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REPORT TECNICO 

WORK PACKAGE 4: DEFINIZIONE DEL PROTOCOLLO SPERIMENTALE PER LA VERIFICA DELLE 
PRESTAZIONI 

Il presente report illustra i protocolli da seguire per l’esecuzione delle seguenti tipologie di prova: 
❖ prove meccaniche 
❖ prove non distruttive 
❖ prove di caratterizzazione acustica 
❖ prove di caratterizzazione termica. 

 
PROTOCOLLO DI PROVA PER L’ESECUZIONE DELLE PROVE MECCANICHE 

Alcuni tra i materiali e i sistemi costruttivi studiati nell’ambito del progetto sono stati sottoposti a un protocollo di prove 
meccaniche per la valutazione delle principali caratteristiche quali resistenze e rigidezze. 

In particolare, tra le prove meccaniche sono state condotte le seguenti: 

❖ determinazione della resistenza a flessione e a compressione di malte naturali con aggiunta di fibre 
animali/vegetali 

❖ determinazione della resistenza a flessione e del modulo elastico di pannelli in Cross Laminated Timber 
(CLT) di pino marittimo sardo. 

 
1. Determinazione della resistenza a flessione e a compressione delle malte 

 

1.1. Normativa di riferimento 

La prova viene condotta secondo la norma UNI EN 1015-11:2019 Metodi di prova per malte per opere murarie - 
Parte 11: Determinazione della resistenza a flessione e a compressione della malta indurita. Tale norma specifica un 
metodo per determinare la resistenza a flessione e compressione di campioni di malta preparati in 
stampi/casseforme. Il documento si applica a malte in cui il legante è composto da cemento/calce aerea, oppure da 
sola calce aerea, oppure da leganti idraulici, e a malte a presa ritardata. 

 

1.2. Metodologia di prova 

Per la prova di flessione sono necessari tre provini, che devono essere prismi di 160 mm x 40 mm x 40 mm. Per la 
prova di compressione si utilizzano le metà dei prismi rotti in seguito alla prova di flessione, dunque sei mezzi prismi. 
Il test va eseguito dopo 28 giorni di stagionatura, o più se sono incorporati nella malta agenti ritardanti, se non 
diversamente specificato, e immediatamente dopo la rimozione dall'atmosfera di stagionatura. Per la prova a 
flessione il carico deve essere applicato senza scatti a una velocità uniforme compresa tra 10 N/s e 50 N/s in modo 
che la rottura del provino si verifichi entro un periodo compreso tra 30 s e 90 s. Per la prova a compressione il carico 
deve essere applicato senza scatti a una velocità uniforme compresa tra 50 N/s e 500 N/s in modo che la rottura del 
provino si verifichi entro un periodo compreso tra 30 s e 90 s. 

La resistenza a flessione si calcola secondo l'espressione: 

 

con  

b   = larghezza del provino, in millimetri; 

d   = profondità del provino, in millimetri; 

F                          = carico massimo, in newton; 

l   = distanza tra i supporti, in millimetri. 
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La resistenza a compressione si calcola secondo l'espressione: 

 

con  

a, b   = dimensioni del provino, in millimetri; 

F                          = carico massimo, in newton. 

 

 

  

Prova di flessione (sinistra) – Prova di compressione (destra) 

 

2. Determinazione della resistenza a flessione e del modulo elastico di pannelli in CLT 
 

2.1. Normativa di riferimento 

La prova viene condotta secondo la norma UNI EN 408:2012 Strutture di legno - Legno strutturale e legno lamellare 
incollato - Determinazione di alcune proprietà fisiche e meccaniche. Tale norma specifica metodi di prova per la 
determinazione delle seguenti proprietà del legno strutturale e del legno lamellare incollato: modulo di elasticità a 
flessione; modulo di taglio; resistenza a flessione; modulo di elasticità a trazione parallela alla fibratura; resistenza a 
trazione parallela alla fibratura; modulo di elasticità a compressione parallela alla fibratura; resistenza a 
compressione parallela alla fibratura; modulo di elasticità a trazione perpendicolare alla fibratura; resistenza a 
trazione perpendicolare alla fibratura; modulo di elasticità a compressione perpendicolare alla fibratura; resistenza a 
compressione perpendicolare alla fibratura e resistenza a taglio. 
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2.2. Metodologia di prova 

 

2.2.1. Modulo di elasticità a flessione locale 

Il provino deve essere semplicemente appoggiato e caricato simmetricamente a flessione. Il carico deve essere 
applicato a velocità costante. Il carico massimo applicato non deve essere maggiore di 0.4 Fmax (carico di rottura 
medio del materiale sottoposto a prova ottenuto su almeno 10 pezzi delle specie, dimensioni e classe appropriate o 
da dati esistenti appropriati). La deformazione w viene considerata come la media delle misurazioni su entrambe le 
facce del provino in corrispondenza dell'asse neutro. 

 

Set up della prova 

Il modulo di elasticità locale si calcola secondo l'espressione: 

 

con  

a   = distanza tra un punto di applicazione del carico e l'appoggio più vicino, in millimetri; 

F2 - F1   = incremento del carico, in newton, sulla linea di regressione con un coefficiente di correlazione di 
0,99 o migliore (la regressione è effettuata sul grafico carico/deformazione tracciato utilizzando i dati ottenuti dalla 
prova del modulo di elasticità locale); 

w2 - w1   = incremento di deformazione, in millimetri, corrispondente a F2 - F1. 

 

2.2.2. Modulo di elasticità a flessione globale 

Il provino deve essere semplicemente appoggiato e caricato simmetricamente a flessione. Il carico deve essere 
applicato a velocità costante. Il carico massimo applicato non deve essere maggiore di 0.4 Fmax o causare danno al 
pezzo. La deformazione w deve essere misurata al centro della luce e al centro del bordo di trazione o 
compressione. Quando w è misurata in corrispondenza dell'asse neutro deve essere la media delle misurazioni 
effettuate su entrambi i lati del provino. 
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Set up della prova 

Il modulo di elasticità globale si calcola secondo l'espressione: 

 

con  

a   = distanza tra un punto di applicazione del carico e l'appoggio più vicino, in millimetri; 

b   = larghezza della sezione trasversale, in millimetri; 

F2 - F1   = incremento del carico, in newton, sul tratto rettilineo del grafico carico/deformazione; 

w2 - w1   = incremento di deformazione, in millimetri, corrispondente a F2 - F1. 

 

2.2.3. Resistenza a flessione 

Il provino deve essere semplicemente appoggiato e caricato simmetricamente a flessione. Il carico deve essere 
applicato a velocità costante, in modo tale che il carico massimo sia raggiunto entro (300 ± 120) s. 

 

 

Set up della prova 
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La resistenza a flessione si calcola secondo l’espressione: 

 

con  

a   = distanza tra un punto di applicazione del carico e l'appoggio più vicino, in millimetri; 

Fmax   = carico massimo, in newton; 

w   = deformazione, in millimetri. 

 

 

Prova di flessione e misura del modulo elastico 
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PROTOCOLLO DI PROVA PER L’ESECUZIONE DELLE PROVE NON DISTRUTTIVE 
 

Alcuni tra i materiali e i sistemi costruttivi studiati nell’ambito del progetto sono stati sottoposti a un protocollo di prove 
non distruttive utili per la valutazione non invasiva delle prestazioni meccaniche e fisiche. 

In particolare, sono state applicate le seguenti metodologie diagnostiche non invasive: 

❖ prove soniche 
❖ prove ultrasoniche 
❖ prove di termografia a infrarossi. 

 

1. Prove soniche e ultrasoniche 

Le prove soniche e ultrasoniche fanno riferimento a una complessa metodologia di analisi dei materiali, e delle 
strutture che ne sono composte, basata sullo studio dei fenomeni legati alla propagazione di perturbazioni elastiche 
all’interno del mezzo da studiare. Il segnale che attraversa il materiale viene generato artificialmente da una sorgente 
esterna e acquisito mediante opportuno ricevitore dopo aver attraversato il mezzo secondo traiettorie 
opportunamente scelte. Dall'analisi dei processi e dei parametri connessi alla propagazione delle onde acustiche 
all'interno dei manufatti è possibile trarre una molteplicità di informazioni concernenti il materiale o la struttura 
indagati, tra le quali: 

❖ livello di omogeneità, qualità e grado di deterioramento del materiale, 
❖ individuazione di eventuali anomalie dei materiali o della struttura quali vuoti, inclusioni, zone di differenti 

caratteristiche fisico-meccaniche, 
❖ stima di alcune caratteristiche fisico-meccaniche. 

