gasolio per ogni
metro quadrato o in alternativa tre metri cubo di metano. La CasaClima B è
una “casa da cinque litri” cioè con un fabbisogno massimo 50 kWh per anno
e metro quadrato. Gli edifici che si contraddistinguono per un consumo parti-
colarmente basso di energia, oltre al certificato, ricevono la targhetta CasaCli-
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ma che viene applicata vicino al numero civico e che identifica la classe
energetica. CasaClima nature rappresenta un edificio che viene certificato
anche per la sua elevata sostenibilità complessiva. 

Il Certificato Energetico CasaClima informa in modo chiaro e trasparente sul
comportamento energetico dell’edificio. 

Tre sono i dati principali che sono riportati nel Certificato Energetico Casa-
Clima a tutela dei diritti fondamentali degli utenti: 

L’efficienza dell’involucro

Esprime principalmente la qualità energetica dei componenti edilizi che deli-
mitano gli ambienti riscaldati dell’edificio.

L’efficienza complessiva

Questo dato riporta la valutazione complessiva della qualità dell’involucro e
della qualità delle scelte impiantistiche ed è espresso in fabbisogno di energia
primaria ed emissioni di CO2. 

La sostenibilità ambientale

La certificazione energetica CasaClima può essere integrata con la certifica-
zione Ambientale Nature. Ai requisiti di efficienza energetica CasaClima si
aggiungono requisti di ecocompatibilità dei materiali, di qualità dell’aria inter-
na, di luce naturale, di comfort acustico, di protezione dal gas radon.

I seguenti principi devono trovare applicazione ed esecuzione nella realiz-
zazione di una CasaClima:
 elevata coibentazione;
 involucro possibilmente compatto;
 assenza dei ponti termici;
 tenuta all’aria e al vento;
 ridotte perdite per ventilazione;
 uso passivo dell’energia solare;
 ottimizzazione della produzione del fabbisogno energetico rimanente.

Il Certificato CasaClima introduce un elemento di trasparenza nel mercato
immobiliare perché informa il proprietario di un edificio in modo chiaro e credi-
bile sui costi energetici che dovrà sostenere rappresentando quindi una garanzia
di qualità.

La Certificazione Energetica CasaClima può essere richiesta per tutte le tipologie
costruttive, dalle abitazioni monofamiliari, alle scuole, agli uffici, agli Hotel ecc. Per
il calcolo è disponibile un programma online, a cui si affianca una Direttiva Tecnica
che definisce in modo preciso le modalità di calcolo di superfici e volumi riscaldati,
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le modalità di risoluzione dei ponti termici strutturali, le prestazioni richieste alle
strutture in termini di ermeticità all’aria e di protezione termica estiva, le modalità di
calcolo dell’efficienza nel recupero di calore delle macchine di ventilazione e altro
ancora. Importante ai fini dell‘ottenimento del Sigillo di Qualità CasaClima è il rag-
giungimento di una qualità costruttiva in grado di garantire nel tempo lo standard
CasaClima progettato. Non sempre un buon progetto si trasforma necessariamente
in una buona costruzione. Per questo è necessario controllare attentamente che tutto
ciò che viene dichiarato sia anche correttamente realizzato in cantiere.

L’Agenzia CasaClima, dopo aver vagliato attentamente la documentazione di
progetto e di calcolo (compresi i dettagli costruttivi) presentata dai richiedenti,
procede alla nomina di un proprio Auditore Autorizzato. Questi effettuerà i con-
trolli in cantiere durante le fasi più significative della costruzione e procederà a
stilare un resoconto completo sulla effettiva o mancata corrispondenza con i dati
di progetto redigendo anche la sintesi di eventuali criticità. Solo a edificio con-
cluso e con verifica finale positiva, l’Agenzia CasaClima rilascerà il certificato e
la targhetta CasaClima che verrà posta vicino all’ingresso dell’edificio per atte-
stare l’effettivo consumo energetico e quindi l’elevata qualità raggiunta.

I.2 Certificazioni di sostenibilità 

I nuovi Sigilli ClimaHotel, CasaClima Work&Life, CasaClima Habitat, CasaCli-
ma Wine e CasaClima Welcome nascono con l’obiettivo di certificare la sosteni-
bilità di precise categorie di edifici. Chi vuole eseguire un’analisi di sostenibilità
globale equilibrata, non può affidarsi solo a una valutazione parziale degli effet-
ti, ma deve stabilire un metodo che permetta a tutti i portatori di interessi di intra-
prendere un percorso in cui vengano introdotte misure praticabili, controllabili e
comunicabili, relative a tutti gli ambiti di influenza del progetto. 

Per questo motivo le Certificazioni di Sostenibilità non si limitano a considerare
solo gli aspetti legati ai consumi energetici, ma introducono criteri di valutazione
che interessano tutti gli ambiti della sostenibilità: Natura, Vita, Trasparenza.

