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Premessa

Gli strumenti per la progettazione acustica degli edifici sono contenuti allinterno delle norme UNI EN 12354.
I metodo proposto permette, partendo dalle prestazioni acustiche dei singoli elementi, di stimare la prestazio-
ne acustica in opera di un componente edilizio. Tuttavia il metodo non vale per tutte le possibili tipologie edilizie
e soluzioni costruttive esistenti.

Scopo del seguente opuscolo € quello di prendere in esame quali possano essere le condizioni di applicabilita
dello stesso e quali siano i casi in cui € necessario adottare delle semplificazioni rispetto alla realta.

1. Strumenti previsionali in acustica edilizia

La verifica dei requisiti acustici passivi degli edifici o di componenti di essi, in fase previsionale, & svolta secon-
do il modello di calcolo CEN presente nelle norme della serie UNI EN 12354 (1-6), ripreso anche dalla UNI TR
11175 (7). Per spiegare I'uso dei modelli di calcolo, si fara riferimento a come questi sono stati implementati
nei software commerciali a supporto dei progettisti che eseguono le verifiche sulla base dei metodi di calcolo
presenti nelle normative vigenti. Di seguito verra brevemente descritto il modello di calcolo per determinare il
potere fonoisolante apparente e le trasmissioni laterali.

Le norme della serie UNI EN 12354 sono 6 e generalmente solo le prime 3 sono implementate nei software
in quanto direttamente collegate ai requisiti acustici passivi e quindi al DPCM 5/12/97. Dovrebbe essere cosi
anche per la parte 5 relativa al rumore degli impianti, ma, a causa della complessita del modello e dell'ancor
maggiore difficolta nel reperire i dati di input, tale parte non & presente in nessun software commerciale.

La determinazione del potere fonoisolante apparente prevista dalla norma UNI EN 12354 consente di de-
terminare i singoli contributi coinvolti nella trasmissione del rumore tra due ambienti, secondo la seguente
espressione:

-RDd RFf R Df -RFd

(1) R=-101g[10 10 +Y1010 +3100 +310 10 [dB]
F=1 f=1 F=1

in cui Rpg, Rer, Rpr Reg rappresentano i valori del potere fonoisolante per le trasmissioni che avvengono attra-
verso il percorso diretto (Dd) ed i percorsi laterali (Ff, Df, Fd).

Dal valore del potere fonoisolante apparente (per ogni banda di frequenza) cosi ottenuto, & possibile determi-
nare l'indice del potere fonoisolante R, della partizione posta in opera mediante il confronto con la curva di
riferimento (con il metodo descritto nella norma UNI EN ISO 717-1 [8]).

Dd
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Figura n. 1 — Schema dei percorsi di trasmissione del rumore diretta (Dd) e laterale (Df, Fd, Ff)

| termini presenti nell'espressione (1) possono essere ricavati dalle seguenti espressioni:

(2) I:\’Dd = Rs,situ + ARD,situ + ARd,situ [dB]
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rappresentano la differenza di potere fonoisolante dovuta all'eventuale aggiunta di strati di rive-
stimento sulle strutture [dB];

e l'indice di riduzione delle vibrazioni caratteristico del tipo di giunto e dellaccoppiamento tra le
due strutture [dB];

e la superficie dell’'elemento di separazione [mZ];
e la lunghezza di accoppiamento tra I'elemento “"
e la lunghezza di riferimento, pari ad 1 [m].

e 'elemento “j" [ml;

La norma UNI EN 12354-1 prevede la possibilita di calcolare i termini K; a partire dal confronto delle masse
superficiali (m" e m'L) delle due pareti che confluiscono nel giunto utilizzando la relazione

mL

(4) M= |08F [dB]

e dalle relazioni contenute nell'appendice E della norma stessa.

Nel caso ad esempio di un giunto a “T"

(5) Kij=57+57-M [dB]
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per i percorsi Df e Fd e la relazione

(6) Kij=5,7+14,1 -M + 5,7 - M2 [dB]
per i percorsi Ff.

