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Il rumore prodotto dagli impianti

5.1 Sergenti del rumore

5.1.7 Ventilatori
lLa potenza sonora generata dai ventila-
tori pud venire stimata accuratamente
solo in base ai dati forniti dal costrutto-
re, tenendo conto delle condizioni di la-
voro della macchina. £ tuttavia possibi-
e darne una valutazione approssimati-
va utilizzando relazieni empiriche indivi-
duate dall'esame della produzione cor-
rente, basate sull'impiego del livelfo df
potenza sonora specifica K. Esso & de-
finito come il livello di potenza generato
da un ventilatore che sta pompando
una portata di 1 |/s con una prevalenza
di1 Pa.

Sono stati raccolti dati abbastanza
significativi su numerosi tipi di ventilato-
ri e cio ha consentita di stimare i valori di
K, in bande d'ottava di ventilatori fun-
zionanti al punto di lavoro ottimale; si
deve perd ricordare che nello spettro di
emissione & sempre presente una spic-
cata componente tonale, a una fre-
quenza pari a quella di passaggio delle
pale. E stato pertanio definito un fattore
di incremento (BFI, Blade Frequency In-
crement) che va aggiunto allo spettro in
corrispondenza di tale frequenza. La
raccolta dei valori di K, & riportata nella
tabella 12; il fivello di potenza effettivo si
ottiene poi in base alla semplice relazio-
ne:

Q
0,472

+20 log P +C
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Ly =K, +10log 4

(76)

dove Q € la portata in /s, P & la preva-
lenza in Pa, e il termine correttivo C tie-
ne conto della distanza delle condizioni
operative dal punto di laveoro ottimale. {
valori di C in funzione del coefficiente di
rendimento relativo della macchina ri-
spetto alle condizioni ottimali {rilevabile
dalle curve caratteristiche del ventilato-
re) sono indicati nella tabella 717.

Si riporta, a titolo d’esempio, la stima
del livello di potenza sonora di un venti-
latore che deve pompare 4,15 m3/s (cir-
ca 15000 m3h} con una prevalenza di
373 Pa. Si sceglie un ventilatore che la-
vori in prossimita della massima effi-
cienza (cosi C risulta zero), avente 24
pale e un regime di rotazione di 1170 gi-
ri/minuto. Pertanto la frequenza di pas-
saggio delle pale & 1170/60 x 24 = 468
Hz, e cade entro la banda d’ottava dei
500 Hz; il termine BFI| andra dunque ag-
giunto al fivello di questa banda. Dalla
tabella 12 si deducono dunque guesti
valoridiK:

f 63 125 250 5001000 2000 4000
K,47 43 39 36+2 34 32 28

Applicando la relazione (76), si ricava
infine che i livelli di potenza L, sono pari
ailivellispecifici K, incrementati di 43 dB.

5.1.2 Sorgenti di turbolenza lungo i
condotti

Sebbene i ventilatori siano la maggior
sorgente di rumore negli impianti ad a-
ria, essi non scno la sola sorgente. |l ru-
moere aerodinamico & generato da giun-
zioni, curve, variazicni di sezione, sara-
cinesche, casse di espansione, e anche
da silenziatori e trappole acustiche,

Per quanto non siano disponibili trat-
tazioni generali di questi fenomeni di
generazione, per alcuni particolari com-
ponenti (gomiti, setti, giunzioni) & possi-
bile stimare la produzicne di potenza
sonora; il procedimento di stima della
rumorosita prodotta da questi compo-
nenti & rintracciabile in letteratura.