I Sigilli di Qualità ClimaHotel, CasaClima Work&Life, CasaClima Habitat, Casa-
Clima Wine e CasaClima Welcome rappresentano uno strumento di garanzia per
l’utente finale e si ottengono dopo una verifica completa dei criteri di valutazione,
dalla fase di progettazione a quella di realizzazione compresa la fase gestionale.  

La sostenibilità coinvolge aspetti legati all’impatto ambientale dei materiali
impiegati, all’efficienza energetica, ai materiali da costruzione, al consumo di
acqua, alla qualità di vita degli occupanti, al rapporto tra i costi ed i benefici
nel lungo termine.

www.agenziacasaclima.it
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Figura 1.1

CasaClima Wine

 cazione CasaClima Wine 
è il sigillo di qualità di cantine 
vinicole sostenibili, che oltre a 
valutare l'impatto ambientale 

 co e il benessere 
dell'uomo che ci lavora o la visita, 
considera gli aspetti dell'energia 
e dell'acqua durante tutto il 

 cazione.

ClimaHotel

È il sigillo di qualità per un 
turismo consapevole. Uno 
strumento per costruire e 
gestire le strutture alberghiere 
in modo sostenibile sia dal 
punto di vista dell'ecologia e 
dell'economia, sia degli aspetti 
socio-culturali.

CasaClima nature

 cio non 
solo dal punto di vista 

 cienza energetica, 
ma anche degli impatti 
sull'ambiente e sulla salute 

 ni 
della valutazione è importante 
l'impiego di materiali da 
costruzione ecocompatibili e 
un uso attento delle risorse 
acqua e suolo. 

2

2

1

1

3

3

Risanamento

Risanare energeticamente 
 cio secondo lo 

standard CasaClima 
permette di adeguare la 
costruzione alle nuove 
esigenze degli abitanti 
in termini di spazi e di 
comfort abitativo. Si ottiene 
nel contempo un notevole 
risparmio energetico e 
un incremento del valore 
dell'immobile.

4

4

MobileH

È una moderna 
interpretazione d
bungalow, arricc

 
energetica.
in plastica o meta
spesso a baracche
paesaggio, ma pi
CaseClima con p
elevate e altissim
ecologia.

5

5

Il certificato energetico con sigillo di qualità CasaClima garantisce ai 
committenti e agli utenti spazi di vita confortevoli e che risparmiano energia. 
L'uso intelligente delle risorse contribuisce alla tutela del clima e dell'ambiente.
Le verifiche accurate di ogni progetto e gli audit di controllo durante la fase costruttiva attestano 
l'elevato livello qualitativo ed il grado di efficienza raggiunto. In quanto organo certificatore 
pubblico e indipendente, l'Agenzia CasaClima è garanzia di neutralità e trasparenza per i cittadini.

CasaClima: 
la certificazione di qualità
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Nuove costruzioni

Una CasaClima si caratterizza 
per un elevato comfort 
abitativo e per le ottime 
prestazioni energetiche. 
L'attenta realizzazione 
dell'involucro assicura un basso 
fabbisogno termico che viene 
coperto da un'impiantistica 

 ciente sfruttando al 
massimo le fonti energetiche 
rinnovabili.

       CasaClima Habitat

Valuta la sostenibilità globale 
di estese aree abitative, 

 cando le buone pratiche 
di progettazione e di gestione 
basate su standard innovativi 
sia a livello di misure tecniche 
che strategiche.

Finestra Qualità 

Valuta non solo la qualità 
ener  nestra con 
requisiti minimi migliorativi 
rispetto alle normative 
nazionali ma controlla 
anche la formazione e la 
progettazione della posa in 
opera a regola d'arte. Offre 
inoltre una garanzia di 4 anni.

8

8

4

MobileHome

È una moderna 
interpretazione di 
bungalow, arricchita con 

 cienza 
energetica.  ci 
in plastica o metallo, simili 
spesso a baracche nel 
paesaggio, ma piccole vere 
CaseClima con prestazioni 
elevate e altissimo grado di 
ecologia.

5

5

7

7

6

6

ergia. 
mbiente.
ttestano 
ore 
i cittadini.

ità

acustica_book.book  Page 15  Friday, March 8, 2013  4:08 PM



47

 Q
 U

 A
 D

 E
 R

 N
 I

 p
 e

 r
  

l a
  
p 

r 
o 

g 
e 

t 
t 

a 
z 

i o
 n

 e

CAPITOLO 3

PROGETTAZIONE ACUSTICA 
PREVISIONALE (1) 

3.1 Il modello della riflessione

Per suoni a media e alta frequenza è utilizzata la teoria dei raggi, mutuan-
dola dall’ottica e dalla teoria dell’elettromagnetismo.