Se si volesse dividere in blocchi un software, a grandi linee si potrebbe dire che esso ¢ articolato in un databa-
se delle soluzioni costruttive, una sezione di input dei dati necessari per il calcolo, una sezione di verifica dei
risultati ed una di output.

2. Database

La presenza di un database delle soluzioni costruttive, normalmente implementabili anche dall'utente, corret-
tamente organizzata, € sicuramente uno dei pregi dei software commerciali che, oltre a riportare i dati indi-
spensabili per il modello di calcolo (potere fonoisolante di laboratorio, massa superficiale), contiene una serie
di informazioni utili dal punto di vista professionale, come la descrizione dettagliata dei componenti edilizi e le
certificazioni o rapporti di prova ad essi associati.

Il database sull'isolamento acustico, viene creato usando i dati ricavati dalle schede tecniche basate sui rappor-
ti di prova di laboratori o dai prospetti presenti nelle norme di rifermento, come il prospetto B.4 della UNI TR
11175. L'elemento tratto dal prospetto B.4 ¢ privo di dati in frequenza e presenta solo 'indice di valutazione.

Il tecnico competente in acustica (edilizia) deve saper riconoscere questi casi e preferire la soluzione che ripor-
ta i dati in frequenza, visto che si tratta dello stesso elemento.
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Quando non & possibile utilizzare una delle soluzioni precaricate nei database, generalmente viene data la pos-
sibilita di stimare il potere fonoisolante R',, o il livello di calpestio attraverso delle formule previsionali presenti
in letteratura.

La prima vera differenza tra i diversi software la si riscontra proprio nella tipologia e complessita delle formule
previsionali presenti. Tutti permettono di stimare, ad esempio, l'indice di valutazione del potere fonoisolante a
partire dalla legge di massa con l'utilizzo di formulazioni semi-empiriche (IEN G. Ferraris [9], CSTB Francia, ISO-
CEN, per citarne alcune [1]), ma solo alcuni implementano i modelli di calcolo in frequenza derivanti, ad esempio,
dal coefficiente di trasmissione, o dal metodo ad impedenze progressive [11] o il metodo di Sharp e Davy [12].
Il progettista deve sapere qual & il limite del modello previsionale, perché spesso la possibilita di creare qualsiasi
stratigrafia fa dimenticare che, aumentando il numero di strati, aumenta anche l'incertezza del risultato finale.

Un altro aspetto sottovalutato nell'utilizzo di database e la scelta degli infissi, poiché spesso si tende a con-
fondere i dati tecnici relativi ai soli vetri con quelli dellintero infisso (vetro + telaio); questo errore porta a
sovrastimare l'isolamento di facciata anche di 4-5 dB. La scarsa disponibilita di dati in frequenza degli elementi
trasparenti di facciata, spesso non permette l'utilizzo del modello di calcolo in frequenza, ma solo di quello
semplificato con l'utilizzo dei soli indici di valutazione.

Molta attenzione deve essere riposta anche nell'utilizzo di contropareti o “strati aggiuntivi” da applicare agli ele-
menti di separazione. Infatti se si utilizzano soluzioni “codificate” per le quali & indicato direttamente l'incremento
del potere fonoisolante, bisogna ricordarsi che quest'ultimo dipende sempre dall'isolamento della struttura di
base prima dell'applicazione dello strato aggiuntivo. A parita di controplaccaggio tanto maggiore ¢ il potere
fonoisolante della partizione di base tanto minore sara lincremento del potere fonoisolante. Spetta allutente
capire quando ¢ significativo 'uso di un contro-placcaggio e quando puo essere ininfluente. Infatti il software, ap-
plicando il modello di calcolo, si deve occupare solo del calcolo non della verifica della congruita dei dati di input.

3. Input dati

Le prime versioni di software previsionali, applicando strettamente il modello CEN, permettevano l'inserimento
dei dati di input attraverso dei menu a tendina in cui scegliere dal database le strutture da utilizzare e prevede-
vano che l'inserimento dei dati geometrici avvenisse attraverso la compilazione di appositi campi in cui inserire
i dati fondamentali per il calcolo, come, ad esempio, altezza e larghezza della parete di separazione, superficie
degli infissi, volume dellambiente ricevente.