Per altri componenti si deve usual-
mente far riferimente ai dati fomiti dai
costruttori. | problemi sono rilevanti so-
lo in caso di velocita elevate e brusche
variazioni di sezione, situazioni che van-
nc comungue evitate, La produzione
del tipico rumore di “rombo” nei con-
dotti avviene solitamente a causa di
brusche variazioni di sezione nella zona
subito a-valle del ventilatore, come mo-
strato nella figura 107,

P

5.1.3 Bocchette di distribuzione

It livelio di potenza senora generato da
un diffusere o da una griglia non dipen-
de soltanto dalla portata d’aria emessa
e dal profilo delle shocco, ma anche
dalla configurazione de! condotio che lo
alimenta. | produtteri di questi compo-
nenti garantiscono determinati spettri di
emissione sonora quando il diffusore &
alimentato come raccomandatoe, cioé
con una distribuzione uniforme di velo-
cita attraverso il canale di alimentazio-
ne. Si possono verificare aumenti di ru-
morosita pari 10-20 dB se queste con-
dizioni non vengono rispettate, a causa
di imbocchi ma! disegnati, come mo-
strato dalla figura 108.

L'inserimento di una griglia equaliz-
zatrice o di gomiti con setti curvati con-
sente di ridurre nettamente questi effetti
negativi, attenuando anche il rumore
proveniente dal ventilatore.

Una seconda causa di incremento di
rumorositd & la presenza di saracine-
sche a setti multipl in prossimita dello
sbocco per fa modulazione della poria-
ta in volume; in particolare, in questo
caso € critica a posizione della saraci-
nesca rispetto alla bocchetta (fig. 7109):
tanto pid i setti orientabili sone vicini allo
sbocco, tanto maggiore & I'incremento
di rumorosita prodotto.

Vi sono infine da considerare le unita
terminali dotate di ventilatore, che ten-
done a produrre livelli di rumore soven-
te inaccettabili. Esse possono venire
impiegate con successo solo seguendo
questi accorgimenti:

- installare queste unita al di sopra di
un controsoffitto con buone proprieta
acustiche, evitando di posizionare le
becchette di recupero in vicinanza del
ventilatore:

- installare, se possibile, terminali con
ventilatore solo in ambienti di servizio,
corridoi, bagni etc.

— il funzionamento intermittente del
ventilatore solitamente & molto pit di-
sturbante del funzionamente continuo;

- la velocita del ventilatore dovrebbe
essere la minima consentita dalla porta-
ta da trattare; pud essere conveniente
adottare terminali sovradimensionati, in
modo da poterit far funzionare al mini-
mao;

~ la pressione statica entro il dispositi-
vo deve essere la minima possibile;

— & usualmente benefica I'installazione
di condotti di ritorno a gomito rivestiti
internamente di fonoassorbente;

— & possibile ridurre il rumore irradiato
dalla parte inferiore della cassa con ri-
vestimenti smorzanti (“antirombe™) o di
appesantimento della parete inferiore.

5.1.4 Rubinetterie e componenti
idraulici

La progettazione dell'impianto idrico e
di riscaldamento dell'edificic viene u-
sualmente effettuata senza tenere in
considerazione le problematiche acu-
stiche, che in effetti insorgono solo sal-
tuariamente. Come regola generale si
pud affermare che, in un impianto ben
progettato, mantenendo bassa la velo-
cita dell'acqua (cosa economicamente
conveniente, vista la ridotta incidenza
del costo del tubo sul costo complessi-
vo dell'impianto} e installando tutte le
tubazioni entro coppelle di materiale i-
solante di adeguato spessore, si evita-
no alla fonte tutti i problemi.

Volendo analizzare pill in dettaglio la
situazione, si pud osservare che la sor-
gente comune di rumorosita & dovuta
aila turbolenza; pertanto le component
potenzialmente pil rumorose sono le
rubinetterie e i wc. Ormai i rubinetti- mi-
scelatori di buona qualita rispondono a
precisi requisiti di silenziosita, detiati
soprattutto dalla normativa tedesca
DIN. | we, viceversa, possono dare fuo-
go a rumore sia durante la fase di scari-
co, sia durante quella di successive
riempimento, poiché le cassette sono
sovente realizzate artigianalmente con
subcomponenti di bassa qualita. L'ado-
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Tab. 11 Fattore di correzione C per
funzionamento Jontane dal punto ottimale
EFFICIENZA STATICA | FATTORE DI
% del valore assoluto [CORREZIONE {dB)
90 =100 | 0
85+ 89 3
75 84 6
65 -~ 74 9
55 = 64 12
50+ 54 15