Si individuano dalla legge di bilancio dell’energia, che incide e riflette su una
parete tre coefficienti, che sono dei numeri puri.

Questi coefficienti definiscono tre componenti energetiche che si creano
quando un raggio sonoro incide su una parete: una riflessa nello spazio di
provenienza, una assorbita dentro la parete e una trasmessa attraverso la
parete stessa.

Per i materiali lisci e rigidi come quelli utilizzati in edilizia solitamente (mura-
tura, calcestruzzo, legno, cartongesso) il coefficiente r è compreso tra l’80 e il
99%, a è compreso tra l’1% e il 20%, mentre t è nella maggior parte dei casi
inferiore all’1%. Nei materiali spugnosi fono-resistivi (poliuretano espanso,
fibre minerali e sintetiche, fibre naturali) il rapporto tra r ed a si inverte e si
ottiene una riflessione compresa tra l’1 e il 20%, un assorbimento a compreso
tra l’80 e il 99% e un coefficiente t rimane comunque prossimo o inferiore
all’1%.

3.2 Il precedente modello previsionale
dell’isolamento acustico

La definizione teorica del potere fonoisolante R di una partizione deriva dal

1. A cura dell’ing. Lorenzo Rizzi, Tecnico Competente in Acustica - Lecco.

 [3.1]
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suddetto coefficiente di trasmissione t:

La dichiarazione precedente sul fatto che t sia quasi sempre inferiore all’1%
equivale a dire che gran parte dei materiali, o meglio, dei sistemi di materiali
usati in edilizia per isolare acusticamente, abbiano un potere fonoisolante teo-
rico R maggiore di 20 dB.

Diventa evidente come il valore più noto di R = 50 dB sia traducibile in un
valore del coefficiente di trasmissione t di 10 milionesimi ovvero dello 0,001%.
Si comprende meglio la difficoltà tecnica, che cresce esponenzialmente,
nell’impedire al suono di trasmettersi.

Utile è introdurre il vecchio metodo previsionale per il calcolo di R di una
parete composta da più elementi, come vedremo in seguito, oggi ampiamente
superato. 

È interessante ricordare come in questo modello si calcolasse il coefficiente t
complessivo di una parete di superficie S mediando i coefficienti ti dei suoi ele-
menti in funzione della loro superficie Si:

Discutiamo ora un semplice esempio:

(elemento 1) una parete divisoria di dimensioni 5 m x H 2,7 m in mattoni
forati da 8 cm (R1 = 40 dB ovvero t1 = 0,0001 ovvero lo 0,01%) 

con inserita 

(elemento 2) una classica porta in tamburato di legno 0,9 m x H 2,1 m (R2

= 20 dB ovvero t2 =0,01, ovvero l’1%). 

 [3.2][dB]

 [3.3]

Figura 3.1
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Calcoliamo le superfici:

che si traduce in:

Si calcoli il risultato se nell’esempio avessimo inserito una porta da 15 dB,
come sono gran parte delle porte che utilizziamo in casa, o se avessimo usato
una porta da 28 dB, come alcuni produttori hanno recentemente lanciato sul
mercato.

Per lavorare solo in deciBel il modello teorico si traduce con pochi passaggi in:

Ovvero 

Il modello è importante nella didattica ed è ancora utilizzabile come modello
empirico in prime stime con grande incertezza previsionale, quando si hanno
a che fare con bassi livelli di isolamento (inferiore a 40 dB).

3.3 La normativa tecnica vigente per la previsione 
dell’isolamento acustico

La normativa tecnica ufficiale in Italia al momento della redazione del libro
è il Technical Report UNI 11175 del 2005. Questo ha tradotto per le tecnologie
Italiane le prime tre norme della norma europea EN 12354 che sono uscite nel
2002 e che trattano della previsione dei tre parametri principe dei requisiti
acustici passivi degli edifici: il potere fonoisolante apparente R'w, il livello del
rumore di calpestio in opera L'nw e l’isolamento di facciata D2m,nT,w

La previsione di isolamento è stata perfezionata negli ultimi decenni del seco-
lo scorso, e si è potuto sviluppare una teoria fisico-matematica che consideri
altri fenomeni già conosciuti dalla pratica sperimentale. 

 

 

 

 

 

 [3.4][dB]

 [3.5][dB]
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Il più noto è che il suono non si trasmette solamente dentro il divisorio su cui
si infrange (come nel modello sopra esposto), ma passi anche attraverso gli
elementi dell’edificio collegati allo stesso divisorio (se è una parete si tratterà
dei solai e delle pareti ad essa perpendicolari che la delimitano). La trasmis-
sione ‘laterale’ o ‘per fiancheggiamento’ contribuisce infatti a diminuire il pote-
re fonoisolante effettivo di un qualsiasi divisorio.

