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1. Introduzione

La presente relazione concerne la verifica dei requisiti acustici passivi
dell'edificio a destinazione d'uso scuola materna e asilo nido sito a Bologna
oggetto di nuova costruzione da parte dellUniversita di Bologna — comparto
Filippo Re. L’edificio di progetto si sviluppa al solo piano terreno.

In particolare verranno presi a riferimento i valori:

- del D.P.C.M. 5 dicembre 1997 - "Determinazione dei requisiti acustici passivi
degli edifici;

- della norma UNI 11367:2010 "Acustica in edilizia - Classificazione acustica
delle unita immobiliari Procedura di valutazione e verifica in opera”;

- DM 11-10-2017 “Criteri ambientali minimi per l'affidamento di servizi di
progettazione e lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione
di edifici pubblici”

2. Altre Norme tecniche di riferimento

- UNI EN ISO 10052:2010 Acustica - Misurazioni in opera dell'isolamento
acustico per via aerea, del rumore da calpestio e della rumorosita degli impianti
- Metodo di controllo;

- UNI EN ISO 16032:2005 Acustica - Misurazione del livello di pressione sonora
di impianti tecnici in edifici - Metodo tecnico progettuale;

- UNI EN ISO 12354 partida 1 a 4

- UNI EN 12354-5:2006 Acustica in edilizia - Valutazioni delle prestazioni
acustiche di edifici a partire dalle prestazioni di prodotti - Parte 5: Livelli sonori
dovuti agli impianti tecnici.

3. Legislazione vigente

| requisiti acustici passivi degli edifici e dei componenti degli edifici sono definiti
dal D.P.C.M. 5.12.97, "Requisiti acustici passivi degli edifici e dei loro
componenti”, attuativo della Legge 447/95, Legge quadro sull'inquinamento
acustico.

Il decreto, in vigore dal marzo 1998, determina i requisiti acustici delle sorgenti
sonore interne agli edifici ed i requisiti acustici passivi dei loro componenti in
opera (partizioni orizzontali e verticali), al fine di ridurre I'esposizione umana al
rumore.

Per l'applicazione del decreto, gli ambienti abitativi di cui all'art.2, comma 1,
lettera b), della legge 26 ottobre 1995, n. 447, sono distinti nelle categorie
indicate nella seguente Tabella | allegata al decreto stesso.

Tabella | - Classificazione degli ambienti abitativi
Categoria Destinazione
edifici adibiti aresidenza o assimilabili
edifici adibiti ad uffici e assimilabili
alberghi, pensioni ed attivita assimilabili
ospedali, cliniche, case di cura e assimilabili
edifici adibiti ad attivita scolastiche a tutti i livelli ed assimilabili
edifici adibiti ad attivita ricreative o di culto ed assimilabili
edifici adibiti ad attivita commerciali o assimilabili
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Per quanto riguarda i servizi, questi sono classificati in funzione delle modalita
di funzionamento secondo la seguente Tabella Il, fermo restando che gli stessi
devono essere considerati fissi, ovvero parte integrante dell’edificio.

Tabella |l - Classificazione dei servizi in relazione alle modalita di funzionamento
Tipologia funzionamento servizi Tipo di servizio

funzionamento discontinuo ascensori, scarichi idraulici, bagni, servizi igienici
e rubinetteria

impianti di riscaldamento, aerazione e
condizionamento

funzionamento continuo

Il decreto in oggetto, in funzione della destinazione d'uso degli ambienti, indica
valori minimi per le prestazione dei componenti edilizi, in termini di (Cfr. Tabella
[l) isolamento acustico ai rumori aerei di partizioni interne tra unita immobiliari
(indice di valutazione del potere fonoisolante apparente, R'y);

Il valore minimo stabilito dal decreto é:

R'w > 50 dB per le pareti interne tra distinte unita immobiliari

Tabella lll - Requisiti acustici passivi degli edifici,dei loro componenti e degli impianti
tecnologici
Categoria Parametri
R,W (*) D2m,nT,W I-’n,W I—ASmax LAeq
(dB) (dB) (dB) dB(A) dB(A)

D 55 45 58 35 25
A,C 50 40 63 35 35
E 50 48 58 35 25
B,F,G 50 42 55 35 35
(*) Valori di R’y riferiti ad elementi di separazione tra due distinte unita immobiliari.

Nella presente relazione non viene presa in esame la verifica analitica della
rumorosita degli impianti, non essendo disponibile al momento alcun metodo
normativo di calcolo; vengono tuttavia fornite indicazioni in merito agli
accorgimenti costruttivi in grado di limitare la trasmissione di rumore dovuta al
funzionamento dei servizi in questione.

4. Definizione delle grandezze e metodi di calcolo

I D.P.C.M. 5.12.97 prescrive che le prestazioni di isolamento acustico dei
componenti vengano assicurate in opera: in altri termini nella fase di
progettazione e necessario disporre di un metodo di calcolo analitico che
consenta di prevedere con sufficiente approssimazione tali prestazioni a partire
dalle caratteristiche acustiche dei singoli elementi che compongono I'edificio;
gueste sono normalmente rilevabili dalle certificazioni di laboratorio fornite dai
produttori dei vari componenti edilizi (pareti, solai, serramenti, ecc.), oppure da
dati reperibili in letteratura, e dipendono in buona parte dalle modalita
costruttive e di montaggio che si ritiene di dover adottare.

La norma UNI EN 12354, "Valutazioni delle prestazioni acustiche di edifici a
partire dalle prestazioni di prodotti”, riporta metodi di calcolo utilizzabili per tale



valutazione. Occorre tuttavia evidenziare che [attendibilita del metodo é
strettamente vincolata :

alla veridicita delle certificazioni acustiche dei componenti edilizi;

alla effettiva utilizzazione in corso d'opera dei componenti certificati;

alla esecuzione a regola d'arte dei componenti oggetto di valutazione (pareti,
solai);

alla corretta installazione dei serramenti (finestre, porte);

alle incertezze insite nel modello stesso, e comunque presenti in ogni
valutazione analitica del tipo in esame.