I parametri oggetto di studio associati al segnale che attraversa il mezzo sono fondamentalmente i seguenti: 

❖ il tempo di transito T, e cioè il tempo impiegato dal segnale per coprire il percorso dalla sorgente al ricevitore 
all’interno del mezzo indagato, 

❖ la velocità di propagazione del segnale V, intesa come rapporto V=L/T tra la distanza L sorgente - ricevitore 
e il tempo di transito T, 

❖ le caratteristiche di attenuazione del segnale nel passaggio attraverso il materiale. 

Il principio di funzionamento dei metodi ultrasonico e sonico, nella loro applicazione più semplice e diffusa, si basa 
sul fatto che la velocità di propagazione dei segnali in un mezzo è funzione delle caratteristiche fisico-elastiche dello 
stesso (densità, modulo elastico dinamico e coefficiente di Poisson dinamico); se il segnale nel suo percorso 
attraverso il mezzo incontra soluzioni di continuità o comunque anomalie di qualche genere, queste vengono messe 
in evidenza dalla variazione del tempo di transito del segnale in uscita e quindi dalla sua velocità di propagazione, 
legata al tempo di transito. In particolare, si può fare riferimento alla seguente relazione: 

 

In cui: 

❖ V è la velocità di propagazione di un’onda elastica longitudinale nel materiale, 
❖ d è la densità del materiale, 
❖ Ed è il modulo elastico longitudinale dinamico del materiale, 
❖ n è il coefficiente di Poisson dinamico del materiale. 

Il set strumentale base per l’esecuzione delle prove soniche e ultrasoniche è costituito da: 

❖ sorgente,  
❖ ricevitore,  
❖ unità di acquisizione e trattamento dati (spesso oscilloscopio + PC). 

La differenza fondamentale tra le due tipologie di prova risiede nelle caratteristiche della sorgente: il metodo sonico 
richiede l’impiego di segnali contenenti elevata energia, e quindi caratterizzati da bassa frequenza, per cui per 
l’introduzione del segnale nel materiale si impiega generalmente l’impatto di un martelletto strumentato; il metodo 
ultrasonico richiede invece l’impiego di segnali ad alta frequenza, in quanto non si prevede eccessiva dissipazione di 



 

 

 

  

8/35 

 

energia all’interno del materiale, per cui il segnale viene introdotto per mezzo di un trasduttore generalmente di tipo 
piezoelettrico. 

 

 

Set-up prove ultrasoniche 

 

 

Set-up prove soniche 

 

Le tecniche di indagine sonica e ultrasonica vengono tipicamente applicate secondo tre tipologie di metodologie 
operative: 

❖ trasmissione diretta o per trasparenza: si pongono la sorgente e il ricevitore sulle due opposte superfici del 
mezzo, allineati sul medesimo asse, in modo che la direzione della trasmissione dell’impulso si 
perpendicolare alle superfici stesse, 

❖ trasmissione indiretta: si eseguono misure con punti di emissione e ricezione del segnale posti sulla stessa 
superficie, lungo una linea retta, verticale o orizzontale, 

❖ trasmissione semi-diretta: i punti di emissione e di ricezione sono applicati su facce adiacenti del mezzo 
indagato. 
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Trasmissione diretta (sinistra) – Trasmissione semidiretta (centro) – trasmissione indiretta (destra) 

 

La metodologia per trasmissione diretta è la più efficace, in quanto la direzione di massima propagazione dell’energia 
è perpendicolare alla superficie della sorgente, e in più il segnale attraversa l’intero spessore dell’elemento, non 
limitandosi, come avviene per la trasmissione indiretta, allo strato più superficiale dello stesso. 

Generalmente si procede per confronto di traiettorie, realizzando mappe di omogeneità del segnale. Il legame tra 
velocità e caratteristiche fisico-meccaniche del materiale consente di valutare il grado di omogeneità del manufatto e 
identificare le zone anomale attraverso l’acquisizione di mappe di velocità del segnale. 

Poiché non esistono norme specifiche per i vari materiali impiegati nel progetto, per l’esecuzione di queste prove si fa 
riferimento alla norma UNI EN 12504-4:2005 Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 4: Determinazione della 
velocità di propagazione degli impulsi ultrasonici relativa alle strutture in calcestruzzo, e alla norma UNI EN 
14579:2005 Metodi di prova per pietre naturali - Determinazione della velocità di propagazione del suono relativa alle 
pietre naturali, adattandone il contenuto e le indicazioni ai diversi casi specifici. Tali norme forniscono prescrizioni e 
indicazioni sugli aspetti della prova di seguito elencati. 

Apparato di prova 

❖ composizione, 
❖ requisiti di precisione e accuratezza, 
❖ trasduttori, 
❖ sistema per determinare il tempo di arrivo degli impulsi. 

Procedura per determinare la velocità dell’impulso 

❖ fattori che influenzano la misura della velocità, 
❖ posizionamento dei trasduttori, 
❖ determinazione della lunghezza del percorso dell’impulso, 
❖ accoppiamento acustico tra trasduttori e superficie del materiale, 
❖ misura del tempo di transito. 

Espressione dei risultati 

Rapporto di prova. 

 

2. Prova di termografia a infrarossi 

La termografia ad infrarossi (InfraRed Thermography - IRT) è una tecnica di indagine non distruttiva priva di contatto 
fisico con l’elemento ispezionato legata alla misura dell’energia elettromagnetica da esso irradiata nella zona 
infrarossa. In particolare, per termografia si intende l’utilizzo di una termocamera con lo scopo di visualizzare e 
misurare, ad una certa distanza, l’energia termica irradiata da un oggetto partendo dal rilevamento dell’intensità della 
radiazione infrarossa emessa, al fine di conoscere la temperatura superficiale e la sua distribuzione sull’oggetto, 
tramite la formazione di un'immagine termica. Anomalie nella distribuzione delle temperature denunciano 
problematiche in atto sulla struttura analizzata. 

La termografia è divenuta un tipo di ispezione fondamentale in tutti i campi dove non sia possibile effettuare misure di 
temperatura per contatto. Viene classificata in due tipologie di indagine a seconda degli obiettivi che si intende 
perseguire: 

❖ termografia passiva, 
❖ termografia attiva. 

La termografia passiva consiste nell’analizzare l’elemento nella sua condizione stazionaria di esercizio, senza 
influenzarne il regime termico. È necessario che per l’esecuzione dell’indagine non vi siano porzioni dell’elemento 
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irraggiate dal sole o da sistemi di illuminazione artificiale, perché tali zone fornirebbero risultati poco significativi. Le 
principali applicazioni nel campo edile sono riconducibili all’individuazione della presenza di ponti termici e infiltrazioni 
d’acqua all’interno delle murature. 

La termografia attiva consiste nel sollecitare termicamente l’elemento modificandone le condizioni stazionarie. La 
differenza tra i valori della conducibilità termica e del calore specifico delle diverse parti dell’elemento portano le 
stesse ad assumere differenti temperature sotto sollecitazione termica. Questa tecnica consente l’individuazione di 
elementi situati sotto il rivestimento esterno, nonché la verifica dello strato di aderenza e la conservazione del 
rivestimento stesso. 

Per effettuare una corretta indagine è necessario conoscere: 

❖ le caratteristiche dell’attrezzatura termografica; 
❖ le caratteristiche dell’elemento oggetto di studio o degli strati che lo compongono; 
❖ le proprietà radiative dei materiali coinvolti nell’indagine; 
❖ i fattori climatici; 
❖ l’accessibilità per le ispezioni; 
❖ l’influenza dell’ambiente sull’elemento sotto indagine; 
❖ la presenza di altri fattori che possono condizionare le prove. 

Lo strumento fondamentale per l’esecuzione della termografia a infrarossi è la termocamera. Il funzionamento della 
termocamera si basa sulla rilevazione senza contatto dell’energia termica emessa dagli elementi ispezionati. Questa 
energia viene convertita in un segnale elettronico che viene in seguito elaborato da software specifici al fine di 
produrre immagini digitali e realizzare calcoli analitici della temperatura. La visualizzazione delle immagini a 
infrarosso, i cosiddetti termogrammi, è effettuata utilizzando diverse colorazioni in scala in modo da mettere in 
evidenza i punti caldi, quelli freddi e le differenze di calore esistenti tra le varie parti della superficie esaminata. Si 
ottiene, in questo modo, una rappresentazione del gradiente termico tra zone diverse del corpo, e un modello della 
distribuzione termica.  