La teoria distingue quindi il potere fonoisolante misurabile in laboratorio R
dal potere fonoisolante ‘apparente’, ovvero misurabile in opera, R'. In labora-
torio si eliminano i percorsi di fiancheggiamento e per questo è sempre vera
la seguente affermazione:

Un altro fenomeno già noto, inserito nella norma tecnica, è che si possa atte-
nuare l’effetto delle trasmissioni laterali modificando le caratteristiche materi-
che dei giunti fra gli elementi dell’edificio.

La norma EN 12354 parte 1, che illustreremo brevemente nel proseguo del
capitolo, parte dal presupposto che fra due ambienti separati da un divisorio
ci siano 13 percorsi che il suono possa percorrere: uno diretto attraverso il solo
divisorio e 12, detti di fiancheggiamento, attraverso due elementi dei suddetti
ambienti.

 [3.6]

Figura 3.2

Figura 3.3
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Nella figura precedente si individua il percorso diretto (indicato con Dt) e le
tre tipologie di fiancheggiamento (Df – indica che il suono entra prima nel divi-
sorio e poi esce da uno degli elementi laterali della stanza ricevente); ognuna
di queste tipologie vede 4 possibili percorsi.

La norma UNI TR 11175 dichiara un grado di accuratezza della previsione
in edifici con strutture omogenee (in muratura) di 2 dB.

3.4 La previsione dell’isolamento di facciata

La parte 3 della norma europea EN 12354 prevede di considerare gli ele-
menti della parete di facciata (pedice e) ma anche tutti gli elementi di edificio
laterali (pedice f) e di calcolare il suo potere fonoisolante R’.

Estendendo il semplice modello illustrato in precedenza e introducendo il
coefficiente , il fattore di trasmissione della potenza sonora irradiato da un
elemento la sommatoria in [3.4] si espande come segue:

Dove, nel caso della facciata, i fattori di trasmissione  sono descritti da: 

Dn,e indica l’isolamento acustico normalizzato relativo a piccoli elementi
(prese di ventilazione, tubi solari, griglie di ventilazione).

Per tradurre il valore R’ così calcolato in un valore di isolamento di facciata
si richiede poi di considerare la possibile attenuazione o amplificazione data
dalla forma delle facciata Lfs e di considerare la geometria dell’ambiente (il
suo volume V e superficie S della parete di facciata).

[3.7][dB]

 [3.8]

 [3.9]

[3.10][dB]
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Il coefficiente Lfs contribuisce per
un termine che dipende anche
dall’altezza sul piano stradale e
dalla presenza di fonoassorbenti
nell’intradosso dei balconi ma è la
forma della facciata in sezione a
dominare: se sono presenti delle

logge o dei balconi i piani superiori saranno favoriti da una attenuazione per
diffrazione, se la facciata è piana non ci sarà nessun vantaggio.

Nelle due foto precedenti è evidente come la presenza di balconi possa
difendere meglio le stanze che vi si affacciano, meglio se con la presenza di
una loggia.

3.5 La previsione del potere fonoisolante apparente

Come già detto la normativa rappresenta, al momento della redazione del
testo, lo stato dell’arte della previsione dell’isolamento acustico fra due
ambienti.

Dati i tredici percorsi possibili nella trasmissione fra due ambienti limitrofi il
modello introdotto in [3.7] viene esteso e dettagliato:

Ognuno dei 13 percorsi viene calcolato dalla seguente formula:

Per il potere fonoisolante imputabile al solo percorso diretto RDd la formula
si riduce a: 

Ovvero a considerare il potere fonoisolante della partizione stessa somman-
dogli l’eventuale contributo di un rivestimento, se presente.

Il potere fonoisolante degli altri 12 percorsi di fiancheggiamento ij diventa
quindi la semplice media aritmetica dei poteri fonoisolanti dei due elementi i e
j a cui vengono sommati dei contributi specifici:

- un valore Rw,ij imputabile alla presenza di eventuali rivestimenti (p.e. una
controparete in cartongesso o un massetto) su uno o entrambi gli elementi;

Figura 3.4

[3.11][dB]

[3.12][dB]

[3.13][dB]
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- un valore Kij legato alla tipologia di giunto che collega i due elementi i e j
(se è presente una gomma antivibrante l’isolamento sarà migliorato rispetto
a un collegamento rigido);

- un valore legato alla geometria con la dimensione S del divisorio e la lun-
ghezza del giunto stesso lij.

La norma distingue il caso di rivestimenti in cui il resiliente è direttamente a
contatto dell’elemento (es: contropareti bollinate o incollate, pavimenti galleg-
gianti) dal caso in cui non c’è un contatto diretto (es: contropareti o controsof-
fitti con materiale fonoassorbente nell’intercapedine). 