4.1. Potere fonoisolante apparente

Il potere fonoisolante apparente R’ di una partizione € una grandezza che
esprime la quantita di energia sonora trasmessa dalla parete nelle reali
condizioni di utilizzo. Tale grandezza differisce dal potere fonoisolante R
risultante da misure di laboratorio in quanto tiene conto, oltre che della
trasmissione diretta attraverso la parete (t4), anche di eventuali percorsi di
trasmissione aerea del suono (t. € ts) € dei percorsi di trasmissione sonora
dovuti alle strutture laterali (tf) (v. figura 1).
Se la potenza sonora complessivamente trasmessa tra due ambienti e W = W,
+ W,, con W; potenza trasmessa direttamente dalla partizione e W, potenza
trasmessa dalle strutture laterali, e la potenza sonora incidente sulla partizione
e W, si ha:

W,
R 10IgW1 (dB)
R’leIgL (dB)

W, +W,
A partire dalla suddetta grandezza e poi possibile calcolare l'indice di
valutazione del potere fonisolante apparente R'y, (norma UNI EN ISO 717-1).

trasmissione laterale aerea ()

| |

trasmissione laterale
¥ strutturale

W, ()
W, W,

_" P trasmissione diretta

(ta)

<

trasmissione aerea (te)

»
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Figura.1l Percorsi di trasmissione del suono tra due ambienti adiacenti



Il potere fonoisolante apparente R' si calcola in base alla seguente relazione,
definita dalla citata norma europea.

n m k
R'=-10lgz’ :—10|g[z'd +Z:z'f +Z:re +ZTSJ (dB)

f=1 e=1 s=1
dove:
14 € il coefficiente di trasmissione diretta della partizione in esame;
7t € il coefficiente di trasmissione per via laterale strutturale;
Te € Ts SONO i coefficienti di trasmissione sonora di piccoli elementi posti nella
partizione (ad esempio prese d’aria) o di sistemi in grado di trasmettere il suono
per via aerea (condotti di ventilazione con uscite nei due ambienti) (vedi figura
1).
La distinzione tra piccoli e grandi elementi € dettata dalla norma ISO 140-10,
dove si intendono per piccoli elementi quelli aventi una superficie minore di 1
m2, ad esclusione delle finestre e delle porte. Per tali elementi e sistemi la
prestazione acustica viene valutata in termini di isolamento acustico
normalizzato D, invece che di potere fonoisolante R, come per i grandi elementi
(partizioni, porte, ecc.). | coefficienti di trasmissione t. e ts sono dati dal
rapporto tra la potenza sonora complessivamente irradiata dall’elemento o dal
sistema e la potenza sonora incidente sull'intera partizione.
La trasmissione laterale (1) ha origine strutturale ed € funzione delle
caratteristiche della struttura di separazione e delle strutture laterali dei due
ambienti (solai e pareti).
Uno studio approfondito di questa trasmissione comporta la conoscenza di
parametri di difficile valutazione e per i quali sono disponibili scarsi valori di
riferimento.
Quando tuttavia le strutture che delimitano i due ambienti sono omogenee e si
mantengono invariate oltre la linea di separazione tra i due ambienti, possono
essere fatte delle ipotesi semplificative che permettono di quantificare la
trasmissione laterale a partire da dati generalmente noti.
Secondo la norma europea citata, possono essere considerate strutture
omogenee i solai in laterocemento, quelli a soletta piena in calcestruzzo, le
pareti in laterizio forato o pieno, in blocchi di gesso, di calcestruzzo, ecc.
Trascurando la trasmissione sonora dovuta ad eventuali elementi e sistemi che
trasmettono per via aerea (te € Ts), il potere fonoisolante apparente tra i due
ambienti pud essere calcolato mediante la conoscenza dei valori del potere
fonoisolante Rp4, Rr, Rpr, Rrq per trasmissione attraverso il percorso diretto
(Dd) ed i percorsi laterali (vedi figura 2), tenuto conto del valore di incremento
del potere fonoisolante AR;; di eventuali strati di rivestimento applicati ad una o
entrambe le strutture.

Rpg Rer n Rot

n _OF Mot n Re
R’z—lOIg(m 043710 0 +>710 © +>10 mJ (dB)
F=1 f=1 F=1

dove:

R +R, S
R. = 5 +AR; +K;; +10lg— (dB)

ij
olij




Per poter calcolare il potere fonoisolante per i suddetti percorsi di trasmissione
e necessario porre due ipotesi semplificative:

I percorsi di trasmissione strutturale del suono sono tra di loro indipendents;

i percorsi di trasmissione di ordine superiore al secondo possono essere
trascurati (ad esempio la trasmissione dovuta alle onde sonore che incidendo
sulla struttura opposta a quella di separazione si trasmettono ad una struttura
laterale e da questa all’ambiente ricevente).

- Dd

partizione » Fd

I I
Figura 2: | tre percorsi di trasmissione strutturale laterale relativi a ciascuno dei

quattro giunti tra partizione e strutture laterali.

Il potere fonoisolante apparente di una partizione posta tra ambienti adiacenti
puo dunque essere determinata a partire dai seguenti dati:

potere fonoisolante R (dB) di tutte le strutture coinvolte (generalmente quattro
strutture laterali pit una di separazione);

indice di riduzione delle vibrazioni K (dB) per ogni giunto tra strutture laterali e
tra queste e la struttura di separazione e per ogni percorso di flancheggiamento
(generalmente si hanno quattro nodi con tre percorsi di fiancheggiamento
ciascuno per complessivi dodici valori dell'indice di riduzione K);

eventuale incremento del potere fonoisolante AR (dB) per I'aggiunta di strati di
rivestimento; tale valore é fornito in forma tabellare o pud essere calcolato;
tempo di riverberazione strutturale (s) delle diverse strutture (eventuale);

massa superficiale m’ (kg/m?) delle medesime strutture;

dimensioni principali dei due ambienti (m).

4.2. Isolamento acustico normalizzato rispetto al tempo di
riverberazione
L'isolamento acustico normalizzato rispetto al tempo di riverberazione D, di
una partizione e la differenza tra le medie spazio-temporali dei livelli di
pressione sonora prodotti in due ambienti da una sorgente in uno degli stessi,
corrispondente al valore di riferimento del tempo di riverberazione nell'ambiente

ricevente.

D=L -L, +10|g£TlJ (dB)
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L, & il livello di pressione sonora medio nel’ambiente emittente (dB);

L, € il livello di pressione sonora medio nell’ambiente ricevente (dB);

T é il tempo di riverberazione dell'ambiente ricevente (s);

T, il tempo di riverberazione di riferimento, pari a (0,5 s).

Dnt puo essere calcolato a partire dal potere fonoisolante apparente R', in base
alla seguente relazione:

0,32 VJ (dB)

S

D,; =R’ +1OIg[

dove:
V & il volume dell'ambiente ricevente (m°);
Ss & l'area dell'elemento di separazione (m?).