 

 

Termogramma di una parete in muratura 

 

La termocamera non rileva solamente la radiazione causata dalla temperatura dell’oggetto, ma anche quella che si 
origina nelle zone circostanti e viene riflessa dall’oggetto stesso. Entrambe queste radiazioni variano in base 
all’assorbimento atmosferico, e il valore della misurazione può essere fortemente influenzato dalla temperatura 
ambientale. Per una rilevazione precisa della temperatura superficiale dell’oggetto è quindi opportuno considerare tali 
fenomeni inserendo dei parametri appropriati che permettano di tenere conto delle caratteristiche dei vari elementi 
ispezionati e delle situazioni ambientali in cui si opera, in modo da correggere i fattori di disturbo della misurazione 
sopra menzionati. Tali parametri sono: 

❖ l’emissività dell’oggetto,  
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❖ la temperatura riflessa,  
❖ la temperatura atmosferica,  
❖ la distanza tra oggetto e termocamera, 
❖ l’umidita relativa. 

 
Per l’esecuzione della prova si fa riferimento alle norme di seguito elencate. 

UNI EN 16714-1:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche - Parte 1: Principi generali 

La norma descrive i principi generali per l'applicazione della termografia nelle prove non distruttive. La termografia è 
utilizzata per il rilevamento e la localizzazione di discontinuità (per esempio cricche, incrinature, distacchi e inclusioni) 
in materiali diversi (per esempio compositi, metalli e rivestimenti). Solitamente è richiesta stimolazione termica. La 
scelta del tipo di stimolazione termica dipende dall'applicazione (per esempio il tipo di materiale, la geometria 
dell’oggetto campione, il tipo di difetto da rilevare). La norma non definisce criteri di accettazione. 

UNI EN 16714-2:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche - Parte 2: Strumentazione 

La norma descrive le proprietà e i requisiti delle telecamere a infrarossi utilizzate per le prove termografiche non 
distruttive. La norma fornisce anche esempi di fonti di eccitazione, le caratteristiche e i requisiti sono descritti nelle 
norme di applicazione per la termografia.  

UNI EN 16714-3:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche - Parte 3: Termini e definizioni 

La norma stabilisce i termini e le definizioni per le prove termografiche.  

UNI EN 17119:2018 Prove non distruttive - Prove termografiche - Termografia attiva 

La norma definisce le procedure per le prove non distruttive che utilizzano la termografia attiva. Queste procedure di 
prova possono essere applicate a diversi materiali (per esempio: materiali compositi, metallici e rivestimenti) e sono 
indicate, ma non limitate, a: 

❖ individuare la discontinuità (per esempio: vuoti, crepe, inclusioni, delaminazioni); 
❖ determinare lo spessore di strati o parti; 
❖ determinare e confrontare le proprietà termofisiche. 

La norma descrive i principi per l'acquisizione dei dati con la termografia attiva e la loro analisi, e fornisce una linea 
guida informativa per una selezione appropriata della sorgente di stimolazione termica. La norma non definisce i 
criteri di accettazione.  

UNI EN 13187:2000 Prestazione termica degli edifici - Rivelazione qualitativa delle irregolarità termiche negli 
involucri edilizi - Metodo all'infrarosso 

La norma definisce un metodo qualitativo che utilizza un esame termografico, per la rivelazione delle irregolarità 
termiche degli involucri edilizi. Essa si applica alla determinazione della posizione delle irregolarità termiche e delle 
infiltrazioni di aria attraverso un involucro edilizio. La norma non si applica alla determinazione del livello di 
isolamento termico e della tenuta all'aria di una struttura edilizia. 

 

3. Strumentazione impiegata 

Per le prove condotte nell’ambito del progetto sono stati impiegati i set strumentali di seguito descritti. 

 

Prova sonica 

Indagine eseguita mediante tecnica di trasmissione diretta. 

Strumentazione impiegata: 

❖ martello strumentato dotato di trasduttore piezoelettrico,  
❖ trasduttore ricevitore piezoelettrico con frequenza 54kHz, 

❖ oscilloscopio a memoria digitale Vellemann Instruments PCS500, 
❖ PC con software dedicato PC-Lab2000, 
❖ spessore di mastice tra ricevitore e superficie del materiale analizzato al fine di ridurre la dissipazione del 

segnale causata dalla differenza di impedenza acustica dei due materiali a contatto.  
 
 

http://store.uni.com/magento-1.4.0.1/index.php/uni-en-16714-2-2016.html
http://store.uni.com/magento-1.4.0.1/index.php/uni-en-16714-3-2016.html
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Strumentazione per prove soniche 

 

 

Interfaccia oscilloscopio a memoria digitale 
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Prova ultrasonica 

Indagine eseguita mediante tecnica di trasmissione diretta. 

Strumentazione impiegata: 

❖ strumento a ultrasuoni Pundit Lab+ Proceq, 
❖ coppia di trasduttori emettitore e ricevitore con frequenza 54 kHz, 
❖ PC con software dedicato PunditLink, 
❖ spessore di mastice tra trasduttori e superficie del materiale analizzato al fine di ridurre la dissipazione del 

segnale causata dalla differenza di impedenza acustica dei due materiali a contatto.  

 

 

Strumentazione per prove ultrasoniche 

 

Prova termografica 

Indagini eseguite in modalità attiva e passiva. 

Strumentazione impiegata: 

❖ termocamera ad infrarossi ThermaCAM S65 FLIR, risoluzione 320 x 240 pixel, frequenza 50 Hz. 

 

 

Termocamera a infrarossi 
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4. Analisi e interpretazione dei dati delle prove soniche, ultrasoniche e termografiche 

Tale attività si è incentrata sull’analisi delle caratteristiche fisico-meccaniche e della performance potenzialmente 
identificabili attraverso le prove non invasive sui materiali e sugli elementi strutturali, focalizzando l’attenzione: 

❖ sui parametri meccanici di tipo dinamico (come il modulo elastico dinamico) e sulla loro relazione con 
grandezze misurabili attraverso le prove (come la velocità di propagazione delle onde acustiche), sui 
parametri meccanici statici (resistenze) e sul loro legame diretto o indiretto con i parametri dinamici e con le 
grandezze derivate dalle prove;  

❖ sulla performance globale, e sulla possibilità di effettuarne una valutazione attraverso la misura delle 
grandezze derivate dalle prove.  

Ove necessario, l’attività è stata condotta contestualmente all’esecuzione di prove statiche tradizionali al fine di 
definire i principali parametri fisico-meccanici di alcuni dei materiali innovativi (Cross Laminated Timber con e senza 
rinforzi in fibre naturali, malte e intonaci a base di calce con aggiunta di fibre minerali e/o vegetali nell’impasto). 
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PROTOCOLLO DI PROVA PER LA VERIFICA DELLE PRESTAZIONI ACUSTICHE 
 
La tipologia di prove strumentali analizzata e applicata ha l’obiettivo di caratterizzare le prestazioni acustiche proprie 
del materiale o sistema costruttivo. I parametri acustici oggetto di indagine sperimentale sono il potere fonoisolante R 
e il relativo indice di valutazione Rw. Tali parametri, da ricavare sperimentalmente in laboratorio con le procedure 
descritte dalla serie di norme UNI EN ISO 10140, sono fondamentali per consentire di valutare in fase progettuale, 
tramite l’indice del potere fonoisolante apparente di partizioni fra ambienti (R’w), le prestazioni che i materiali/sistemi 
costruttivi avranno una volta installati in opera. 

1. Quadro legislativo di riferimento  

Il quadro legislativo di riferimento è attualmente rappresentato a livello nazionale dalla legge quadro 
sull’inquinamento acustico n°447 del 1995 e dal suo decreto attuativo DPCM 5/12/97 in vigore dal 20/02/1998. 