In entrambi i casi viene richiesto di calcolare una frequenza di risonanza del
sistema struttura di base (con densità superficiale m’1), resiliente, struttura di
rivestimento (con densità superficiale m’2).

Quando il contatto è diretto viene chiesto solo la rigidità dinamica s’ del
materiale resiliente nel seguente calcolo:

Quando il rivestimento non è direttamente collegato si utilizza lo spessore
della cavità in metri:

Si rimanda alle norme sopra citate per studiare la tabella che permette di cal-
colare Rw in funzione di f0.

Il modello del contributo del giunto è funzione delle densità di massa dei due
elementi che lo compongono.

Tralasciando i dettagli, che si invita a studiare approfonditamente partendo
dal testo della norma, si ricorda che vengono distinti i casi in cui il giunto sia
rigido o abbia uno strato desolidarizzante, se sia a ‘T’ o a croce, il caso di una
struttura omogenea contro una facciata leggera, il caso in cui ci sia un cambio
di spessore, la presenza di una o più strutture leggere o strutture omogenee
(per queste solitamente si intende la muratura o le pareti in lastre leggere).

Viene posto un valore limite minimo di Kij che deve comunque essere supe-
rato:

[3.14][Hz]

[3.15][Hz]

[3.16][dB]
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3.6 La previsione del livello di calpestio e recenti innovazioni 

Per il livello del rumore di calpestio la norma Europea prevede un modello
simile a quello illustrato per il potere fonoisolante in opera, introducendo quin-
di un percorso diretto e quattro di fiancheggiamento:

La normativa Italiana ha recepito invece il modello semplificato a numero
unico.

Ciò è dovuto soprattutto alla nostra tecnologia che si basa in primis su solai
anisotropi: se pensiamo al classico solaio a tavelle in latero-cemento è evidente
che questi non si comporta certamente allo stesso modo nelle due direzioni lon-
gitudinali.

Ne segue che per prevedere il livello di rumore di calpestio in opera si possa
usare un modello semplificato:

Dove il primo termine si riferisce al solo solaio portante:

Con questa formula viene stimato il livello di rumore di calpestio del solaio
portante partendo dalla sua densità superficiale di massa m’ [Kg/m2].

Il secondo termine viene calcolato in base alla riduzione offerta dal sistema
antivibrante posto sopra il solaio, che viene modellizzato come un sistema
oscillante del primo ordine massa inerziale (il solaio portante) – molla (lo strato
resiliente interposto) – massa più piccola (il massetto):

Si calcola quindi la frequenza di risonanza f0 del suddetto sistema oscillante,
basandosi ancora sulla densità di massa superficiale m’ e sulla rigidità dina-
mica del materiale resiliente espresso in [MN/m3].

Si può utilizzare una formula più cautelativa per la stima dell’attenuazione
offerta da massetti in calcestruzzo su resiliente: 

[3.17][dB]

[3.18][dB]

[3.19][dB]

 [3.20][Hz]

[3.21][dB]
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Il parametro di correzione K per la trasmissione laterale è legato alle masse
coinvolte, ovvero quella del solaio di separazione e quella degli elementi late-
rali omogenei, non ricoperti con rivestimenti supplementari.

Questo modello di previsione appena esposto ha subito critiche e proposte
di modifica negli ultimi anni, aprendo un interessante dibattito tecnico presso
l’Associazione Italiana di Acustica. Si parla da tempo di una sua revisione.

Gli autori propongono di seguito alcune formule alternative, prese da varie
ricerche presentate da colleghi negli ultimi anni ai convegni AIA.

La seguente formula tende a stimare meglio il valore del rumore di calpestio
offerto da solai in latero-cemento nudi (Brosio 2005):

La stima della curva del livello di rumore di calpestio espresso in frequenza
è anch’essa dibattuta, di seguito si portano dei modelli comunque semplificati
ottenuti mediando numerose misure. 

Le due formule note (Brosio) per i solai in latero-cemento e in cemento armato
pieno:

Per i solai in legno con un’interasse fra i travetti portanti compresa tra 40 e
60 cm e un massetto spesso tra 40 e 70 mm esiste uno studio recente (Caniato,
2011) che per frequenze inferiori a 1600 Hz propone:

[3.22][dB]

[3.23][dB]

[3.24][dB]

[3.25][dB]
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CAPITOLO 4

LE MISURAZIONI E LE BONIFICHE 
ACUSTICHE DELLE PARETI 
NEGLI EDIFICI

Il potere fonoisolante di laboratorio descritto nel capitolo 2 è indicato con la
lettera R.

Esso è determinato secondo la norma UNI EN ISO 10140/2.

R diventa Rw nelle certificazioni di laboratorio cioè l’indice di valutazione
calcolato con la norma UNI EN ISO 717/1.