Tab. 12 Livelli di potenza sonara emessi attraversa la bocca di aspirazione o di scarico e incrementi per frequenza delle pale (BFI)
per vari tipi di soffianti

FREQUENZA (Hz
TIPO DI SOFFIANTE DIAMETRO (Hz)
DELLA GIRANTE | 63 { 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | BFI
CENTIFUGA
~ qirfoil, curvato all'indietro > 900 mm - «| 32 32 31 1. 29 28 23 15 3
inclinate all'indietro < 900 mm . 36 38 36 34 33 28 20
~ curvato in avanti tutti | 47 143 139136 | 34| 32|28 2
- pale radioli > 1000 mm 45 | 39 | 42 | 39 | 37 | 32 | 30 8
. 500 = 1000 mm 55 43 48 45 45 40 38 8
- soffiante a pressione
< 500 mm 63 | 57 | 58 | 50 | 44 | 39 | 38 | 8
> 1000 mm 39036 38| 39| 37|34 32| s
PAl SIALI
s ciooomm | 37| 39| 43| 43| 43| 41| 28| 6
> 1000 mm 41 {39 43| 4139|3734 7
ASSIALE cto00mm | 40 | 41 | 47 | 46 | a4 | 43 | 37| 7
AD ELICA ]
— torri di raffreddamento tutti 48 o1 o8 56 25 52 46 S

NOTA
Aggiungere 3 dB ai valori per avere il livello totale di potenza irradiata (aspirazione + scarico)
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3 debbono essere presenti paletle curvatrici estese oll'intera curva
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NOTE
a situazione in cui e stata ottenuta ko rumorosita’ dichiarata dal costruttore
b la presenza di una griglia equalizzatrice produce lo stessa rumorosite’ del caso a
¢ & fhivello sonoro puo’ crescere fino o 12 dB in essenza di grigho equalizzatrice
d in quests situgzione si oftiens la stessa rumorosita’ del coso o {valore dichiarato}
e incremento fino @ 12 dB in piu" del valore dichiarato
108
RAPPORTO DI PRESSIONE=
POSIZIONE DELLA PRESSIONE A SARACINESCA CHIUSA
SARACINESCA PRESSIONE" A SARACINESCA APERTA
1.5 2 2.5 3 4 6
A. nel collo di un
diffusore lineare 5 9 12 15 18 2
B. nell'imbocco del
canale laterale 2 3 4 S B 9
di mandato
C. nel condotto di
mandata ad 0 0 0 y) 3 5
almeno 1.5 m
dallo sbocco
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Zione di we a flussometre consente di e-
vitare la rumorosita della fase di riempi-
mento, ma quella in fase di scarico ri-
mane elevata,

Poiché la rumorosita del vaso & con-
siderata molto disturbante dagli occu-
panti gli appartamenti limitrofi, & bene
prendere ulteriori precauzioni per evi-
tarne la propagazione:

— le stanze da bagneo non dovrebbero
mai confinare con appartamenti limitro-
fi, e in particolare mai con stanze da let-
to di vigini;

- it we dovrebbe essere collocato il pid
vicino possibile alla colonna di scarico,
evitando lunghe braghe orizzontali;

- lo scarico dovrebbe comungue risul-
tare svincolato dalle strutture murarie,
mediante interposizione di materiale e-
lastico;

— evitare di collocare stanze da bagno
sopra locali che non siano altre stanze
da bagno o locali non d’abitazione.

Essendo i componenti idraulici pro-
dottiin grande serie, & ormai pratica ge-
neralizzata dei costruttori fornire dati
sulla rumorosita dei loro prodotti, otte-
nuti solitamente in base alla gia citata
normativa DIN.