Isolamento acustico di facciata
L'isolamento acustico di facciata normalizzato rispetto al tempo di riverbero
Dom,nt € definito dalla norma UNI EN ISO 140-5 mediante la seguente relazione:

D2m,nT = I-1,2m - LZ +1O|g(-|-lj (dB)

dove:
Liom € il livello esterno di pressione sonora rilevato a 2 metri dalla facciata,
prodotto dal rumore del traffico o da un altoparlante con incidenza del suono di
45°;
L, & il livello di pressione sonora medio nell’ambiente ricevente;
T e il tempo di riverberazione dello stesso ambiente ricevente;
T, il tempo di riverberazione di riferimento, pari a 0,5 s.
A partire dalla suddetta grandezza e poi possibile calcolare lindice di
valutazione dell'isolamento acustico di facciata normalizzato rispetto al tempo di
riverbero, Dom nrw (NOrma UNI EN ISO 717-1).
L'isolamento acustico di facciata Dom nt pU0 essere calcolato a partire dal potere
fonoisolante apparente di facciata, R', in base alla seguente relazione:

\%
Dymnr =R+ 4L +10Ig[6_|_ Sj (dB)

0

0

dove:

Al € la differenza di livello di pressione sonora per la forma della facciata (dB);
V & il volume dell'ambiente ricevente (m®);

To € il valore di riferimento del tempo di riverberazione (0,5 s);

S e la superficie della facciata, vista dall'interno (m?).

Il termine AL dipende dalla forma della facciata, dall’assorbimento acustico
delle superfici aggettanti (balconi) e dalla direzione del campo sonoro .

La forma della facciata si individua su una sezione verticale della facciata (v.
figura 1) in cui le eventuali barriere (parapetti di balconi, ecc.) sono indicate solo
se a sezione piena; l'assorbimento o, si riferisce allindice di valutazione
dell’assorbimento sonoro come definito dalla norma UNI EN ISO 11654. I
valore massimo per o (>0,9) si applica anche qualora la superficie riflettente
sopra la facciata sia assente.



La direzione dellonda sonora incidente si caratterizza mediante l'altezza
definita dalla intersezione tra la linea di veduta dalla sorgente ed il piano della

facciata.

lllustrazione del parametrl rllevantl per I'lsolamento acustico dovuto alla forma della facclata

Legenda

1 Assorbimento

2 Altezza dell'orizzonte visivo
3 Piano della facciata

4 Sorgente sonora

—2

.~ 3

Figura 3: individuazione dei parametri da impiegare per il calcolo di ALfs



Isolamento acustlco dovuto alla forma della facclata per diverse forme dl facclata ed orlentan
della sorgente sonora

Al 1 facciata piana |2 ballatoio 3 ballatoio 4 ballatoio 5 ballatoio
dB
Assorbimento  [Mon applicablle (=03 06 |=09|=03| 06 | =09 |=03| 06 |=09 (=03 | 06 |z
del tetio (o) =
Orizzonte
visivo
sulla facciata 0 o L I L R A N (R I [V applicabile
<1,5m
(1,5-25)m 0 Mon applicabile -1 ] 2 0 1 3
>2.5m 0 1 1 2 2 2 3 3 4
6 balcong 7 balcong 8 balcone 0 terrazza

Ringhiera aperta  |Ringhiera chius
Assorbimento (=023 06 |=209(=03| 06 |=09|=03| 06 | =09 |=03| 06 |=09 (=03 | 06 |z
del tefio (ar,) =
Orizzonte
visivo
sulla facciata 1 Tt {00 0 1 1 1 2 1 1 1 3 3
<1.5m
(1,5-25)m 11113 |0 2 4 1 1 2 3 4 5 5 B
=2.5m 1 2 13| 2 3 4 1 1 2 4 4 5 B B

Tabella V: valore della differenza di livello per forma della facciata ALfs, in dB
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Il potere fonoisolante apparente di facciata R' viene calcolato a partire dalle
prestazioni acustiche dei singoli elementi di facciata, in base alla seguente

relazione:
_Dni

ng R A, &
R'=-10lg 23'10 10 +?210 0 1-K (dB)
i=1 i=1

in cui il primo termine & relativo allisolamento degli n elementi "normali" di
facciata; il secondo termine all’isolamento dei p elementi "piccoli" di facciata.
Nello specifico:

Ri € il potere fonoisolante dell'elemento "normale" di facciata i (dB);

Si e la superficie dell'elemento "normale” di facciata i (m2):

Ao sono le unita di assorbimento di riferimento (10 m?);

Dnei € l'isolamento acustico normalizzato del "piccolo” elemento di facciata i
(dB), calcolato o risultante da misure di laboratorio effettuate secondo la ISO
140-10;

S é la superficie complessiva della facciata (m?), vista dall'interno
(corrispondente alla somma della superficie di tutti gli elementi che
compongono la facciata);

K e la correzione relativa al contributo globale della trasmissione laterale. Il
termine K pud essere assunto pari a O per elementi di facciata non connessi e
pari a 2 per elementi di facciata pesanti con giunti rigidi.

4.3. Livello normalizzato di rumore da calpestio Lnt
Il livello di rumore da calpestio (L;) € il livello medio di pressione sonora che si
stabilisce in un ambiente quando sul solaio delllambiente disturbante agisce un
generatore di rumore da calpestio normalizzato.
Il livello di rumore da calpestio in opera normalizzato rispetto al tempo di
riverberazione (L'n7) si ottiene dal livello di rumore da calpestio misurato in
opera (L’}) mediante la seguente equazione:

L' =L '—1OIogl (dB)

TO
dove:
T € il tempo di riverberazione dell’ambiente ricevente (s);
To € il tempo di riverberazione di riferimento (0,5 s).
Dai valori misurati del livello normalizzato di rumore da calpestio nelle bande di
terzi di ottava comprese tra 100 Hz a 3150 Hz, si calcola I'indice di valutazione
del livello normalizzato di rumore da calpestio L', secondo la procedura
descritta dalla norma UNI EN ISO 717-2.
L'indice di valutazione del livello di rumore da calpestio normalizzato(Ln w,eq) PUO
essere calcolato, per solai omogenei, mediante la seguente espressione
empirica:
L =164—-35log(m') (dB)

n,w,eq
dove:

m' & la massa superficiale del solaio (kg/m?).

L'indice di valutazione del livello di pressione sonora di calpestio normalizzato in
opera si ottiene in base alla seguente relazione:

11



LI
dove:

nw — =n,w,eq

L. ... —AL, + K (dB)

K = correzione per la trasmissione dei rumori di calpestio attraverso le
costruzioni laterali omogenee (dB);
AL,, = indice di valutazione dell'attenuazione del livello di pressione sonora di

calpestio dovuto ad un rivestimento di pavimentazione (dB).

Termine di correzione A'per la trasmissione laterale, in decibel

Massa per unita di area dell'ele-
mento divisario gpavimento)

kg/m

Massa media per unita di area degli elementi laterali omogenei non ricoperti

con rivestimenti supplementari

kg/m?