Il potere fonoisolante in laboratorio avviene sottoponendo a prova una pare-
te di circa 11 mq nella apertura che divide due camere riverberanti.

La parete è desolidarizzata totalmente in modo che l’obiettivo sia la determi-
nazione del potere fonoisolante solo attraverso la partizione.

I dati di laboratorio sono importantissimi perché rappresentano la base di
partenza per la progettazione acustica previsionale dei requisiti acustici pas-
sivi da parte del Tecnico Competente in Acustica.

I calcoli previsionali sono soggetti ad una incertezza ed essa è maggiore
quando nella progettazione acustica non si considerano pacchetti certificati da
laboratori autorizzati.

Nella realtà del cantiere, quando le pareti vengono costruite, si innescano
dei meccanismi trasmissivi che in laboratorio non sono presenti.

Le pareti quindi sono a contatto dei solai di pavimento e di sommità, delle
pareti di confine.

Attraverso tali contatti rigidi avvengono le così dette trasmissioni laterali che
rappresentano le perdite acustiche rispetto all’indice di valutazione determina-
to in laboratorio.

Ecco che il compito del Tecnico in Acustica diventa quello di calcolare, atte-
nuare e prevedere tali fughe acustiche partendo da dati certificati.

L’indice di valutazione del potere fonoisolante Rw diventa R’w se determinato
in opera.
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Il pedice significa che la misurazione acustica della partizione acustica
avviene in opera cioè all’interno di un edificio a fine lavori.

Figura 4.1
Potere

fonoisolante
di laboratorio.

Il rumore gene-
rato attraversa

solamente la par-
tizione e non vi

sono trasmissioni
laterali

attraverso
i componenti

confinanti
perché la parete

in prova è
desolidarizzata

nei suoi
quattro lati

LEGENDA
1. Parete di divisione acustica
2. Rumore del vano sorgente
3. Rumore del vano ricevente

Figura 4.2
Potere

fonoisolante
di laboratorio
Rw e in opera
R'w. Rw> R'w

Freq. [Hz] R [dB] R' [dB]

100 39 29

125 40 35

160 43 37

200 43 36

250 43 36

315 45,5 37

400 45,5 40

500 47 42

630 48 44

800 49 47

1000 51 48

1250 52 49

1600 55 47,5

2000 56 46

2500 54 44

3150 55 50

25

30

35

40

45

50

55

60

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

R [dB]
R' [dB]

S R2

3

1

LEGENDA
S. Vano sorgente
R. Vano ricevente
1. Trasmissioni 

attraverso 
le pareti esterne

2. Trasmissione 
attraverso 
la partizione 
acustica

3. Trasmissione 
attraverso infissi 
e portoncini 
confinanti
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Per eseguire le misurazioni acustiche in opera la catena di misurazione è
composta da una cassa dodecaedrica con emissione di rumore rosa, da un
amplificatore di potenza, da un fonometro in classe 1 e da un calibratore.

Tali misurazioni avvengono secondo le norme UNI EN ISO 140/4.

Figura 4.3
Potere 
fonoisolante 
in opera: 
comparsa 
delle trasmissioni 
laterali 4-5-6

LEGENDA
1. Parete di divisione acustica
2. Vano sorgente

3. Vano ricevente
4-5-6. Trasmissioni laterali presenti in 

opera

Figura 4.4
Attrezzatura per 
le misurazioni 
acustiche: 
la cassa 
dodecaedrica 
ed il fonometro
di classe 1
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Le norme citate prevedono che le misurazioni avvengano sia in un vano sor-
gente, dove è stata posizionata la cassa dodecaedrica, sia in un vano riceven-
te.

Scelto il vano sorgente la cassa dodecaedrica viene posta ad una certa altez-
za e distanza dalle pareti in due posizioni.

Le misurazioni con il fonometro sono in numero di cinque per ogni posizione
della cassa.

L’operatore successivamente si sposta nel vano ricevente lasciando la cassa
acustica in quello sorgente ed eseguendo 5 misurazioni per ogni posizione del-
la cassa acustica.

Le posizioni della cassa e il numero delle misurazioni con il fonometro ven-
gono anche eseguite in funzione della geometria e tipologia geometrica dei
vani.

Molto spesso il Tecnico Competente in Acustica deve eseguire misurazioni in
ambienti arredati e con volumi non ben definiti.

Ecco che la posizione della cassa, il numero delle registrazioni con il micro-
fono e le loro posizioni diventano fondamentali perché in tali vani è difficile
ottenere un campo sonoro diffuso.

Il campo sonoro diffuso viene ottenuto con più facilità in vani non arredati e
di geometria regolare e definita.

Nella costruzione di pareti di divisione acustica con pacchetti certificati il
progettista dovrà verificare e calcolare i 13 percorsi di rumore che attraversa-
no una parete.