5.1.5 Centrali termiche

La principale sorgente di rumore pre-
sente in una centrale termica & costitui-
ta dal bruciatore e dal connesso rumore
di combustione. Solitamente non ci so-
no problemi per impianti medio-piccdli
alimentati a gas. Viceversa, gli impianti
a combustibile liquide sono solitamente
piuttosto rumorosi, in particolare quelli
di vecchia costruzione, con presa d’aria
secondaria aperta verso la camera di
combustione. Analizzando in dettaglio
te sorgenti di rumore, si trovano:

— ventilatore dell'aria di combustione
primaria;

~ sistema di polverizzazione e iniezione
del combustibile;

- rumore di combustione.

La rumorosita del ventilatore pud ve-
nire trattata in base a quanto illustrato al
punto 5.1.1 e non ci sono usualmente
grosse possibilita di intervento. In cal-
daie con solo aria primaria, questo & il
rumore predominante emesso verso
I'estermo.

Fig. 107 Diverse condiziomni df
coffegamento di un ventilatore in refazione
alfa rumorosita prodotta.

Fig. 108 Efferti di diversi modi di installare
una bocchetta.

Fig. 109 Decibel da aggiungere ai valori
dichiarati per i diffusori in presenza di
saracinesche parzialmente chiuse.

Il sistema di polverizzazione pud ve-
nire realizzato con diverst dispositivi,
ma diviene molto rumorose salo nel ca-
so di impiego di combustibili particolar-
mente viscosi guali 'olioc combustibile.
Esso viene irradiato verso I'esterno in
maniera significativa se il bruciatore
non & dotato di cofano insonarizzato,
mentre nelle caldaie pil recenti esso
risulta sempre almeno parzialmente
schermato.

It rumore di combustione deriva dalla
vorticositd entro la fiamma e dalle mi-
croesplosioni delle gocce di combusti-
bile. Solitamente rimane confinato entro
la camera di combustione ed esce solo
attraverso la presa d’aria secondaria
(che & bene evitare) o il camino.

Il camino deve essere considerato a
tutti gli effetti un condotto di evacuazio-
ne e pertanto va isolato acusticamente
come illustrato nel successivo punto
5.3. Solitamente, infatti, questa & la via
principale di propagazione del rumore
della centrale termica verso i locali di-
sturbati.

5.1.6 Ascensorf

La rumorosita degli ascensori trae origi-
ne datre fonti:

- rumorosita prodotta dagli organi di
sollevamento, situati usualmente in ci-
ma al pozzetto dell’ascensore o alla ba-
se dello stesso;

- rumorosita di scorrimento della cabi-
na sulle guide;

— rumoti impulsivi generati dagli organi
elettromeccanici di controllo dell'a-
scensore e delle porte ai piani.

L'eliminazione alla fonte di queste
sorgenti di rumore & possibile impie-
gando componenti modemni e di elevata
qualita, installando fe macchine in un
ambiente idoneo, su una adeguata ba-
se inerziale sospesa elasticamente, ¢ a-
custicamente insonorizzato. Le guide di
scorrimento debbono incorporare ma-
teriali resilienti, € non devono dar luogo
a “giochi”. Infine, gli organi meccanici
situati ai piani debbono funzionare sen-
za scatti (oggi esistono sensori senza
contatti) e le porte ad apertura automa-
tica (se esistono} debbono essere do-
tate di opportuni accorgimenti antiru-
more.

Essendo oggi Pinstallazione di a-
scensori effettuata unicamente da ditte
aitamente specializzate, il progettista
non pud solitamente intervenire in alcun
modo sulla scelta dei componenti e dei
particolari. Pertanto le uniche regole va-
lide di progettazione consistono nel
predisporre il vano macchine e il poz-
zetto con adeguati requisiti di fonoisola-
mento (pareti in calcestruzza pieno di e-
levato spessore, pavimento galleggian-
te ecc.), e nel prevedere 'installazione
di un ascensore di buona qualita

L

5.2 Propagazione del rumore degli
impianti

5.2.1 Propagazione entro le
canalizzazioni

| condotti sono sovente una via privile-
giata per la propagazione del rumore
prodotto dagli impianti: sono connessi
infatti direttamente con le principali fon-
ti di rumore e ne consentono la propa-
gazione con attenuazioni molto mode-
ste.