100

150

200

250

300

350

400

450

500

100

150

—y

200

ol o o

250

—y

ol ol o o

300

o| ol ol o ©

350

ol ol ol o] O O

400

450

ol o|lo|lo|l oo ©

- O ol o ol ol O| ©

500

—y

—y

600

700

800

900

[=> T8 = =00 B I I 0 I = B = I S L= B L =T B A I I )

| | |l oo

BN I = I = I I A R A )

W | W w| PR R

2
2
2
3

(AT =T I ]

Tabella VI Contributo della trasmissione laterale in dB per rumori impattivi
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5. Valutazione dei requisiti passivi degli elementi edilizi

Ai fini delle valutazioni dei requisiti acustici sono stati assunti i seguenti
parametri costitutivi dei componenti edilizi opachi e trasparenti, sulla base del
progetto fornito, e della corrispondenza intercorsa.

| sistemi di involucro considerati nelle verifiche sono quelli piu critici, cioe quelli
degli ambienti a destinazione d’uso piu sensibile, o quelli che per tipologia,
stratigrafia e materiali rappresentano una piu ampia casistica di situazioni
presenti nel progetto.

Trattandosi di edificio monopiano costituito da unica unita immobiliare non sono

necessarie le verifiche dell'isolamento al calpestio e dell’isolamento acustico tra
distinte unita immobiliari.
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5.1.
esterne dell'edificio

Le pareti esterne dell'edificio sono di una unica tipologia:

Indice di valutazione del potere fonoisolante Rw delle pareti

1. parete in termolaterizio cm 28 intonacato su entrambe le facce con
isolamento a cappotto (spessore complessivo 45 cm e massa superficiale

500 kg/m?):

Parete con
|tarasan 40 & supperl]

pr |avak] :or'dc'.lrn‘.l sialla
od accssor dl Tesagglo al
muntanll princioal] de

I

il
| —

e § B 0B 0 B

—
il

f
|
N A
1 X . . . . | AN
i -
i e ey
AR AR R
\;\3{ \
| i ! \ | %
[ R i 7
i @
i . & X &
! o o
I SR o, 2 A
i
I \\Q/ N \}2 o AN
! - i i i o
o
7 7 2,?\ 7 / - R 7 N 2‘%{ e 2 7
7 5 N
o K S A s & o o o o s

NOTA ;| materdal| menzlorat| sono puraments [ndleatlyl e s| potranno utlllzzare altr] prodett] con par o super|od caratiedstlche
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In base alla legge di massa:

Rw = 37,5 * log(m’) - 42
con m' massa superficiale della parete,

I'indice di valutazione del potere fonoisolante R,, per questi pacchetti e di:
1. parete M1: R, = 51,8 dB

La prestazione e confermata, a onor del vero in positivo anche da pareti di
questa tipologia, nelle schede tecniche dei produttori , delle quali si riporta di
seguito un esempio.

Muratura blocco + cappotto

Caratteristiche della strafigrafia

Peso Massa Conducibilita Spessore
specifico superficiale termica
hequ
Kgima Kg/ms W/mK cm
Intoraco slossa- -
oo per 1.500 7.5 03 05
P e 40 48 0,035 2
Pth BIO PLAN o
0 ETICS 830 289 0,14 30
Intoraco c
bics 1.500 25 054 15
Caratieristiche tecniche Caratteristiche termico - acustiche
Spessore della Massa superficiale Trasmittanza Sfasamento Trasmittanza Potere fonoisolante
parete intonacata (compresi gl intonac]) termica termica periodica
u s : & R
cm Kg'm? Wim K ore WmK daB
44 376 017 19,08 0,038 55

Ai fini delle valutazioni della presente relazione verra utilizzato il valore piu
basso.
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5.2. Isolamento acustico di facciata. Ambiente Sezione 1 (A)
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Figura: pianta della sezione 1
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Ai fini delle valutazioni dei requisiti acustici sono stati assunti i parametri
costitutivi dei componenti edilizi opachi e trasparenti di progetto.

Serramenti

Le finestre saranno costituite da infissi a taglio termico con sistemi di tenuta
all'aria e doppi vetri di tipo stratificato con interposizione di PVB acustico.
Sono state eseguite le verifiche dell'isolamento di facciata con la soluzione di
infissi con le seguenti caratteristiche acustiche:
R’ wnfissi =40 dB
In base ai calcoli, riportati in dettaglio nella tabella seguente, considerando le
varie parti di cui € composta la facciata, la sua forma e il volume dell'ambiente

Si oftiene:

Domntw= 49,8 dB > 48 dB VERIFICATO

. T—— th e

[ o .:1-|- :.F;; |]
W L : "

R o -

Loadarky X e |

- T -

| |

) e q __L:.

Figura - individuazione planimetrica ambiente oggetto di verifica
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5.3. Isolamento acustico di facciata. Ambiente attivita libere-

riposo
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Figura: pianta dellambiente attivita libere-riposo

Ai fini delle valutazioni dei requisiti acustici sono stati assunti i parametri
costitutivi dei componenti edilizi opachi e trasparenti di progetto.

Serramenti

Le finestre saranno costituite da infissi a taglio termico con sistemi di tenuta
all’aria e doppi vetri di tipo stratificato con interposizione di PVB acustico.

Sono state eseguite le verifiche dell'isolamento di facciata con la soluzione di
infissi con le seguenti caratteristiche acustiche:

R’ winfissi =40 dB

In base ai calcoli, riportati in dettaglio nella tabella seguente, considerando le
varie parti di cui € composta la facciata, la sua forma e il volume dell'ambiente
si ottiene:

Domntw= 48,0 dB = 48 dB VERIFICATO

Figura - individuazione planimetrica ambiente oggetto di verifica
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6. Accorgimenti costruttivi per la limitazione dei rumori di impianti

Poiché lintervento & caratterizzato da un clima acustico particolarmente
favorevole e I'isolamento acustico di facciata sara conforme ai dettati normativi,
molto probabilmente l'intervento in questione sara caratterizzato da un livello di
rumore residuo all’interno degli ambienti particolarmente ridotto, in assenza di
persone.

Per contro le sezioni di una scuola materna sono normalmente molto rumorose
per via dell’esuberanza dei bambini e delle attivita didattiche e di gioco che si
svolgono all’interno.

Da questo punto di vista la sezione di una scuola materna poco ha a che fare
dal punto di vista acustico con un’aula scolastica.

Nel caso in esame la rumorosita degli impianti di scarico non e particolarmente
rilevante, per via del fatto che I'edificio € monopiano e non esistono quindi
colonne di scarico.

Anche lo scarico dei WC interni alle sezioni non & problematico in quanto i WC
sono sempre attestati su pareti esterne o su pareti verso altri servizi/locali
tecnici.

Inolte i servizi igienici, come in tutte le scuole materne sono interni alle sezioni,
per esigenze di controllo da parte degli insegnanti; per questo motivo la
rumorosita connessa non puo essere considerata disturbante, non proveniendo
da ambienti diversi rispetto allambiente ricevente.

In ogni caso per le tubazioni, con particolare riguardo a quelle di scarico, si
realizzera il disaccoppiamento acustico tra tubazioni e struttura dell'edificio:
tutte le tubazioni saranno isolate dall'opera edile: attacco rubinetti con
isolamento integrato, braccialetti di fissaggio con inserto isolante, guaina
isolante per attraversamenti della parete o della soletta.