La norma UNI EN 12354-1 & applicabile a tutti gli elementi rettangolari per i quali siano rilevanti solo le tra-
smissioni laterali di primo ordine. Da qui deriva la schematizzazione degli ambienti ricevente e sorgente a
parallelepipedi, con una partizione in comune (altrimenti sarebbe impossibile calcolare il potere fonoisolante in
generale).

Il passo successivo al modello a parallelepipedi perfettamente accoppiati € consistito nel poter traslare lungo
le due direzioni 'ambiente ricevente e 'ambiente sorgente (ambienti sfalsati) possibilita prevista e descritta
nelle figure 10 e 11 della norma UNI EN 12354-1 e qui schematizzato nella figura n. 2.

Ambiente sorgente

Ambiente ricevente

Partizione di separazione "S"

Figura n. 2 — Esempio di ambienti sfalsati:
in verde la parete di separazione, in blu 'ambiente ricevente, in rosso I'ambiente sorgente




L'inserimento dati comporta un lavoro preliminare da parte del progettista che deve identificare gli ambienti ed
i componenti edilizi significativi per la trasmissione del rumore, semplificando, se necessario, le disposizioni
planimetriche articolate in situazioni pit semplici. Questa operazione puo essere fatta solo se si conosce esat-
tamente il modello di calcolo.

Volendo fare un esempio, € inutile riprodurre realisticamente una partizione non connessa direttamente alla par-

tizione di separazione perché la prima non ¢ interessata da alcun fenomeno di trasmissione laterale, secondo
il modello CEN che prevede solo contributi del primo ordine e quindi dei soli elementi connessi all'elemento di

separazione (figura n. 3).
x Elementi non coinvolti
aIIa trasmissione laterale

Ambiente ricevente Ambiente sorgente

Partizione di separazione "S"

Figura n. 3 — Esempio di ambienti non sfalsati:
in verde la parete di separazione, in blu 'ambiente ricevente, in rosso I'ambiente sorgente

Il potere fonoisolante, essendo normalizzato rispetto alla superficie dell'elemento divisorio, € in funzione di
quest'ultimo: maggiore ¢ la superficie maggiore sara il potere fonoisolante. Spesso, a causa della sola diffe-
renza di spessore tra i muri o per una distribuzione interna dei vani, non simmetrica tra le unita immobiliari, si
vengono a creare “piccole” superfici di separazione (> 2 0 3 m2) per le quali la verifica del potere fonoisolante
apparente puo risultare impossibile, non tanto per la tipologia di partizione scelta, ma per il contributo negativo
del termine di normalizzazione dovuto alla superficie stessa.

Per gli elementi laterali costituiti da diverse parti, si dovrebbe tenere conto del potere fonoisolante della parte
pit grande collegata direttamente con I'elemento di separazione.

Se nell'elemento vi sono discontinuita complete, come porte o pesanti elementi trasversali, si possono trascu-
rare le parti che si trovano dietro queste discontinuita.
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Figura n. 4 — Esempio di pareti discontinue:
in verde la parete di separazione, in blu la struttura da considerare, in rosso le strutture da non considerare

Se una costruzione laterale &€ composta da piu tipi di elementi, ognuno collegato direttamente all'elemento
di separazione, ognuno di questi tipi deve essere considerato come un elemento laterale indipendente (nella

figura n. 5 I'elemento laterale “” e costituito dai due tipi “a” e “b”).

Figura n. 5 — Esempio di pareti discontinue:
in verde la parete di separazione, in rosso le strutture di tipo “a”, in blu le strutture di tipo “b”

Terminata la definizione dell'involucro dell'edificio o dei singoli ambienti devono essere definiti i giunti di collega-
mento tra le strutture, in funzione di essi si calcolano gli indici di riduzione delle vibrazioni K; dai quali dipende
la trasmissione laterale.
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| giunti sono descritti in base alla forma (a “T" o a “croce”) in funzione delle masse superficiali dei componenti
che li costituiscono (leggeri e pesanti), dalla presenza o meno di strati resilienti e dal percorso di propagazione
del rumore.