L’adozione di opportuni interventi in
sonorizzanti & dungue sclitamente indi-
spensabile per ridurre tale propagazio-
ne. Occorre perd distinguere tra inter-
venti di isolamento e interventi di assor-
bimento: lo scopo dei primi & quello di
gvitare I'uscita del rumare attraverso le
pareti del condotto, mentre lo scopo dei
secondi & quello di bloccare e dissipare
I'energia sonora che si sta propagando
entro I'impianto.

Negli interventi di isolamento si deve
considerare anzitutto che le pareti dei
condotti sono dotate di un certo potere
fenoisolante R, variabile con la frequen-
za e direttamente proporzionale alla
massa della parete stessa. Nella figura
110 & riportato I'andamento spettrale
del potere fonoisclante di un condotto
circolare, Esistono dati sperimentali del
potere fonoisolante di condotti sia ret-
tangolari, sia rotondi, che consentono
di operare previsioni abbastanza atten-
dibili. Come concetto generale, si 0s-
serva che alle basse frequenze si ha un
elevato isolamento dovuto allarigidezza
della struttura, mentre alle alte frequen-
ze si ha l'effetto isclante della massa.
Pertanto i condotti circolari, che sono
molto pil rigidi di quelli rettangolari, a
parita di spessore, danno luogo a un i-
solamento migliore alle basse frequen-
ze. Vanno tenuti in considerazione an-
che gii effetti delle risonanze acustiche
entro la cavita, che non dovrebbero mai
coincidere con la frequenza di passag-
gio delle pale del ventilatore.

La propagazione del suono lungo
condotti non rivestiti intemamente av-
viene solitamente con attenuazioni mot-
to modeste: per condotti circolari, si va
da 0,1 dB/m al di sotto dei 1000 Hz fino
a 0,3 dB/m ad alta frequenza. Per con-
dotti rettangolari i valeri di attenuazione
sono riportati nella tabelffa 13. Quando
un condotto si biferca, o & soggetto a
diramazioni, la potenza sonora si suddi-
vide circa allo stesso modo della porta-
ta d'aria; in questi casi si deve tenere
presente tuttavia I'ulteriore generazione
di rumore, come notato gia al punto
5.1.2.
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Fig. 110 Andamento tipico in frequenza del . . . s y . .
p O%.E re fonoisclants de ,‘g;g;ere gt:m Tab. 13 Attenuazione naturale (approssimata) in condotti diritti metallici non rivestiti
condotto circolare.

Fig. 111 Curve RC {Room Criterion) per
ottimizzare la rumorosita di un impianto in
termini di spettro ben bifanciato.

Fig. 112 Come ottenere uno spettro ben
bilanciato mediante accurata selezione di RAPPORTO s/A FREQUENZA DI CENTRO BANDA {Hz)
bocchette di emissione e di un adeguato 683 175 250 e oitre
silenziatore per il ventilatore. mm / mm 2 - - nqu)
Fig. 113 Frequenze predominanti di attenuazione in dB/
emissione di van tipi di equipaggiamento
meccanico ed elettrico. > 0.012 0 0.98 0.33

0.005+ 0.012 0.98 0.33 0.33

< 0.005 0.33 0.33 0.33

(a) raddoppiare questi valori se il condotto €' isolato esternamente
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Tab. 14 Valori ottimali suggeriti per la progeftazicne di sistemi di siscaldamento,

condizicnamenta e ventilazione (valori RC o NC)