A livello regionale il quadro di riferimento legislativo è rappresentato dalla DGR 18/19 del 2016, che ha modificato 
l’allegato alla DGR 62/9 del 2008 nella parte riguardante l’applicazione in Sardegna dei requisiti acustici di cui al 
DPCM 5/12/1997. A tal proposito è bene ricordare che la legge quadro nazionale 447/95 demanda alla Regione la 
scelta delle modalità applicative della stessa legge. Per l’applicazione dei requisiti acustici passivi degli edifici 
(D.P.C.M. 05/12/1997) gli ambienti abitativi sono distinti, in base alle loro caratteristiche e destinazioni d’uso, in 
categorie esemplificate nella TABELLA A, mentre nella TABELLA B sono riportati i valori che devono essere rispettati 
sia dalle partizioni sia dalle sorgenti interne di rumore.  

 

TABELLA A – CLASSIFICAZIONE DEGLI AMBIENTI ABITATIVI 

Categoria Descrizione 

A Edifici adibiti a residenza o assimilabili 

B Edifici adibiti ad uffici ed assimilabili 

C Edifici adibiti ad alberghi, pensioni ed attività assimilabili 

D Edifici adibiti ad ospedali, cliniche, case di cura ed assimilabili 

E Edifici adibiti ad attività scolastiche a tutti i livelli ed assimilabili 

F Edifici adibiti ad attività ricreative o di culto ed assimilabili 

G Edifici adibiti ad attività commerciali ed assimilabili 

 

TABELLA B – REQUISITI ACUSTICI PASSIVI DEGLI EDIFICI, DEI LORO COMPONENTI E DEGLI IMPIANTI 

TECNOLOGICI 

Categoria R’w(*) D2m,nT,w L’n,w LA, Smax LAeq 

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’w riferiti a elementi di separazione tra due distinte unità immobiliari 
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In relazione alle differenti destinazioni d’uso saranno verificate le seguenti caratteristiche: 

❖ Valori dell’indice del potere fonoisolante apparente di partizioni fra ambienti (R’w); 
❖ Valori dell’indice del livello di rumore di calpestio di solai, normalizzato (Ln,w); 
❖ Valori dell’indice dell’Isolamento Acustico di facciata standardizzato, normalizzato rispetto al tempo di 

riverbero (D2m,nT,w); 
❖ Valori per la rumorosità degli impianti a funzionamento discontinuo (LA,Smax); 
❖ Valori per la rumorosità degli impianti a funzionamento continuo. 

2. Strumenti e procedure 

Si descrivono nel seguito la strumentazione e le procedure seguite ai fini di garantire il rispetto degli standard 
procedurali e dei requisiti richiesti per le apparecchiature di misura. In particolare, secondo la legislazione vigente, 
l’analizzatore utilizzato deve essere di classe uno e deve essere sottoposto a calibrazione, tramite apposito 
calibratore, all’inizio e alla fine di ciascun ciclo di misure. Di seguito sono descritti: 

❖ La strumentazione utilizzata; 
❖ Il calibratore; 
❖ La procedura di misura del tempo di riverbero necessario per normalizzare le misure; 
❖ La procedura usata per la misura/caratterizzazione dei materiali/sistemi costruttivi. 

2.1 Strumentazione utilizzata 

Per l’esecuzione delle prove sperimentali nell’ambito del progetto PLES è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

Apparecchiature di generazione: 

Sorgente Omnidirezionale La sorgente sonora modello 4292 OmniPower Light 
impiega 12 altoparlanti posti in configurazione a dodecaedro per irradiare l’energia 
sonora uniformemente con distribuzione a sfera. I 12 altoparlanti sono collegati in 
una combinazione serie/parallela per garantire il controllo della fase e l’impedenza 
vista dall’amplificatore di alimentazione. 
Caratteristiche principali 

❖ Potente: 122 dB (rif. 1 pW) ideali per misure in grandi ambienti o per 
valutare l’isolamento acustico di pavimenti e di pareti particolarmente 
performanti 

❖ Potente alle basse frequenze: la potenza è generata dov’è necessaria: 
principalmente nelle bande di 100 – 200 Hz per garantire l’affidabilità dei 
risultati rispetto al rumore di fondo 
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Generatore/Amplificatore Digitale di rumore bianco e rosa e sinusoidale 
sweeppato marca Brüel & Kjær.tipo 2734.  L’amplificatore di potenza modello 2734 
è stato progettato per alimentare le sorgenti sonore necessarie per le misure in 
acustica degli edifici e in acustica architettonica. Ingresso ausiliario per segnale 
M.L.S o altri. Equalizzatore interno per dodecaedro per misure in opera 
conformemente alle norme ISO 140-4 e ISO 140-5. 

Il 2734 dispone di un proprio generatore di segnale in grado di erogare un segnale 
bianco o rosa nel campo di frequenza 50 - 5000 Hz. Questo generatore può essere 
acceso e spento direttamente col comando posto sul pannello frontale oppure 
attraverso il controllo remoto offerto dall'unità UA 1476 (la stessa impiegata per il 
controllo remoto della macchina per il calpestio). Il trasmettitore di questa unità ha 
un pulsante per il controllo manuale e un cavo per il controllo remoto realizzato dal 
fonometro (2250, 2260 e 2270). 

 

 

 

Macchina per il calpestio Brüel & Kjær tipo 3207. La macchina per calpestio 
modello 3207 è un generatore di impatti che può essere impiegato per la 
valutazione del rumore da calpestio secondo le procedure delle norme nazionali ed 
internazionali. L’unità è disponibile con una batteria e un controllo remoto facoltativi. 
La 3207 dispone di 5 martelletti ciascuno di peso di 500 g e con frequenza di caduta 
di 2 Hz da un’altezza di 40 mm: la frequenza di lavoro della macchina di calpestio 
risulta, perciò, di 10 Hz come richiesto dalla normativa tecnica. I martelli sono 
azionati da camme poste su un singolo messo in rotazione da un motore DC 
attraverso una cinghia dentata ed un riduttore di giri. L’unità è alloggiata in un 
contenitore di alluminio per ridurre le dimensioni ed il peso per facilitare il trasporto. 
L’unità poggia su tre piedini estensibili con terminazione in gomma; l’altezza dei 
piedini è regolabile ed è controllata attraverso il calibro in dotazione così come 
richiesto dalla normativa tecnica. La macchina da calpestio è alimentata con 
alimentazione da rete o attraverso la batteria facoltativa. L’unità può essere avviata 
e spenta da posizione remota mediante il cavo AQ 0633 o il sistema di controllo 
wireless UA 1576 facoltativo. 

 

 

 

Apparecchiature di misura: 

Analizzatore portatile Brüel & Kjær tipo 2270 
- con i software Fonometro BZ-7222, Analisi in 
frequenza BZ-7223, Monitoraggio BZ-7224, 
Monitoraggio avanzato BZ-7225, l’opzione 
Registrazione di segnale BZ-7226 e l’opzione 
Valutazione tono BZ-7231 
Caratteristiche 

❖ Capacità di misurazione doppio canale 
❖ Ampio schermo a colori touch-sensitive 

ad alta risoluzione 
❖ Memorizzazione dati su schede di 

memoria plug-in ad alta capacità 
❖ Comunicazione tramite USB, LAN o 

modem GPRS/3G 
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❖ Gamma dinamica oltre 120 dB 
❖ 3 Hz – 20 kHz: intervallo di frequenza 

lineare a banda larga 
❖ Registrazione del segnale misurato 

durante la misurazione completa o parti 
di essa (opzionale) 

❖ Setup personalizzato della misurazione, 
del display e del lavoro 

❖ Fotocamera digitale integrale per 
documentazione e riferimento 

❖ Indicatori “smiley” di qualità con 
suggerimenti e avvisi 

❖ Timer per l’avvio automatico della 
misurazione 

❖ Software per PC incluso per 
archiviazione, anteprima ed 
esportazione dei dati; manutenzione 
software e visualizzazione remota 
online 

❖ Rilevamento automatico e correzione 
dello schermo antivento 

❖ Immissione GPS e dati del tempo 
atmosferico 

❖ Design robusto e concepito per 
condizioni ambientali difficili (IP44) 
 

 

Apparecchiature di calibrazione: 

Brüel & Kjær 

Calibratore acustico omologato in classe 1 IEC942 emissione 94 e 114dB a 
1kHz precisione +/-0,2dB. Il calibratore acustico modello 4231 è una 
sorgente sonora portatile per la calibrazione di fonometri e di sistemi di 
misura acustica. È molto robusto e stabile e risulta conforme alla norma 
EN/IEC 60942 in classe LS e in classe 1 e alla norma ANSI S1.40.1984. 