La combinazione di queste informazioni permette di calcolare I'indice di riduzione specifico del giunto. La dif-
ficolta nella scelta € data dal comprendere quali siano effettivamente i percorsi di propagazione del rumore e
quali siano gli strati coinvolti.

Un errore frequente si verifica in presenza di strati addizionali, infatti il potere fonoisolante e l'indice di riduzione

delle vibrazioni del giunto € in relazione con I'elemento strutturale di base, considerando separatamente I'effet-
to dello strato addizionale mediante la grandezza AR, come riportato nella figura n. 6.

AR
Ry
Kij

Figura n. 6 — Strato fonoisolante addizionale interno (in rosso)

Con strati addizionali esterni, come un rivestimento esterno leggero, che hanno un'influenza trascurabile sul
comportamento dell’'elemento strutturale di base, il calcolo dovrebbe riguardare solo I'elemento di base interno.

L'effetto del rivestimento o della parete esterna pud essere trascurato o preso in considerazione mediante un
ulteriore indice di riduzione delle vibrazioni (figura n. 7).

K
Re
K

Figura n. 7 — Strato fonoisolante addizionale esterno (in rosso)

Per elementi laterali con intercapedine, il calcolo dovrebbe, per prima cosa, riguardare I'elemento interno,
prendendo in considerazione il contributo dell’elemento esterno attraverso un ulteriore indice di riduzione delle
vibrazioni. Questo indice pud essere basato sulle misurazioni effettuate in condizioni similari o essere valutato
prendendo in considerazione i vari percorsi di trasmissione che contribuiscono all'indice di riduzione delle
vibrazioni (figura n. 8).



Figura n. 8 — Elementi laterali con intercapedine

Con pareti doppie quali elementi di separazione, il potere fonoisolante dovrebbe comprendere I'effetto sulla
trasmissione da uno strato all'altro tramite gli eventuali collegamenti attorno al perimetro dell'elemento (figu-
ran.9).

Figura n. 9 — Elementi di separazione (in verde) con intercapedine

La facilita con cui si possono selezionare ed identificare gli elementi coinvolti nella trasmissione laterale, ot-
tenendo quindi maggior precisione nella schematizzazione dei giunti, pud essere un criterio per la scelta del
software. Un tipico caso spesso sottovalutato e rappresentato nella figura n. 10.

Figura n. 10 — Doppia parete con giunto a T sullo strato interno leggero



Nel caso di una doppia parete con giunto a T che si interrompe sul placcaggio interno leggero, ai fini del calcolo
non deve essere considerata la massa superficiale di tutta la parete doppia, ma solo il potere fonoisolante e
la massa superficiale della parete interna leggera. In termini di R’,, finale la differenza tra i due approcci puo
essere compresa tra 2 e 8 dB [14].

4. Verifica dei requisiti acustici passivi

Una volta che sono stati inseriti tutti gli elementi costruttivi, le masse superficiali e i giunti, € possibile effet-
tuare il calcolo per la verifica dei requisiti acustici passivi. Notoriamente tutti i software permettono il calcolo
dellindice di valutazione del potere fonoisolante apparente R',, dellisolamento di facciata Dy, ;7,, € del livello
di calpestio normalizzato secondo il tempo di riverberazione L'y, 0 'assorbimento acustico L', ,. Alcuni, data
una partizione di separazione, permettono di effettuare la verifica di R, invertendo anche I'ambiente sorgente
con il ricevente.

Come riporta la norma UNI EN 12354-1, la previsione dell'indice di valutazione tramite il modello dettagliato
& mediamente corretta (nessun errore sistematico) con uno scarto tipo da 1,5 dB a 2,5 dB (il valore inferiore
se si tiene conto di tutti gli aspetti, quello superiore in caso di situazioni complesse e se si trascura il tempo
di riverberazione strutturale). Le previsioni con il modello semplificato mostrano uno scarto tipo di circa 2 dB,
con una tendenza a sopravvalutare leggermente l'isolamento.