DESTINAZIONE D'USO DEf LOCALI

RANGE. DI VALORI RC O NC

RACCOMANDATI
1. RESIDENZE PRIVATE ISOLATE 25 = 30
2. APPARTAMENTI IN CONDOMINIO 25 = 30
3. HOTELS/MOTELS
a. camere o suites singole 30 = 35
b. sale da banchetto o per meetings 25 = 30
¢. hall, corridoi, logge 35 = 40
d. aree di servizio 40 - 45
4. UFFICI
a. dirigenti 25+ 30
b. sale per conferenze 25+« 30
c. privati 30 = 35
d. aree tipo "open—plan” 35 + 40
e. sdle con computers 40 = 45
f. circolazione pubblica 40 = 45
3. OSPEDALI E CLINICHE
a. camere private 25+ 30
b. corsie 30 = 35
c. sale operatorie 35+ 40
d. corridoi T3/ 4
e. aree pubbliche 35 + 40
6. CHIESE 25 - 300
7. SCUCLE
a. aule & classi 30+ 35
b. aule tipo "open—plan” 30 + 350
8. BIBLIOTECHE 35 = 40
9. SALE DA CONCERTO b
10." TEATRI PER PROSA b
11. STUDI DI REGISTRAZIONE b
12. CINEMATOGRAFT 30~ 35
13. LABORATOR! CON CAPPE PER I FUMI c

NOTA

questi v?] r si riferiscono ad ambienti non occupati, con tutti gfi impianti in

funzione\d

0. i valori indicati possono essere aumentati di 5 dB quando il costo
dellimpianto deve essere mantenuto basso o quando il rumore proveniente
da altre sorgenti rappresenta una condizione limitante,

b. " necessario consultare un esperto in ocustica per lo studio dei problemi

di queste aree particolarmente critiche.
c. vedere appositi dati sulla bibliografia

5.2.2 Propagazione per via solida
La propagazione del rumore per via so-
fida pud causare la comparsa di disturbi
anche a distanza notevole dalla fonte.
A parte la propagazione attraverso le
strutture edilizie, comune anche a tutti
gii altri rumori, si considera qui soprat-
tutto I'effetio della propagazione lungo
tubazioni e condotti. Infatti, se le pareti
metalliche vengono poste in vibrazione,
possono trasmettere energia a distanze
considerevoll, anche se il campo acu-
stico all’interno del condotto & stato
ampiamente ridotto, e possono dare
luoge a radiazione acustica se trovano
vaste superfici disposte ortogonaimen-
te alla direzione del moto della struttura.

Anche componenti solitamente poco
rumerosi, come le pompe, possono dar
luogo ad emissione acustica per effetto
della propagazione strutturale.

L’energia pud propagarsi nelle strut-
ture sotio diverse forme: oltre zile on-
de di compressione longitudinali {on-
de acustiche), si ha propagazione di on-
de flessionali e di taglio. Nelle strutture
snelle risulta particolarmente evidente
i'effetto delle onde flessionali, che pos-
sono pid faciimente dare luogo a radia-
zione acustica. La propagazione a gran-
di distanze avviene solitamente solo in
materiali aventi basso smorzamento,
come 'acciaio.

Per interrompere la propagazione di

* un certo tipo di onda occorre preveders

un giunto elastico che permetta il movi-
mento corrispondente al modo di pro-
pagarsi: per bloccare un'onda di com-
pressione & necessario un giunto che
consenta lo scorrimento assiale, mentre
per bloccare 'onda flessionale & neces-
sario un giunto che consenta la rotazio-
ne. )

Entro certi limiti si pud identificare il
cammino percorse e la modalita di pro-
pagazione in base al tempo di propaga-
zione di un disturbo dalla sergente al
punto disturbato, osservando che la ve-
locita di propagazione delle onde longi-
tudinali & costante (circa 5000 mv/s
nell’acciaio), mentre & variabile con la
frequenza per le onde flessionali e di ta-
glio, restando comunque sempre su va-
lori nettamenti pit bassi. L’individuazio-
he della sorgente é resa agevole, nel ca-
so degli impianti, dalla possibilita di
metterli in funzione o arrestarli separa-
tamente, finché non viene identificata la
particolare apparecchiatura correlata
con la comparsa del disturbo. Si pud
dunque intervenire sulla linea di propa-
gazione, sulla sorgente, o su entrambe.