Dodici percorsi riguardano i
confinamenti, il tredicesimo
riguarda i l  passaggio del
rumore dal vano sorgente al
ricevente attraverso la sola par-
tizione.

È necessario quindi attenuare
tali perdite acustiche cioè le tra-
smissioni laterali desolidariz-
zando la parete acustica dalle
pareti e solai confinanti ad
essa, compatibilmente con la
normativa sismica che richiede
invece la unione tra parete e le
parti ad essa connesse.

Figura 4.5
In sommità

della parete
va posto uno

strato acustico.
Questo caso

riguarda la posa
del solaio dopo

aver costruito
la parete

di divisione
acustica
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Figura 4.6
Cantiere: strato 
acustico alla base 
delle pareti per 
desolidarizzarle 
dal solaio

Figura 4.7
Prevedere 
in sommità 
e alla base 
delle pareti 
un cordolo 
in modo che 
siano attenuate le 
trasmissioni 
attraverso 
le pignatte 
nel caso di solaio 
in laterocemento
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Figura 4.8
Prevedere

in sommità
e alla base
delle pareti
un cordolo

in modo
che siano
attenuate

le trasmissioni
laterali

LEGENDA
1. parete confinante
2. parete di divisione acustica
3. cordolo orizzontale consigliato

4. solaio generico (in laterocemento, 
in legno, in polistirolo)

5. trasmissione laterale da evitare

Figura 4.9
Tutte le pareti

sia quelle
di divisione

che quelle interne
allo stesso

appartamento
devono essere

desolidarizzate
anche nel loro

lato verticale
a contatto

con i massetti
del solazio
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Figura 4.10
Esempio 
di cordolo 
a tutto spessore 
sovrastante 
la parete 
di divisione 
acustica 
per attenuare 
le trasmissioni 
laterali tra solaio 
vano sorgente 
e solaio vano 
ricevente

Figura 4.11
Esempio 
di parete 
doppia. 
Desolidarizzazione 
della parete 
e dei solai

LEGENDA
1. Strato acustico 

resiliente
2-3-4. Componenti della 

parete doppia
5. Materiale poroso, 

fibroso, lana 
minerale, materiali 
sintetici, materiali a 
celle chiuse o aperte

6. Lastre leggere 
fonoisolanti
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4.1 Premessa e considerazioni

La trasmissione del rumore avviene in opera attraverso tre modalità indicate
nella figura 4.13.

a) Attraverso la partizione di divisione acustica.

b) Attraverso i portoncini di entrata di appartamenti confinanti.

c) Attraverso gli infissi e le pareti esterne di appartamenti adiacenti.

Queste tre forme di trasmissione influenzano le misurazioni acustiche in opera.

Figura 4.12
Parete

monostrato.
Desolidarizza-

zione della
parete e dei solai

con giunto
di controllo

e strato acustico
sotto parete

e nel top parete

LEGENDA
1. Giunto di controllo, 

cordolo e strato 
acustico

2. Parete di divisione 
acustica

Figura 4.13
I possibili
passaggi

del rumore
da un vano

sorgente
ad un vano

ricevente tra due
unità immobiliari

confinanti

S R

1

2

3
LEGENDA
1. Passaggio anche 

attraverso 
le pareti esterne

2. Passaggio 
attraverso solo la 
parete di divisione 
(soluzione ottimale)

3. Passaggio anche 
attraverso gli infissi 
oppure 
i portoncini 
di entrata
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L’operatore infatti esegue le misurazioni in un vano ricevente registrando il
rumore rosa prodotto dalla sorgente campione dodecaedrica.

La situazione ottimale è quella che si attua se il rumore passasse solo attra-
verso la parete.

Nella realtà non è così perché sovente vi sono perdite acustiche dovute
appunto al secondo ed al terzo caso ed anche alle trasmissioni non visibili
attraverso i contatti tra i componenti edilizi.

La quantificazione di queste perdite è difficile e spesso fonte di contenzioso
in quanto il Tecnico in Acustica non riesce con la tecnica di misurazione stan-
dard delle norme UNI EN ISO 140 a scorporarle dalla misurazione globale.

Ecco che a tal riguardo sono utili altre tecniche di misurazione come quella inten-
simetrica che descriveremo ampiamente con esempi pratici nei capitoli successivi.

Non si descriverà pedissequamente la normativa in vigore cioè il D.P.C.M.
5/12/1997 perché come indicato nella prefazione non si vuole legare il testo
ad una specifica normativa.

I limiti prestazionali dei componenti edilizi possono essere diversi in funzione
dell’evolversi delle norme ma ciò che si vuole evidenziare sono i metodi di
indagine, le loro limitazioni, le alternative tra metodi e i risultati che si possono
raggiungere.

Ora descriveremo ed illustreremo alcuni casi studio di misurazioni in opera.