Caratteristiche  
❖ Conforme alla norma EN/IEC 60842 (2003) in classe LS e in classe 

1 e alla norma ANSI S1.40-1984 
❖ Robusto e tascabile con stabilità di livello e frequenza 
❖ Accuratezza di calibrazione ± 0,2 dB 
❖ Livello di 94 dB e di 114 dB per la calibrazione in ambienti rumorosi 
❖ Influenza della variazione della pressione atmosferica e della 

temperatura estremamente piccola 
❖ Pressione sonora indipendente dal volume equivalente del 

microfono 
❖ Frequenza di calibrazione di 1000 Hz per evitare l'influenza delle 

curve di pesatura 
❖ Idoneo per microfoni da 1" e da 1/2" (microfoni da 1/4" e da 1/8" 

solo con idoneo adattatore) 

 

 

 

 

L’uso della strumentazione illustrata consente una verifica contemporanea dei livelli acustici all’esterno e all’interno, o 
tra locali adiacenti nelle medesime condizioni di generazione del segnale, senza introdurre la variabile di incertezza 
dovuta alla mutazione delle condizioni di misura che si ottiene con l’uso di un solo fonometro posizionato 
alternativamente nel locale sorgente e poi nel locale ricevente. Inoltre, con il campionatore multicanale, con le 
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medesime condizioni al contorno, si acquisiscono 4 misure in 4 posizioni spazialmente distinte nelle medesime 
condizioni di misura, riducendo ulteriormente l’incertezza dovuta al mutamento delle condizioni di misura. 

La strumentazione fonometrica consente di effettuare le rilevazioni con l’impiego delle costanti di tempo Fast, Slow, 
Impulse, Picco e Leq contemporanee; ognuna con le curve di ponderazione A, C e Z in parallelo. Consente di 
rilevare e acquisire la Time History per tutti i parametri fonometrici ed analisi in frequenza a partire da 10ms. 
Consente inoltre di effettuare l’analisi in frequenza Real-Time in bande di 1/1 e 1/3 d’ottava IEC1260 con gamma da 
6.3 Hz a 20 kHz e dinamica superiore ai 110 dB con la contemporanea memorizzazione di spettri ad 1/1 e 1/3 
d’ottava. 

L’uso del software di elaborazione garantisce l’integrità del dato che viene esportato direttamente nel programma di 
elaborazione senza nessun intervento da parte dell’utente.  

2.2 Calibrazione 

Prima dell’esecuzione e al termine di ciascuna catena misura è stata effettuata la calibrazione (impostazione a 
114dB a 1kHz) della strumentazione fonometrica riscontrando sempre scostamenti nella calibrazione inferiori a 0.5 
dB. La calibrazione è stata eseguita con calibratore acustico omologato in classe 1 IEC942 emissione 94 e 114dB a 
1kHz precisione +/-0,2dB 

2.3 Tempo di riverberazione 

Il tempo di riverberazione è stato valutato secondo quanto previsto dalla UNI EN ISO 3382-2 “Acustica - Misurazione 
dei parametri acustici degli ambienti -Parte 2: Tempo di riverberazione negli ambienti ordinari” e dalla UNI EN ISO 
18233 “Acustica - Applicazione di nuovi metodi di misurazione per l'acustica negli edifici e negli ambienti interni”, in 
linea con quanto prescritto nelle norme di riferimento per la valutazione dei singoli parametri: 

❖ Punto 10 UNI EN ISO 16283- parte 1 
❖ Punto 10 UNI EN ISO 16283- parte 2 
❖ Punto 8 UNI EN ISO 16283- parte 3 
❖ Vari punti della UNI 11367. 

I valori dei tempi di riverberazione per banda di terzo di ottava così calcolati sono stati utilizzati quali fattori correttivi 
nelle rispettive formule. 

Come metodo per il calcolo del tempo di riverbero è stato utilizzato sia quello della sorgente interrotta, sia quello del 
rumore impulsivo secondo le suddette norme. Per il primo, mediante l’utilizzo della sorgente dodecaedrica 
omnidirezionale interfacciata a un generatore e amplificatore di segnale con il quale viene generato un rumore rosa 
(ideale per analisi in terzi di ottava) e un sistema di acquisizione costituito da fonometri integratori con analizzatore di 
spettro in bande di terzo di ottava. Per il secondo, mediante l’utilizzo di diverse tipologie di sorgenti, anche aleatorie, 
in modo da valutarne anche l’incidenza sugli indici di valutazione (Carton-Box, pistola a salve, battito delle mani, 
palloncino). 

2.4 Procedura per la misura/caratterizzazione dei materiali/sistemi costruttivi 

La procedura applicate per la caratterizzazione dei materiali/sistemi costruttivi si basa sullo standard internazionale 
recepito dall’ente nazionale di normazione UNI e costituito dall’insieme di norme tecniche della serie UNI EN ISO 
10140. Tali norme prevedono l’utilizzo delle “Camere Acustiche Riverberanti” per la misura dell'isolamento acustico o 
del potere fonoisolante di elementi di edifici. Si riporta di seguito nella Figura 1 un’immagine delle camere di prova. 
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Figura 1: camere riverberanti presenti presso i laboratori dell’Università di Cagliari - Polo di Monserrato 

3. Criteri e metodi di valutazione degli indici di prestazione  

Si illustrano nel seguito le procedure di misura, previste dai diversi standard normativi di riferimento, per determinare 
gli indicatori di prestazione acustica, fra cui quelli previsti dal D.P.C.M. 5/12/1997 sui requisiti acustici passivi, e quelli 
previsti dalle norme UNI 11367-2010 e UNI 11444-2012 per la classificazione acustica delle unità immobiliari. Le 
procedure riguardano sia la verifica in laboratorio sia la verifica in opera. 

3.1 Verifica dell’indice dell’isolamento acustico per via aerea tra ambienti (R’w) 

La misurazione in opera dell’isolamento acustico per via aerea degli elementi di separazione tra ambenti viene 
descritta dalla Norma UNI EN ISO 16283-1del 2014 Acustica - Misure in opera dell’isolamento acustico in edifici e di 
elementi di edificio - Parte 1: Isolamento acustico per via aerea.  

Anche questa verifica si fonda sul principio della differenza fra lo spettro misurato nel locale dove insiste la sorgente 
di rumore e quello rilevato all’interno dell’ambiente ricevente.  

La metodologia di misura è la stessa sia nel caso in cui si scelga di determinare l’isolamento di una partizione 
verticale, sia nell’evenienza in cui si opti per una partizione orizzontale, è sufficiente che i due locali di prova siano 
separati da una porzione significativa dell’elemento strutturale in questione. La sorgente omnidirezionale, ubicata 
nelle vicinanze di un angolo formato da due pareti adiacenti, viene messa in funzione all’interno del locale 
trasmittente, mentre il microfono deve essere posizionato in diversi punti della stanza per minimizzare l’errore dovuto 
alla non sempre ottimale saturazione dell’ambiente.  

Nel corso della misura dello spettro L1, livello medio di pressione sonora nell’ambiente emittente, vengono individuate 
quantomeno 5 postazioni fisse ove posizionare il microfono, alla distanza di almeno 0.7 m fra di loro e distribuite 
uniformemente entro il massimo spazio ammissibile del locale. Quando si utilizza un singolo altoparlante, si devono 
impiegare almeno cinque posizioni di microfoni in ciascun ambiente per ciascuna posizione di altoparlante (altre serie 
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di posizioni di microfono possono essere differenti dalla prima serie di posizioni). Ciascuna serie di posizioni deve 
essere ripartita uniformemente nel massimo spazio disponibile entro ciascun ambiente. In nessun caso due o più 
posizioni dei microfoni devono trovarsi sullo stesso piano in relazione agli elementi di delimitazione dell'ambiente e le 
posizioni non devono essere su una griglia regolare. 

La distanza tra microfono e operatore non deve essere inferiore a 0.5 m, mentre quella fra microfono e altre superfici 
interferenti deve essere almeno pari a 0.5 m. Microfono e sorgente sonora non possono essere ubicati a meno di 1 m 
di distanza tra loro. Il valore dello spettro viene determinato mediante media logaritmica dei singoli spettri misurati 
nelle diverse ubicazioni del microfono. 

Nell’ambiente ubicato al di là della partizione esaminata, sia essa verticale (parete) o orizzontale (soletta), si rileva la 
porzione del rumore trasmesso attraverso l’elemento costruttivo, posizionando il microfono nel modo già descritto per 
il locale emittente, e tenendo sempre in funzione la sorgente di rumore rosa.  