Sullisolamento di facciata € possibile fare alcune ulteriori osservazioni: in primo luogo, come descritto in pre-
cedenza, si € spesso costretti ad utilizzare il metodo semplificato a causa della mancanza dei dati in frequenza
del potere fonoisolante degli infissi e questo riduce I'accuratezza del risultato; in secondo luogo bisogna capire
come deve essere applicato il modello nei casi in cui una della partizioni esterne sia una copertura o un solaio
su un portico o ci siano piu affacci.

Anche per la stima della trasmissione laterale esiste una metodologia semplificata e una dettagliata. La prima
consiste nell'attribuire un contributo di 2 dB dovuto alla trasmissione laterale per facciate connesse rigida-
mente e pari a O dB per facciate che non lo sono. Il secondo metodo prevede l'identificazione dei giunti ed il
calcolo analitico del relativo indice di riduzione, considerando la facciata e le connessioni tra essa e le partizioni
esistenti dell’ambiente ricevente.
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Nel caso della copertura esistono tre interpretazioni: va considerata interamente, va considerata solo la super-
ficie proiettata sul piano verticale della facciata, non va considerata.

A supporto delle ultime due ipotesi si pu0 ricordare che il termine Alfs ipotizza come sorgente il rumore prove-
niente dalla strada e pertanto, se la partizione non & esposta direttamente a tale sorgente, il suo contributo in
termini di trasmissione del rumore puo essere trascurato.

Inoltre al punto “4.4 Interpretazioni” della norma, si consiglia, nel caso di geometrie complesse, di considerare le
parti separatamente oppure insieme, come involucro totale dellambiente ricevente, a seconda dei requisiti e delle
condizioni di misurazione prescritte (tipo di sorgente, posizione della sorgente, posizione del microfono esterno).

Sulla facciata forse piu che per altri requisiti € il tecnico che deve saper mediare tra il modello di calcolo, la
rigidita dell'input dei software e la realta del progetto architettonico.

5. Considerazioni finali

L'uso dei software facilita certamente il compito del progettista nella gestione ed organizzazione delle verifiche
dei requisiti acustici passivi.

L'utilizzo di software commerciali & utile per rendere pit veloce ed efficace I'elaborazione dei dati, in particolare
se si desidera effettuare una verifica integrale dell’edificio.

L'utilizzo di un software tuttavia non deve indurre ad accettare in maniera acritica i risultati, siano essi positivi o
negativi senza avere la sensibilita delle grandezze in gioco, tentando di risolvere una criticita con cambiamenti
causali delle impostazioni del software (es: mettere o non mettere la fascia resiliente sotto muro).

Le norme della serie UNI EN 12354 e la UNI TR 11175 contengono degli esempi svolti e pertanto sarebbe
interessante, in fase di scelta di un software, provare a riprodurre quegli esempi e su di essi analizzare i cam-
biamenti che i diversi parametri selezionabili producono.

LA SOLUZIONE EDILCLIMA PER | REQUISITI ACUSTICI PASSIVI

Il software EC704 esegue il calcolo dei requisiti acustici passivi degli edifici se-
condo le norme UNI EN 12354 e consente di verificare i limiti previsti dal D.P.C.M.
5/12/1997.

Le maschere utilizzate per i Focus sono un esempio delle funzionalita del programma.

Per maggiori informazioni: www.edilclima.it
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ANNOTAZIONI
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SCEGLI COME REALIZZARE IL TUO PROGETTO ENERGETICO: PARTENDO DAREVAT®
OPPURE DAL NUOVO INPUT GRAFICO DI EC700 IERISULTATO NON CAMBIA!

| dati relativi alle prestazioni energetiche d@ adlfcr sono il risultato di quanto EC700, in
conformita alle UNI/TS 11300-4-5-6 e UNI 10349 € in grado di elaborare |nd|pendenternente
dal punto di partenza:

inserisci in EC700 i dati necessari alla'‘€aratterizzazione dell'edificio attraverso il nuovo
input grafico con vista 3D;

in alternativa

disegna il modello architettonico in Revit™e, mediante il plug:i‘%0770, esporta in EC700
i dati per caratterizzare il tuo progetto energetico.

& EDILCLIMA  Apurooesk

Vai ai contenuti del sito = ENGINEERING & SOFTWARE Valle Added Services
Autharized Developer
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