In alcuni casi risulta viceversa pil a-
gevole intervenire sulla radiazione acu-
stica dovuta alle parti vibranti; per e-
sempio, una tubazione con staffe trop-
po distanti pud andare in vibrazione e
installando un maggior numero di punti
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di fissaggio si pud eliminare la radiazio-
ne acustica, sebbene probabilmente in
questo modoe aumentino le forze tra-
smesse ai supporti.

5.3 Tecniche di controllo del rumore
degli impianti

5.3.1 Obiettivi del controllo del rumore
Parrebbe ovvio pensare che I'obiettivo
del controlle del rumore prodotto dagli
impianti sia la sua riduzione a oltranza;
viceversa, in molti casi questa non & la
soluzione preferibile, poiché cosi facen-
do si finisce spesso per attenuare forte-
mente le frequenze medio-alte e lo
spettro residuo, pur dando luego a un
valore ponderato A molto basso, risulta
pitl sgradevole di un rumore pil forte,
ma dallo spettro ben bilanciato.

Lo scopo del controllo del rumore de-
ve pertanto essere il raggiungimento di
uno spettro ottimale, rappresentato da
una certa fascia di tolleranze, essendo
considerati negativamente risultati si-
tuati al di fuori di questa fascia, sia su-
periori che inferiori.

Questo criterio di progetto viene rag-
giunto adottando il sistema delle curve
RC (Room Criteria}, come suggerito
dal’ASHRAE (fig. 171): lo spettro di ru-
morosita esistente negli ambienti deve
essere situato in un range dt + 2 dB ri-
spetto alla curva raccomandata. La ta-
bella 14 fomisce indicazioni sulla curva
RC ottimale a seconda della destinazio-
ne d'uso del’ambiente. Si osserva che
vi sono ambienti nei quali & richiesto un
certo rumore di fondo per mascherare
altre attivita che vi si svolgono (esempio
tipico sono gli uffici open-plan). Le rac-
comandazioni ASHRAE consentono di
elevare i limiti al max di 5 dB, nel caso
che rumore di altra fonte si sovrappon-
ga a quello prodotto dallimpianto.

Lo spettro desiderato pud essere ot-
tenuto con 'accorta scelta dei compo-
nenti: si pud per esempio bilanciare la
forte emissione a bassa frequenza di un
ventilatore con un dispositivo diffusore
avente maggior emissione alle alte fre-
quenze, come indicato nella figura 172.
Si riportano altresi, a titolo di indicazio-
ne, i campi di frequenze ove avviene la
massima emissione di diversi dispositivi
impiegati negli impianti (fig. 713).

Il sistema delle curve RC & del tipo
prestazionale ed & in netto contrasto
con quanto previsto dall'attuale norma-
tiva UNI 8199, che prevede viceversa la
valutazione in dB(A) del rumore prodot-
to dagli impianti, con penalizzazione per
rumori intermittenti o tonali, e limitazio-
ne del valore massimo secondo un cri-
terio differenziale rispetto al rumore re-
siduo misurato a impianto fermo. Di fat-
to la normativa italiana & molto pid strin-
gente per il progettista di quella statuni-

tense, ma non & detto che it risultato sia
miglicre dal punto di vista del comfort
acustico. Comunque dover progettare
un impianto che risponda alla norma
UNI 8199 & assai problematico, se il ru-
more di fondo & basso, e impedisce di
fatto soluzioni tecniche quali gli impianti
ad alta velocita o le unita terminali con
ventilatore incorporato.