La seguente figura 2 illustra schematicamente l’ubicazione dei punti di rilevamento Li all’interno del locale chiuso. 

 
Figura 2: schema punti di rilevamento secondo UNI EN ISO 16283-1:2014 

Terminata la rilevazione del livello medio di pressione sonora nell’ambiente ricevente, denominato L2, la sorgente 
viene disattivata, allo scopo di permettere la misura del livello del rumore di fondo Lf.  Le correzioni da apportare allo 
spettro L2, da calcolarsi come nel paragrafo precedente, per ogni singola frequenza componente dello spettro, 
vengono determinate come segue: 

• se L2 – Lf  > 10 dB  : L2 = L2  –  0 dB 

• se L2 – Lf  ≤ 6 dB   : L2 = L2  –  1,3 dB 

• se 10 dB > L2  –  Lf  > 6 dB : ( ) dBL fLL 1,01,0

2 1010log*10 2 −=  

Sempre all’interno del locale ricevente viene poi sistemata la sorgente di rumore, nell’intento di eseguire la 
misurazione del tempo di riverbero T (espresso in secondi). 

Le distanze da rispettare tra le posizioni dei microfoni, le superfici interferenti, la cassa acustica e gli operatori, sono 
quella già descritte.  

La misura del tempo di riverbero è finalizzata al calcolo del potere fonoisolante apparente R’, che risulta 
dall’applicazione della seguente formula: 
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dB
A

S
LLR 








+−= log*1021

'

 

dove S è l’area dell’elemento divisorio, espressa in m2, e A l’area equivalente di assorbimento acustico della camera 
ricevente, calcolata nel modo seguente utilizzando l’espressione di Sabine: 

2*16,0 m
T

V
A 








=  

dove V è il volume dell’ambiente ricevente in m3. 

Sulla base dei singoli valori di R’, calcolati per ogni frequenza da 100 Hz a 3150 Hz dello spettro in bande di 1/3 di 
ottava, si ricostruisce la curva sperimentale da confrontare con quella di riferimento che viene riportata nella Norma 
UNI EN ISO 717-1, la stessa utilizzata per la valutazione dell’isolamento acustico delle facciate.  

Applicando il metodo dell’avvicinamento della curva di riferimento a quella misurata, fino al punto in cui la somma 
degli scarti sfavorevoli diventa appena minore o uguale a 32 dB, si determina il valore in corrispondenza della 
frequenza di 500 Hz.  

Tale valore è l’Indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R’w, da confrontare coi limiti previsti nella 
Tabella B del DPCM 05/12/97. 

3.2 Verifica dell’indice del livello di rumore di calpestio di solai normalizzato (L’n,w) 

Il metodo utilizzato per la valutazione in opera del rumore da calpestio è descritto dalla Norma UNI EN ISO 16283-
2:2016 Acustica - Misure in opera dell'isolamento acustico in edifici e di elementi di edificio - Parte 2: Isolamento dal 
rumore di calpestio. 

Per tale valutazione non occorre eseguire misurazioni all’interno del locale trasmittente, poiché lo spettro emesso 
dalla sorgente utilizzata è noto. La macchina generatrice di calpestio, infatti, deve rispondere alle specifiche 
costruttive dettate dalla Norma UNI 10708-3. L’apparecchiatura generatrice di rumore da calpestio va collocata in 
almeno quattro posizioni diverse, scelte a caso, sul pavimento di prova. Nel caso di strutture portanti non omogenee 
potrebbe rendersi necessaria la scelta di un numero maggiore di ubicazioni. La linea congiungente i martelli del 
generatore deve essere orientata di 45° rispetto all’asse delle travi. La distanza minima fra la macchina ed il bordo 
del pavimento è di 0.5 m. 

All’interno del locale ricevente vanno eseguite le misurazioni con il generatore di calpestio in funzione. Il calcolo del 
livello di pressione sonora di calpestio Li deve essere effettuato mediante media logaritmica degli spettri misurati in 
corrispondenza delle diverse ubicazioni del microfono e del generatore di calpestio. Occorre individuare quantomeno 
quattro diverse postazioni microfoniche, uniformemente distribuite entro il massimo spazio ammissibile dell’ambiente. 
Di queste quattro ubicazioni, almeno due devono corrispondere alle stesse posizioni del generatore di calpestio nel 
locale emittente.  

Le distanze di separazione da adottare in questo frangente sono quelle già individuate in precedenza, cioè vanno 
rispettate le distanze di 0.7 m fra le postazioni microfoniche, 0.5 m fra ciascuna postazione microfonica e le superfici 
interferenti, 0.5 m fra ciascuna postazione microfonica e l’operatore.  

La seguente figura 3 illustra schematicamente l’ubicazione dei punti di rilevamento Li all’interno del locale chiuso. 
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Figura 3: schema punti di rilevamento secondo UNI EN ISO 16283-2:2016 

 
È inoltre necessario prevedere almeno 1 m fra ogni ubicazione del microfono e il solaio superiore eccitato dal 
generatore di calpestio.  

Le misure possono essere effettuate spostando lo stesso microfono da una posizione all’altra, o usando una serie di 
microfoni fissi. Dopo la misura dello spettro Li, e una volta disattivata la sorgente normalizzata di rumore da calpestio, 
è possibile determinare il livello del rumore di fondo Lb, allo scopo di assicurarsi che le rilevazioni nell’ambiente 
ricevente non siano influenzate da rumori estranei quali suoni esterni o disturbi elettrici nel sistema di misura. Le 
correzioni da apportare allo spettro Li, da determinarsi per ogni singola frequenza, vengono determinate come segue: 

• se Li – Lb  > 10 dB :  L = Li  –  0 dB 

• se Li – Lb ≤ 6 dB  :  L = Li –  1,3 dB 

• se 10 dB > Li – Lb > 6 dB :  ( )bsb LL
L

1,01,0
1010log*10 −=  dB 

dove: 

L  è il livello corretto del segnale, in decibel; 

Lsb  è il livello combinato del segnale e del rumore di fondo, in decibel; 

Lb  è il livello del rumore di fondo, in decibel. 

All’interno del locale ricevente deve essere misurato anche il tempo di riverbero T, mediante il noto metodo di 
decadimento del segnale sonoro, prodotto da una sorgente di rumore rosa, ad un livello di -60 dB. Questa prova è 
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finalizzata al calcolo del livello di pressione sonora di calpestio normalizzato rispetto all’assorbimento acustico L’n 
secondo l’espressione seguente: 

dB
A

A
LL in 










+=

0

' log*10  

dove A0 è l’area di assorbimento equivalente di riferimento, pari a 10 m2, e A l’area equivalente di assorbimento 
acustico nell’ambiente ricevente, calcolata nel modo seguente utilizzando l’espressione di Sabine: 
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dove V è il volume dell’ambiente ricevente in m3.  

I valori di L’n corrispondenti alle frequenze dello spettro in bande di 1/3 di ottava vengono utilizzati per tracciare la 
curva sperimentale, confrontabile con quella di riferimento della Norma UNI EN ISO 717-2 e di seguito riportata: 

 

 
Figura 4: Curva di riferimento che viene riportata nella Norma UNI EN ISO 717-2 del 2007 

 

Il metodo stabilito dalla Norma UNI ISO 717-2:2007 prevede di spostare la curva di riferimento, procedendo a passi 
di 1 dB per volta, nella direzione della curva misurata, fino a quando la somma degli scarti sfavorevoli è la più grande 
possibile e, comunque, non maggiore di 32 dB. È opportuno precisare che la norma suddetta definisce come scarto 
sfavorevole, ad una frequenza data, la differenza positiva fra il corrispondente valore della curva sperimentale e 
quello della curva teorica; viceversa per la Norma UNI EN ISO 717-1:2007. 

Effettuato lo spostamento, il valore che la curva di riferimento assume in corrispondenza della frequenza di 500 Hz è 
l’indice di valutazione del livello di pressione sonora di calpestio normalizzato L’n,w. Tale valore si confronta con quello 
indicato nella Tabella B del DPCM 05/12/97. 
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3.3 Verifica dell’indice dell’isolamento acustico di facciata standardizzato, normalizzato rispetto al tempo di 

riverbero (D2m,nT,w) 

I metodi di misurazione in opera dell’isolamento acustico per via aerea degli elementi di facciata e delle facciate, 
descritti dalla Norma UNI EN ISO 16283-3 del 2016, si differenziano in base alla porzione della facciata da 
esaminare (i metodi degli elementi analizzano solo una parte costruttiva dell’edificio, come ad esempio una finestra, 
mentre quelli globali prendono in esame la facciata nella sua interezza) e in riferimento alla metodologia di misura e 
alla sorgente adottata (metodo con altoparlante, con traffico stradale, con traffico ferroviario, con traffico aereo).  