Ad ogni buon conto si riporta di seguito una valutazione della rumorosita
connessa alle tubazioni di scarico dei WC, tenendo presente il limite normativo
LAS max < 35 dBA, e le seguenti condizioni:

1- 1l progetto prevede vasi igienici a pavimento con scarico a pavimento in
polipropilene con innesto a bicchiere, di tipo fonoassorbente (cfr. elab
impianti IM-SC-01.

Si riporta qui di seguito un estratto della specifica desunta dall’elaborato
suddetto
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SPECIFICHE TUBAZIONI DM SCARICO

Le porzioni delle reti di scarico dovranno essere realizzate con tubazioni fonoassorbenti ad
innesto da installare all'interno degli edifici, per acque reflue ad una temepratura massima di
95 °C e pH compreso tra 2 e 12. |l sistema & costituito da raccordi e tubazioni monostrato
realizzato con mescola omogenea in polipropilene (PP) con carica minerale. Tubi e raccordi
sono del tipo ad innesto con bicchiere e guarnizione di tenuta a semplice labbro in
elastomero. Il sistema ha densita di almeno 1,6 kg/m3 e colore grigio RAL 7035 con classe di
autoestinguenza paria a B2 secondo normativa DIN 4102. |l sistema di scarico ha un livello
sonoro di 6 dB{A) misurato alla portata di 2 I/s per un sistema di sarico De 110,0%5,6 mm
secondo UNI EN 14366.

Il livello di rumorosita garantito dalla soluzione progettuale individuata € quindi
ampiamente rispettoso dei limiti di legge.

Impianti di ventilazione
Gli impianti di ventilazione dovranno essere quindi realizzati in modo da ridurre
al minimo la rumorosita generata, nel rispetto dei parametri fissati dalla norma
UNI 8199. A tale scopo sono stati previsti su tutte le UTA appositi silenziatori,
sia sui canali di mandata che di ripresa.(cfr. progetto imp.meccanici)
La tipologia dei silenziatori degli impianti di ventilazione & descritta nel dettaglio
nel progetto impianti, nello specifico nell’elaborato ASILO UNIBO-ESE-
CAPITOLATO MEKK-revl. | riferimenti sono comunque stati inseriti nella
relazione di verifica dei requisiti acustici passivi.
La sezione tipo, che & 'ambiente in cui i bambini e gli insegnanti trascorono
gran parte del tempo, € ventilata con UTA indipendente (cfr. elab. progetto
impianti meccanici IM-AE-01 e IM-AE-02).
Si é presa in esame la UTA 3, a servizio della sezione 2 (B), le cui collocazione
ed area di influenza sono individuate nelle figure seguenti, estratte dagli
elaborati sopra citati.
Tale UTA e ritenuta rappresentativa ed ha le seguenti caratteristiche:

e portata d’aria in mandata e ripresa 1.500 m3/h,
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Figura - individuazione planimetrica imp. ventilazione sezione 2 (B)

Le caratteristiche comuni alle UTA sono le seguenti (da CAPITOLATO MEKK-
revl)

“UNITA DI TRATTAMENTO ARIA DA INTERNO CON RECUPERATORE DI
CALORE (SISTEMA ARIA-ACQUA)

La centrale di trattamento aria sara del tipo orizzontale a sezioni componibili,
con struttura portante in profilati angolari saldati in acciaio zincato a sezione
“smussata” e mantello costituito da pannelli sandwich rimovibili dello spessore
di mm. 50 con coefficiente globale di trasmissione termica 0,58 Watt/mq.°C; i
infiltrazioni d’acqua ed ai ponti termici, e realizzati in lamiera di acciaio zincato-
plastificato con interposto isolamento termoacustico in schiume poliuretaniche
iniettate a cellule chiuse ad alta densita (46 kg./mc.) con grado di reazione al
fuoco certificato non superiore alla classe 1. Tutti i lamierati in vista non
dovranno presentare parti taglienti in quanto protetti da guarnizioni ed angolari,
tale costruzione dovra presentare la totale assenza di ponti termici.

Allo scopo di limitare la rumorosita, in corrispondenza delle sezioni ventilanti
'interno delle pannellature sara in lamiera forellinata con ulteriore strato
d’isolamento acustico in lana minerale (densita 90 Kg./mc.) ricoperta da strato
di neoprene antisfaldamento.

Le unita cosi realizzate avranno classe di tenuta B secondo CEN (Comitato
Normazione Europeo) che definisce una perdita per fuga d’aria max. ammessa
pari a 0.8 I/sm2 con pressione di prova di 1000 Pa .

valori d’attenuazione acustica delle termopareti costituenti I'involucro

f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
R (db) 28 28 33 34 41 35 35
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Sezioni ventilanti

Le giranti sono direttamente accoppiate ai motori con giunto fisso o bussola
conica. | ventilatori devono avere giranti a 7 pale rovesce in acciaio saldato e
protetto contro la corrosione con una verniciatura a polvere. Essi devono essere
dotati coni d’aspirazione aerodinamici per prestazioni ottimizzate. Le prestazioni
dei ventilatori devono essere determinate secondo ISO 5801. | dati di
rumorosita devono essere riferiti alla norma DIN 45635-38, 1ISO 3745 (classe 1)
o ISO 13347-3. | ventilatori devono essere bilanciati staticamente e
dinamicamente in base alle G2.5/ 6,3 a ISO 1940 T1. | motori devono essere
conformi alla norma IEC, raffreddati ad aria, forma costruttiva B3, testati VDE,
in classe di protezione IP55, in classe di isolamento F, classe di efficienza
IEC60034: IE2, e adatto per collegamento con inverter. Essi saranno dotati di
protezione termica PTC.

Rumorosita

In fase di offerta il costruttore dovra indicare :

- potenza sonora globale della girante [dB]

- pressione sonora ad 1m in campo libero, misurata in camera anecoica [dB(A)]
- frequenza di pala [Hz]

- abbattimento della pannellatura [dB(A)].

| valori dichiarati (sopra elencati) saranno soggetti a verifica da parte della
Direzione Lavori con strumenti di misura conformi alle normative IEC123-179-
225.

Silenziatore di mandata

Silenziatore rettilineo di mandata con lunghezza non inferiore a mm. 1000,
realizzato con setti interni in lana minerale con rivestimento in lana di vetro ad
alto coefficiente di assorbimento acustico (classe Al - DIN 4102), nonché ad
alta resistenza all'umidita ed alle abrasioni, montati su intelaiatura in acciaio.

Il silenziatore dovra essere dotato di giunto elastico per il collegamento alle
canalizzazioni.