4.2 Misurazioni acustiche in un edificio 
in struttura portante in legno multistrato

Il primo caso riguarda un edificio a struttura portante in legno all’interno del
quale sono state eseguite misurazioni acustiche di pareti di divisione acustica
tra vani diversi.

Figura 4.14
Edificio testato
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Le misurazioni sono state eseguire tra due vani diversi indicati nella pianta
successiva e separati da una parete di divisione acustica.

Figura 4.15
Edificio durante

la costruzione

Figura 4.16
Pareti verticali

a secco
di divisione

acustica durante
la posa in opera
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La misurazione acustica eseguita secon-
do UNI EN ISO 140/4 ha subito eviden-
ziato un indice di valutazione molto
inferiore alle aspettative della progetta-
zione acustica e cioè R'w=42 decibel.

La partizione era stata progettata per
poter raggiungere un potere fonoisolante
in opera R'w> 50 decibel.

In questi casi vi possono essere due pro-
blemi principali di causa.

Le fughe acustiche sono intrinseche ai
componenti.

Le perdite acustiche sono individuate da
componenti edilizi visibili e plausibili.

Figura 4.17
Pianta delle due 
unità immobiliari 
indagate 
e separate 
dalla divisione 
acustica

Figura 4.18
L’attrezzatura 
di misurazione 
acustica: cassa 
dodecaedrica 
e fonometro 
classe 1
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Nel primo caso il Tecnico in Acustica con la sola misurazione secondo ISO
140 poco può capire e quindi vi è la necessità di approfondire il difetto con,
per esempio, la intensimetria acustica.

Nel secondo caso, che rappresenta il caso presentato, la perdita acustica è sta-
ta previsionalmente indicata dai portoncini di entrata dei due vani adiacenti.

Per poter capire quali fossero i contributi delle fughe acustiche attraverso di
essi si è proceduto alla sigillatura degli stessi e al rifacimento delle misurazioni
acustiche.

Figura 4.19
Il certificato

della misurazione
in opera secondo

UNI EN ISO
140/4

con potere
fonoisolante pari
a R'w=42 decibel

"Isolamento Interno" 
Indice di valutazione del potere fonoisolante apparente (R'w =  42 dB)
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35

40

45

50
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R
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50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000
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Curva di riferimento norma ISO 717-1 Curva potere fonoisolante apparente misurata

Figura 4.20
I due portoncini

di entrata
delle due unità

immobiliari
confinanti
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Figura 4.21
La sigillatura
dei portoncini 
di entrata 
ai due vani 
per escludere 
la perdita 
acustica 
eventuale 
degli stessi

Figura 4.22
Il risultato 
R'w =50 decibel 
della misurazione 
acustica dopo 
la chiusura con 
un rivestimento 
dei due 
portoncini 
di entrata
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4.2.1 Sintesi del caso studio

Dalla tecnica con misurazioni acustiche secondo UNI EN ISO 140/4 si ottiene
secondo le norme ISO 717-1, un indice monumerico indicante il risultato del
test.

È chiaro che in funzione delle modalità delle prove e del loro numero tale
indice è soggetto ad una incertezza che andrebbe indicata nella certificazione
per legittimare il risultato.

Il risultato ottenuto durante la prima indagine (R'w=42) è in ogni caso un
valore molto lontano dalle aspettative dei calcoli previsionali.

Il passo successivo è l’individuazione e la quantificazione delle probabili tra-
smissioni laterali cioè delle fughe acustiche.

In questo caso il Tecnico ha ritenuto opportuno approfondire l’indagine adot-
tando una strategia che escludesse le problematiche.

Si è cercato infatti di scorporare i componenti ritenuti deboli dalla misurazio-
ne globale.

Questo è un caso in cui si è riusciti a quantificare il contributo delle trasmis-
sioni dannose attraverso l’individuazione immediata dei componenti edilizi
responsabili.

La parete oggetto dell’eventuale contenzioso si è rivelata invece prestazio-
nalmente efficace.

Ci sono casi, che illustreremo successivamente, nei quali le fughe acustiche
non sono individuabili immediatamente attraverso ipotesi che derivano dalla
intuizione e dall’esperienza dell’operatore perché trattasi di perdite acustiche
intrinseche ai componenti edilizi quali sono quelle attraverso le pareti ed i solai
stessi. Sovente questi ponti acustici si rivelano importanti pure nelle zone con-
finanti ai componenti indagati.

4.3 Misurazioni acustiche e bonifica 
in un appartamento condominiale

Trattasi di un appartamento all’interno di un edificio plurifamiliare.

Come indicato in pianta i vani oggetto del disturbo sono la camera da letto
matrimoniale e il soggiorno e cucina confinante.

Il disturbato lamenta rumori aerei e di calpestio anche dal sovrastante solaio
sovrapposto.
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