In questa sede di valutazione è stato adottato il metodo globale con altoparlante (mediante l’uso di una sorgente 
“direzionale”), più diffuso e, al contempo, di semplice realizzazione, ma anche in grado di fornire risultati piuttosto 
accurati. 

Il metodo descritto rispetta quanto riportato nei vari punti della norma UNI EN ISO 16283-3; una volta prescelto 
l’elemento di facciata da esaminare, la sorgente direzionale di rumore viene posizionata in modo da formare un 
angolo di 45° fra il punto di incidenza e gli assi perpendicolari ed ortogonali al piano della facciata.  

La seguente figura 5, tratta dalla norma sopra citata, illustra schematicamente la corretta ubicazione della cassa 
acustica, dove la distanza D dal muro deve essere, per il metodo globale con altoparlante, pari ad almeno 5 m. 

 

Legenda: 
1. Normale alla facciata 
2. piano verticale 
3. piano orizzontale 
4. Altoparlante 

Figura 5: geometria del metodo con altoparlante secondo UNI EN ISO 16283-3:2016 

Le misure dello spettro L1,2m vengono effettuate posizionando il microfono a distanza di 2 m dal piano della facciata, 
nei pressi del punto di incidenza della sorgente direttiva di rumore rosa costantemente in funzione e posizionata 
all’esterno dell’edificio secondo lo schema indicato in figura 1. 

I risultati dei rilievi Lj eseguiti a 2 m dalla facciata devono essere confrontati con gli spettri misurati all’interno del 
locale, al di là della partizione in esame. Il livello medio di pressione sonora L2 viene ottenuto mediante una serie di 
misure, il cui numero N=5min è in funzione della geometria dell’ambiente, utilizzando un singolo microfono spostato 
da una ubicazione a quella successiva.  

Nel corso della prova vengono individuate 5 postazioni fisse dove posizionare il microfono, alla distanza di almeno 
0.7 m fra di loro e distribuite uniformemente entro il massimo spazio ammissibile del locale. La distanza tra microfono 
e operatore è stata rigorosamente mantenuta a un valore non inferiore a 3 m, mentre quella tra microfono e superfici 
riflettenti è stata mantenuta pari ad almeno 0.5 m.  

La seguente figura 6 illustra schematicamente l’ubicazione dei punti di rilevamento Li all’interno del vano. 
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Figura 6: schema punti di rilevamento secondo UNI EN ISO 16283-2:2016 

Dalla serie di misure Li ottenute viene ricavato il valore medio L2 secondo la seguente equazione: 
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Terminata la rilevazione dello spettro L2, la sorgente esterna viene disattivata per permettere la misura del livello del 
rumore di fondo Lf, necessaria allo scopo di depurare lo spettro ottenuto in precedenza dalle componenti imputabili 
esclusivamente al rumore ambientale.  

Le correzioni da apportare allo spettro L2, da calcolarsi per ogni singola frequenza componente, vengono individuate 
secondo i seguenti criteri: 

• se L2 – Lf> 10 dB   : L2 = L2  –  0 dB 

• se L2 – Lf  ≤ 6 dB   : L2 = L2  –  1,3 dB 

• se 10 dB > L2  –  Lf> 6 dB  : ( ) dBL fLL 1,01,0

2 1010log*10 2 −=  

La sorgente di rumore omnidirezionale è poi posta all’interno del locale ricevente, dove tutta la strumentazione viene 
impostata per effettuare la misurazione del tempo di riverberazione T, espresso in secondi, e definito come il tempo 
di decadimento del segnale sonoro ad un livello di –60dB.  

Per eseguire quest’ultima rilevazione sono possibili diverse metodologie; nel caso specifico è stata utilizzata quella 
del rumore impulsivo generato con una pistola a salve. Il microfono e la sorgente sonora devono essere tenuti ad una 
distanza reciproca non inferiore a 1 m.  

I risultati ottenuti della misura del tempo di riverberazione vengono impiegati per il calcolo dell’isolamento acustico 
normalizzato rispetto al tempo di riverberazione D2m,nT secondo la seguente formula: 
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dove T0 è il tempo di riverbero di riferimento, pari a 0.5 s.  

Dai valori di D2m,nT, calcolati per ogni frequenza caratteristica dello spettro, viene ricostruita la curva sperimentale da 
confrontare con quella di riferimento che viene riportata nella Norma UNI EN ISO 717-1: 

 
Figura 7: Curva di riferimento Norma UNI EN ISO 717-1 

Seguendo il metodo di confronto descritto dalla Norma, viene avvicinata la curva di riferimento appropriata, 
procedendo a passi di 1 dB per volta, alla curva sperimentale misurata, fino a quando la somma degli scarti 
sfavorevoli è la più grande possibile e, comunque, non maggiore di 32 dB (nel caso di misurazioni in bande in 1/3 di 
ottava). 

Lo scarto sfavorevole, a una frequenza data, si produce quando il risultato della misurazione è minore del 
corrispondente valore di riferimento. 

A spostamento avvenuto, il valore che la curva di riferimento UNI EN ISO 717-1 assume in corrispondenza della 
frequenza di 500 Hz corrisponde all’indice di valutazione D2m,nT,w, che deve essere confrontato con i limiti previsti in 
tabella B dal DPCM 05/12/1997.  

La seguente figura 8 mostra un esempio di determinazione degli scarti favorevoli secondo la Norma UNI EN ISO 
717-1:2007. 
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Figura 8: definizione degli scarti sfavorevoli secondo UNI EN ISO 717-1:12007 

3.4 Verifica del tempo di riverberazione 

La verifica dell’assorbimento acustico e del tempo di riverberazione è eseguita conformemente a quanto richiesto 
dallo standard UNI EN ISO 16283 secondo la UNI EN ISO 3382-2:2008 Acustica - Misurazione dei parametri acustici 
degli ambienti - Parte 2: Tempo di riverberazione negli ambienti ordinari. 

La norma specifica i metodi per la misurazione del tempo di riverberazione negli ambienti ordinari. Essa descrive le 
procedure di misurazione, l'apparecchiatura necessaria, i requisiti delle posizioni di misura e il metodo per la 
valutazione dei dati e la stesura del rapporto di prova. I risultati di misurazione possono essere utilizzati per 
correggere altre misurazioni acustiche come, per esempio, il livello di pressione sonora da sorgenti sonore o 
misurazioni di isolamento acustico e per il confronto con requisiti per il tempo di riverberazione in ambienti. 

3.5 Verifica del potere fonoisolante nelle camere riverberanti 

La misurazione in opera dell’isolamento acustico per via aerea degli elementi di separazione tra ambenti viene 
descritta dalla Norma UNI EN ISO 10140-2 del 2010 Acustica – Misurazione in laboratorio dell’isolamento acustico di 
edifici o di elementi di edificio – Parte 2: Misurazione dell’isolamento acustico per via aerea. 

Anche questa verifica si fonda sul principio della differenza fra lo spettro misurato nel locale dove insiste la sorgente 
di rumore e quello rilevato all’interno dell’ambiente ricevente. La metodologia di misura è la stessa, sia nel caso in cui 
si scelga di determinare l’isolamento di una partizione verticale, sia nell’evenienza in cui si opti per una partizione 
orizzontale; è sufficiente che i due locali dove vengono effettuate le prove siano separati da una porzione significativa 
dell’elemento strutturale in questione, aspetto tipico delle camere riverberanti disaccoppiate nelle quali l’elemento 
sottoposto a verifica rappresenta l’unica via diretta di trasmissione delle onde sonore. La sorgente omnidirezionale, 
ubicata nelle vicinanze di un angolo formato da due pareti adiacenti nella camera sorgente, viene messa in funzione 
all’interno del locale, mentre il microfono deve essere posizionato in diversi punti della stanza per minimizzare l’errore 
dovuto alla non sempre ottimale saturazione dell’ambiente. Successivamente il microfono viene posizionato in diversi 
punti della camera ricevente. Ultimate le acquisizioni si esegue la differenza tra livello medio sorgente e ricevente 
ottenendo l’isolamento acustico. In fine si normalizza la misura rispetto al tempo di riverbero della camera ricevente, 

http://store.uni.com/magento-1.4.0.1/index.php/uni-en-iso-3382-2-2008.html
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ottenendo così il potere fonoisolante R dal quale si ricaverà l’indice di valutazione Rw. In Figura 9 si riportano le 
specifiche previste dalle differenti parti dello standard UNI EN ISO 10140. 