A monte del silenziatore l'unita di trattamento dell’aria dovra essere dotata di
apposita sezione di equalizzazione del flusso d’aria, costituita da un diffusore
con lamiera forata frontale al silenziatore.”

“SILENZIATORE PER CANALI RETTANGOLARI

| silenziatori a sezione rettangolare dovranno essere del tipo rettilineo a settori.
La cassa dovra essere realizzata in lamiera d'acciaio zincata, di spessore
minimo 10/10, con opportuni rinforzi che ne garantiranno una perfetta solidita;
alle estremita della cassa dovranno essere predisposte flange, guarnizioni e
bulloni per il collegamento delle canalizzazioni.

Il materiale fonoassorbente utilizzato dovra essere costituito da speciali pannelli
in fibra di minerale ad altissima densita (100 kg/mc) non combustibile, apprettati
sulla superficie a contatto con I'aria con uno strato di neoprene perfettamente
permeabile alle onde sonore che dovra assicurare una notevole resistenza
superficiale all'erosione dovuta al flusso dell'aria.
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Il materiale fonoassorbente non dovra essere igroscopico, non dovra favorire lo
sviluppo e la formazione di batteri, non dovra essere soggetto a corrosione da
parte degli agenti atmosferici.

| settori, costruiti col materiale fonoassorbente sopra descritto, dovranno avere
uno spessore minimo di 150 mm., essere racchiusi entro apposite cornici di
acciaio zincato ed essere solidamente inseriti e fissati alla cassa di
contenimento.

Le pareti laterali della cassa di contenimento dovranno essere rivestite
interamente con settori di spessore di 100 mm. onde impedire le fughe laterali
di rumore.

Il silenziatore dovra avere caratteristiche di abbattimento complessivo (tenuto
conto anche della rigenerazione) per banda di ottava non inferiore ai seguenti
valori:

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000

dB 7 12 16 28 35 35 28

Tali prestazioni dovranno essere rese con una perdita di carico, valutata alla
portata di esercizio, non superiore a 50 Pascal.

Il silenziatore sara raccordato al canale con appositi tronchi conici, con conicita
non superiore a 15 gradi.

Le prestazioni su esposte devono intendersi come dei minimi, nel senso che se
la rumorositd nei locali superasse, a causa di rumori provenienti dalle
canalizzazioni, i livelli pressione acustica consigliati, la Ditta dovra, senza alcun
onere per la Stazione Appaltante, sostituire o modificare i silenziatori, in modo
da far rientrare la rumorosita entro livelli accettabili.”

Considerando i dati delle sezioni ventilanti sotto riportati emerge che la
situazione piu critica & quella del ventilatore di mandata.

RUMOROSITA SEZIONI DI MANDATA
Potenza sonora espressa in dB - tolleranza +/- 3dB (+/-5 db fino a 125Hz). Analisi in frequenza.

F [Hz] 125 250 200 1000 2000 4000  S000
Bocca di aspirazione al 38 40 24 20 20 30
Bocca di mandata 75 85 83 83 78 74 68
Attraverso pannellanire 67 74 67 69 64 49 37

Pressione sonora a 1 m in dB(A) con propagazione senusferica - tolleranza +/- 4dB. Analisi in frequenza,

F [Hz] 115 230 500 1000 1000 4000  S000
Bocca di aspirazione 28 42 29 17 13 14 21
Bocca di mandata 51 69 72 76 72 67 59
Attraverso pannellature 43 43 58 36 62 58 42

Sull abase dei dati sopra riportati il Livello di pressione sonora previsto in
ambiente, come da calcoli di dettaglio riportati in allegato, sara inferiore alle
curve NR30, che si ritengono idonee per 'applicazione in oggetto.

7. CAM Edilizia
In base al Decreto CAM i valori dei requisiti acustici passivi dell’edificio devono

corrispondere almeno a quelli della Classe Il della norma UNI 11367 (Tabella
1).
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Nello specifico | requisiti acustici passivi delle scuole devono soddisfare il
livello di “prestazione superiore” riportato nell’Appendice A della UNI 11367 .

Descrittore Classe Il
Isolamento di facciata Dy 1w [dB] 240
Isolamento ai rumori tra unita immaobiliari R, [dB] 253
Livello di rumori da calpestio L',,.[dB] <58
Livello di rumore impianti continui L. [dBA] <28
Livello di rumore impianti discontinui Li[dBA] £33

Tabella 1 — Morma UNI 11367 - Valori di Classe 1l

| requisiti richiesti dal criterio sono soddisfatti in quanto il progetto soddisfa i
valori dei requisiti acustici passivi della classe Il ai sensi della norma UNI
11367, ove questi sono applicabili.

Gli ambienti interni devono essere idonei al raggiungimento dei valori di tempo
di riverbero (T) e intelligibilita del parlato (STI) indicati nella norma UNI 11532.
Il calcolo di dettaglio degli indici e riportato in allegato alla presente.

8. valutazione delle caratteristiche acustiche e dei tempi di riverbero
degli ambienti potenzialmente riverberanti

Valutazioni di acustica architettonica — generalita

Al fine di valutare la qualita acustica degli ambienti sono stati individuati alcuni
ambienti ritenuti di maggiore interesse in modo che, per ciascuno di tali
ambienti possa essere valutato il parametro piu comunemente impiegato allo
scopo, ovvero il Tempo di riverberazione (o tempo di riverbero).

Tale parametro si ricava dalla risposta all'impulso delle sale, che & la misura del
decadimento nel tempo di un segnale sonoro di tipo impulsivo.

In particolare la riverberazione rappresenta la durata convenzionale della coda
sonora che si manifesta in uno spazio chiuso al cessare dell’emissione di un
suono stazionario. Viene classicamente definito tempo di riverberazione, e
indicato con T60, il tempo necessario affinché in seguito allo spegnimento della
sorgente sonora, operante in regime stazionario, il livello sonoro diminuisca di
60 dB.

La figura seguente riporta i valori ottimali del tempo di riverberazione riferiti a
diversi tipi di ambienti ed alle relative volumetrie (dati di letteratura
specialistica).
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Figura 1 —valori ottimali del tempo di riverberazione

In particolare, i valori limite del tempo di riverberazione sono definiti in funzione
del volume dell’ambiente interno e della frequenza del suono.

La letteratura scientifica suggerisce che i risultati ottenuti dalle misurazioni di
tempo di riverberazione T ad ambiente non occupato siano tali che T < 1,2 Tott

Negli spazi destinati all’ascolto della parola € molto importante la qualita del
suono. Non devono verificarsi fenomeni di interferenza, ma soprattutto deve
essere garantita la chiarezza e l'intelligibilita della parola: i suoni devono, cioe,
arrivare distinti all'ascoltatore.

Il linguaggio parlato & costituito da suoni elementari quasi impulsivi, chiamati
fonemi; ogni fonema non coincide necessariamente con una lettera. La
comprensione del linguaggio consiste nel corretto riconoscimento della
sequenza fonetica, possibile soltanto se i fonemi sono sufficientemente
distanziati tra di loro.

A causa del fenomeno della riverberazione, la coda sonora di ogni fonema puo
sovrapporsi al fonema successivo: questo € il motivo per cui un tempo di
riverberazione eccessivamente alto pud impedire l'identificazione dei fonemi e
la corretta comprensione del linguaggio parlato.

Questi principii guida hanno governato la progettazione acustica delle sezioni,
spazi in cui lo scopo e direttamente quello di ridurre la riverberazione del suono
e rendere quindi gli spazi maggiormente fruibili e meno affaticanti.

Materiali rilevanti dal punto di vista acustico

Il materiale fonoassorbente previsto a progetto € del tipo deducibile dalla
scheda tecnica allegata (Optima canopy) , le cui caratteristiche fonoassorbenti
sono di seguito riportate.

26



DATI ACUSTICI - Intercapedine di 1000 mm

Si veda sopra per i valori espressi in Sabine

6
5z 600 x 1200 x 40 mm
s / 1200 x 1200 x 40 mm ==
o
2 4 p ] 900x1800x 40 mm —
S // — 1200 x 1800 x 40 mm —
58 /// 1200 X 2400 x 40 mm =
58 /y,—:// 0800 40 mm —
28 | _— 91200 40 mm —
g% F___;_————ﬁé—-ff :
: B/
2 9
=L

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenza di banda d’ottava centrata (Hz)

Analisi tempo di riverbero sezione tipo

Figura - individuazione planimetrica ambienti oggetto di verifica

La sezione tipo dell’edificio, area in cui avviene gran parte dell’attivita didattica
presenta, in assenza di correzione acustica, un tempo di riverbero decisamente
superiore rispetto ai valori ottimali, come da tabella e grafico sotto riportati.

TEMPQ DI RIWVERBERO FORMULA DI SABINE - sezione tipo - Ambiente non occupato

Alezza Carafteristiche geometriche

Volume ambiente m® = 230,00 | Superficie calpestable ambisntem” = 46,00 ‘ mm=| PO embiente in scame
TEMFPO DI RWERBERO ] : (secondi) 125 Hz 250 Hz. 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
VALORE OTTIMALE TEMPO DI RIVERBERO NORMA UNI 11367 | 094 | 094 | 004 | 094 | 094 | 094
TEMPO DI RIVERBERO 1,53 1,75 2,64 294 284 2,50
MATERIALI DELL'AMBIENTE
. - - Sup.m2/ O per Frequenza (Hz) ! area equiv m2
Descrizione Materiale (valori o -

{ ! n. elementi 125 250 500 1000 2000 4000
parst laterali 140,00 0.12 010 0.06 0,05 0.05 0.08
Pavimento 48.00 0.12 0,10 0,08 0,05 0,05 0,08
elementi vetrati 7.50 0.12 0.08 0,05 0,04 0,03 0,02
soffitto in legno 48.00 0.15 0.12 0.12 0.10 010 0.12
Sedie imbotiit= non occupate 10,00 D.10 0,20 0,25 0,30 0.35 0,35
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3,50
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E 2,50 T~
H /
=] /

2,00
i //
m
[ 4
g 1,50 e
[=1
= 10 — =
=

0.50

0.00

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
FREQUENZA (Hertz)
=ww TR - NORMA UNI 11267 —+— TR - Progetto

Figura 2- tempo di riverbero senza correzione acustica

Mettendo in opera sistemi fonoassorbenti sospesi a soffitto (n° 12 elementi
fonoassorbenti diametro 120 cm per ogni sezione), la situazione migliora
decisamente, come da figure seguenti.
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TEMPO DI RIVERBERO FORMULA DI SABINE - sezi tipo - Ambiente non occupato

Affezza
media m=

Carafteriztiche geometiche
dell'ambiente in ezame

U‘u!rnean[:\'emem’=‘ 230,00 | Snpa'ﬁdeaabeﬁab.ieanﬁedem‘=‘ 46,00 ‘

0,161 V

TEMPO DI RWERBERD

A
VALORE OTTWALE TewPO DIRVERGERONORWAUN 1195 | 094 | 004 | 004 | 054 | 094 | o |

(secondi) 125 Hz 250 Hz. 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

TEMPO DI RIVERBERO 1,23 1,16 1,11 0,92 0,91 0,90

MATERIALI DELL"AMBIENTE
. - - Sup.m2/ O per Frequenza (Hz) ! area equiv m2
Descrizione Materiale (valori o N
{ ! n. elementi 125 250 500 1000 2000 4000
pareti laterali 140,00 0.12 0,10 0,08 0,05 005 008
Paviments 48,00 .12 0,10 0,08 0,05 0,05 0,08
elementi vetrati 7,50 0.12 008 0,05 0,04 0,03 0,02
sofftto in legno 48.00 0.15 012 0.12 0.10 0.10 012
Sedie imbotiite non occupate 10,00 D.10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,35
elementi fonoassorbenti circolan diam 120 cm
12,00 0.50 080 1,60 230 230 220
1,40
120 e
E 1,00 [
g - = -
e —?
f_t
g 0.80
m
[
o 0,60
=1
ﬁ 0,40
[=
020
0,00
126 Hz 260 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
FREQUEMZA [(Heriz)
mww TR - NORMA NI 11367 =i TR - Progetio

Figura 3- tempo di riverbero con correzione acustica n.12 isole diam. 120 cm

Analoga correzione, forse anche leggermente migliore alle basse frequenze, e
ottenibile mediante il rivestimento (a soffitto o a parete) con pannelli in fibra di
poliestere per 40 m2 complessivi in ogni sezione.

Di seqguito i risultati della correzione acustica in questo secondo caso.
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TEMPO DI RIVERBERO FORMULA DI SABINE - sezione tipo - Ambiente non occupato

Carafterisfiche geometriche

Vakime ambiente m = 230,00 ‘ Superficie calpestabiie ambiente m’ = 46,00 ‘ “‘."":‘j 50 |SEEMesiene geame
TEMPO DI RIVERBERO 515 : {secondi) 125Hz  250Hz  S00Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz
VALORE OTTIWALE TEMPO DI RERBERO NORMA Ut 11367 “ost | oot | oor | uor | oot | vos |
TEMPO DI RIVERBERO 1,15 1,05 097 0,83 0,79 0,76
MATERIALI DELL"AMBIENTE
- - - Sup. m2 /! O per Frequenza (Hz) ! area equiv m2
Descrizione Materiale (valori o N

! ! n. elementi 125 250 500 1000 2000 4000
pareti laterali 140.00 0.12 0.10 0.08 0.05 0.05 0.08
Pavimento 48,00 0.12 0,10 0,08 0,05 0,05 0,08
elementi vetrati 7.50 0.12 0.08 0,05 0,04 0,03 0.02
soffitto in legno 48,00 0.15 012 0.12 0.10 0.10 0.12
Sedie imbottite non occupate 10.00 D.10 0,20 0,25 0,30 D35 0.35
isolmant isolspace style