 

Figura 9: campi di applicazione standard UNI EN ISO 10140 
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PROTOCOLLO DI PROVA PER L’ESECUZIONE DELLE PROVE DI CARATTERIZZAZIONE TERMICA 

Alcuni tra i materiali e i sistemi costruttivi studiati nell’ambito del progetto sono stati sottoposti a un protocollo di prove 
per la valutazione delle principali caratteristiche termiche, tra cui la conducibilità e la conduttanza. 

 
3. Normativa di riferimento 

Le prove vengono condotte secondo le norme: 

❖ UNI EN 12664:2002 Prestazione termica dei materiali e dei prodotti per edilizia - Determinazione della 
resistenza termica con il metodo della piastra calda con anello di guardia e con il metodo del 
termoflussimetro - Prodotti secchi e umidi con media e bassa resistenza termica. La norma specifica i 
principi e i procedimenti di prova per la determinazione della resistenza termica di provini di prova allo stato 
secco o condizionati a equilibrio in atmosfera umida, aventi una resistenza termica non minore di 0,1 m2 · 
K/W e una trasmissività (igro)termica o conduttività termica non maggiore di 2,0 W/(m · K). 

❖ UNI EN 12667:2002 Prestazione termica dei materiali e dei prodotti per edilizia - Determinazione della 
resistenza termica con il metodo della piastra calda con anello di guardia e con il metodo del 
termoflussimetro - Prodotti con alta e media resistenza termica. La norma specifica i principi e i procedimenti 
di prova per la determinazione della resistenza termica su provini aventi una resistenza termica non minore 
di 0,5 m2 K/W. Essa si applica al metodo della piastra calda con anello di guardia e del termoflussimetro e 
copre, essenzialmente per ragioni tecnologiche, le temperature medie di prova comprese tra -100 °C e +100 
°C. 

❖ UNI EN 12939:2002 Prestazione termica dei materiali e dei prodotti per edilizia - Determinazione della 
resistenza termica per mezzo della piastra calda con anello di guardia e del metodo del termoflussimetro - 
Prodotti spessi con resistenza termica elevata e media.  La norma definisce le procedure per determinare la 
resistenza termica dei prodotti con spessore maggiore di quello massimo ammesso per misure con piastra 
calda ad anello di guardia o con termoflussimetro. In ogni caso la maggior parte delle procedure descritte 
nella presente norma richiede un'apparecchiatura che permetta prove su campioni con spessore fino a 100 
mm. 

❖ UNI EN ISO 10456:2008 Materiali e prodotti per edilizia - Proprietà igrometriche - Valori tabulati di progetto e 
procedimenti per la determinazione dei valori termici dichiarati e di progetto. La norma specifica i metodi per 
la determinazione dei valori termici dichiarati e di progetto per materiali e prodotti per l'edilizia termicamente 
omogenei. Fornisce inoltre i procedimenti per convertire i valori ottenuti per un insieme di condizioni in quelli 
validi per un altro insieme di condizioni. Questi procedimenti sono validi per temperature ambiente di 
progetto comprese tra -30 °C e +60 °C. La norma fornisce coefficienti di conversione per temperatura e 
umidità. Tali coefficienti sono validi per temperature medie tra 0 °C e 30 °C. La norma fornisce inoltre valori 
di progetto tabulati che possono essere utilizzati nei calcoli di trasferimento di calore e umidità per materiali 
termicamente omogenei e prodotti comunemente utilizzati nella costruzione degli edifici. 

❖ ISO 8301:1991 Thermal insulation -- Determination of steady-state thermal resistance and related properties 
-- Heat flow meter apparatus. La norma definisce l'uso del metodo del misuratore di flusso di calore per 
misurare il trasferimento di calore in condizioni stazionarie attraverso campioni di lastre piane e il calcolo 
delle loro proprietà di trasferimento di calore. L'allegato A costituisce parte integrante di questo standard. Gli 
allegati B, C, D ed E sono solo a scopo informativo. 

❖ UNI EN ISO 8990:1999 Isolamento termico - Determinazione delle proprietà di trasmissione termica in 
regime stazionario - Metodo della doppia camera calibrata e della doppia camera con anello di guardia. La 
norma specifica i principi per la progettazione dell'apparecchiatura ed i requisiti minimi che devono essere 
soddisfatti per la determinazione in laboratorio della proprieta' di trasmissione termica in regime stazionario 
di componenti per edilizia e di componenti simili per uso industriale. Essa descrive inoltre le 
apparecchiature, le tecniche di misurazione ed i dati da indicare nel resoconto di prova. 

❖ UNI EN 1934:2000 Prestazione termica degli edifici - Determinazione della resistenza termica per mezzo del 
metodo della camera calda con termoflussimetro – Muratura. La norma stabilisce i principi ed i criteri per la 
determinazione, in laboratorio, delle proprietà di trasmissione termica, in regime stazionario, delle murature 
all'interno di una camera calda equipaggiata con un termoflussimetro posizionato su una faccia della 
muratura da sottoporre a prova. Essa descrive l'apparecchiatura, le tecniche di misurazione e le 
informazioni da riportare nel resoconto di prova. 
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4. Misura della conducibilità termica 

La strumentazione impiegata consiste in un misuratore di conducibilità termica con flussometro del tipo TAURUS 300 
TCA300. 

Descrizione: dispositivo desktop compatto dotato di un computer a scheda singola integrato con sistema operativo, 
software di gestione dedicato e display ad alta risoluzione che può essere utilizzato in modalità standalone. Dotato di 
interfacce come RS232, USB e Gigabit Ethernet che consentano la connettività a dispositivi periferici e il 
trasferimento rapido di tutti i dati rilevanti.  

Proprietà: camera di prova completamente isolata; due misuratori di portata termica di precisione disposti 
simmetricamente; raffreddamento esterno con acqua di rubinetto o raffreddatore a ricircolo per tre diversi range di 
temperatura; meccanismo di sollevamento piastra azionato elettricamente; misura digitale della pressione e dello 
spessore del campione. 

 

Caratteristiche tecniche 

Area totale delle piastre 300 x 300 (mm) 

Area o zona attiva per la misurazione sulle piastre 100 x 100 (mm) 

Dimensione del campione  
100 x 100  

300 x 300 
(mm) 

Spessore del campione  5 - 100 (mm) 

Range della temperatura -20 - +70* (°C) 

Range della misurazione della Conduttività termica    0,002 - 1,0 (W/m*k) 
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Principio di funzionamento: 

 

 

 

Procedura di preparazione dei provini: 

 

 

 

5. Misura della conduttanza 

La strumentazione impiegata consiste in una camera climatica tipo indoor-outdoor per l’edilizia BIEMME. 

Descrizione: La camera in-outdoor per l’edilizia è costituita da una doppia camera climatica più anello di guardia per 
la determinazione delle proprietà di trasmissione termica in regime stazionario di componenti per l’edilizia e di 
componenti simili per uso industriale. Le camere consentono di simulare le temperature ambientali esterne e interne 
di una costruzione al fine di verificare l’efficienza energetica della chiusura verticale da testare.  
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Proprietà: le due camere climatiche sono fornite con porte di accesso; le unità di trattamento dell’aria all’interno delle 
camere sono indipendenti (una per ogni camera); l’impianto prevede un sistema di termoregolazione indipendente 
per le due camere (una unità per ogni camera); il sistema di controllo è indipendente per le due camere (una unità 
per ogni camera); è presente una camera di stabilizzazione dei parametri climatici intorno alla chiusura verticale 
oggetto del test. 

Schema di funzionamento: 

 
A camera calda; B telaio di supporto per materiale in prova; C camera fredda 

 

 

 

Sensori per la misura della conduttanza 
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Inserimento dell’elemento da testare e posizionamento dei sensori 
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DIAGRAMMA DI FLUSSO DELLE PROVE 

 
 

 
 
 

 

 