40,00 0.20 035 0,60 0.80 0,85 0.85

1,40
1.20
A
=
-g 1.00 \-‘x‘%-‘\‘"—.._
§ - _‘\Kb-{-‘ -
o \%-_._.‘
0.80 I
& ——x
[14
E 0,60
[=]
g
= 040
=
0,20
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
FREQUEMZA (Heriz)
=ww TR - HORMA UNI 11267 —+— TR - Frogetio
Figura 4- tempo di riverbero con pannelli in fibra di poliestere a soffitto e/o parete
9. Conclusioni

| risultati dei calcoli effettuati hanno dato esito positivo per quanto attiene il
rispetto dei requisiti acustici passivi degli edifici. Perché i valori calcolati
preventivamente risultino effettivamente corrispondenti a quelli posti in opera
sara determinante una attenta realizzazione di tutti i particolari di posa delle
varie componenti dell’edificio.
Per quanto riguarda le sezioni didattiche I'analisi ha det ipo la necessita di

bente? & ale/della quale i




ventilatore di mandata Potenza sonora

f 63 125 250 500 1000 2000 4000
dB 77 75 85 83 83 78 74
attenuazione silenziatore
f 63 125 250 500 1000 2000 4000
dB 7 12 16 28 35 35 28
potenza sonora attenuata a valle del silenziatore
f 63 125 250 500 1000 2000 4000
dB 70 63 69 55 48 43 46
attenuazione canale aria m 5
f 63 125 250 500 1000 2000 4000
dB 2,25 4,5 15 22,5 33 33 22,5
potenza sonora attenuata a valle del canale
f 63 125 250 500 1000 2000 4000
dB 67,75 58,5 54 32,5 15 10 23,5
rumorosita ventilatore in ambiente
Dati
f 63 125 250 500 1000 2000 4000 Lin A
Volume ufficio 200
Superficie (m2) 47
Tempo di riverberazione (s) 12 1,23 1,16 1,11 0,92 0,91 0,9
Assorbimento equivalente (m2) 26,7 26,0 27,6 28,8 34,8 35,2 35,6
alfamedio 0,57 0,55 0,59 0,61 0,74 0,75 0,76
Potenza immessa 67,8 58,5 54,0 32,5 15,0 10,0 23,5 68,4 48,3
Lp (dB) 59,5 50,4 45,6 23,9 5,6 0,6 14,0 60,2 40,0
NR30 59,2 48,1 39,9 34 30 26,9 24,7
NR40 67,1 56,8 49,2 43,8 40 37,1 34,9
NR50 75 65,5 58,5 53,5 50 47,2 45,2
Filtro A -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1
80,0
70,0 \\\
60,0 \
200 1 T e (@8
40,0 == NR30
NR40
30,0
\ ——NR50
20,0 \
10,0 \//
0,0 ¥
63 125 250 500 1000 2000 4000




Requisiti acustici passivi secondo DPCM 5-12-97

Unita immobiliare
Destinazione d'uso

T - Tempo di riverberazione - Tempo di riverberazione
Valore limite: non previsto

Ambienti nr elementi T[] STI C50

1 |[sezione tipo 1 1,2 0,64 2,37

Calcoli eseguiti con il software ECHO 8.1.0



Volume dell'ambiente

sezione tipo

230,00 m?

Aree di assorbimento equivalente

CALCOLO DEL TEMPO DI RIVERBERAZIONE

Materiale E’;‘gerf'c'e 125Hz  |250Hz  [500Hz  |1kHz 2 kHz 4 kHz
Coperture rigide per 46,00 0,92 1,38 1,84 2,30 2,30 2,76
pavimenti (per
esempio, PVC,
parquet) su pavimenti
pesanti
Finestre, facciata di 7,50 0,90 0,60 0,38 0,30 0,23 0,15
vetro
Calcestruzzo, mattoni 140,00 1,40 1,40 1,40 2,80 2,80 4,20
intonacati
soffitto in legno a vista 46,00 6,90 5,52 5,52 4,60 4,60 5,562
Sedia singola imbottita 0,00 1,00 2,00 2,50 3,00 3,50 3,50
elementi 12,00 6,00 10,80 19,20 27,60 27,60 26,40
fonoassorbenti canopy
120mm
Risultati
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
T 2,15s 1,70 s 1,19s 0,91 s 0,90 s 0,87 s
T ottimale (UNI 11367) 0,79 s
T massimo (UNI 11367) [ 0,94 s
T ottimale (UNI 11532) 0,59 s
T medio (250 Hz - 2000 Hz) 1,17 s
T massimo (DPCM 5/12/97) 1,20s
Limite verificato
T calcolato
21s
T ottimale
UNI 11367
17s T massimo
ANIIse
T ottimale
1, UNI 11532
* N
Intervallo di
e _conformita _
0.9s S —
0.4s ___,,....-—""" """""""""""""" =
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Calcoli eseguiti con il software ECHO 8.1.0 2




STI - INDICE DI TRASMISSIONE DEL PARLATO

Modello di calcolo Campo riverberato diffuso e contributo del suono diretto

Distanza tra parlatore e ascoltatore: 1,5 m

Parlatore Femmina
Sforzo vocale normale
Livello di pressione sonora a 1 m: 60 dBA
[  125Hz| 250Hz| 500Hz| 1000Hz| 2000Hz| 4000Hz| 8000 Hz

Tempo di riverberazione
T [s] [ 2,1} 1,7 1.2 | 0,9 0,9 0,9 0,9

Direttivita della sorgente
Q 1,6 1,6 1,6 2,5 2,5 2,5 2,5
ID 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Distanza critica
re [m] 0,59 0,66 0,79 0,90 0,91 0,92 0,92
5-1c [m] 2,93 3,29 3,93 4,51 4,53 4,61 4,61
Livello del rumore di fondo
L, [dB] | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0
Livello del parlato
Ls.im [dB] 60,0 65,3 58,1 50,9 442 433 42,0
Ls [dB] 62,7 66,9 58,2 47,8 41,1 40,0 38,7
Lsq [dB] 56,5 61,8 54,6 47,4 40,7 39,8 38,5
Indice di trasferimento della modulazione
MT]I [ 0,47 | 0,52 | 0,59 | 0,69 | 0,66 | 0,66 | 0,64
Indice di trasmissione del parlato
STI Y S
STI minimo 0,55
Qualita parlato Buono
Chiarezza

C50 -2,25 -0,95 1,14 2,95 3,02 3,27 3,27
C50 medio
C50 minimo 2,00
Calcoli eseguiti con il software ECHO 8.1.0 3
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