La situazione & decisamente diversa
per gli impianti a funzionamento saltua-
ria, come quelli idrosanitari o gli ascen-
sori. In questo caso & evidente che me-
no questi fenomeni vengono avvertiti,
meglio &: i criterio differenziale pare
pertanto adeguato e i rispetto della nor-
ma UNI & sicura garanzia di comfort a-
custico. Si deve tuttavia tenere presen-
te che la scala dei dB{A) non da giusto
risalto ad alcuni fenomeni a frequenze
molto basse che danno luoge a distur-
bo per le persone, pur essendo di mo-
desto significato nelle misure fonome-
triche. Cio risalta soprattutto nel caso
manchi un’adeguata componente so-
nora mascherante alle frequenze pil al-
te.

5.3.2 Scelte progettuali preferibili

Al di la della progettazione dei singoli
componenti, che riveste grande impor-
tanza nel miglioramento delle prestazio-
ni acustiche ma che di fatto & lasciata ai
progettisti meccanici di tali componen-
ti, risulta rilevante 'accurata scelta dei
componenti stessi da parte del proget-
tista dell’orgahisma edilizio.

MNormalmente la progettazione di un
impianto parte da un’esigenza primaria
da assolvere: riscaldare o climatizzare
un ambiente, illuminarlo, ventitarle, tra-
sportare le persone, garantire il funzio-
namento degli apparecchi sanitari ecc.
Si suppene di non poter intervenire in
alcun modo su tali dati di progetto. Per
assolvere a una data esigenza song u-
suaimente disponibili “varie soluzioni
tecniche: si pud pensare a un impianto
di riscaldamento a termosifoni, a pan-
nelli; a ventilconvettori ad aria ecc. Cia-
scuno di questi impianti dara diversi ri-
sultati e la problematica acustica deve
dunque entrare con pari peso nei criteri
di scelta dell’impianto.

Stabilito il tipo di impianto e la sua di-
stribuzione generale, si tratta poi di di-
mensionare i componenti e di individua-
re sul mercato i prodotti pit vicini alle ri-
chieste progettuali. E in questa fase che
si possono conseguire i risultati pid evi-
denti, o viceversa fare errori irreparabili.
In particolare vanno sempre evitati:
~ passaggi di canalizzazioni invase dal
rumore in ambienti da mantenere silen-
Ziosi;

— impianti ad aria ad alta velocita;
- raccordi a spigolo vivo, labbri taglien-
ti rivolti al flusso di liquidi e gas;

— installazione di compressori, motori

elettrici o similari, appoggiati semplice-

mente su un solaio sovrastante locali a-

bitati;

- scelta di ventilatori 0 pompe che la-

vorino lontano dal punto ottimale;

- adozione di tubazioni o canali troppo

piccoli;

— adozione di

qualita.
Analogamente vi sono soluzioni pro-

gettuali consigliabili:

- impiego di ventilatori radiali con pale

curvate indietro;

- impiego di canalizzazioni circolari an-

ziché quadrate;

— coibentazione dei condotti e delle tu-

bazioni;

- rivestimento della coibentazione e-

sterna con uno strato di materiale ad al-

ta densita;

- installazione dei motori, dei compres-

sori ecc. su basi d'inerzia opportuna-

mente sospese;

~ riduzione delle propagazioni per via

strutturale con opportuni manicotli e

snodi;

- impiego di componenti certificati e/o

prodotti da costruttori in grado di fornire

seri dati di emissione acustica;

- eliminazicne dei sistemi funzionanti a

intermittenza e loro sostituzicne con si-

stemi a regolazione graduale;

~ installazione di tutti i macchinari in lo-

cali a cid predisposti, dotati di buon iso-

lamento acustico.

rubinetterie di bassa

5.3.3 Attenuazione del rumore nej
condotts
Per ridurre la propagazione di rumore
entro le condutture dell’aria si possono
usare i seguenti accorgimenti:
~ rivestire con materiale fonoassorben-
te i cavedi di aspiraziocne e di scarico,
onde ottenere un buon effetto fonassor-
bente;
- coibentare internamente le conduttu-
re con materiaie poroso, ¢he serva an-
che come isalante termico: cid richiede
la maggiorazione del condotto metalli-
co per garantire la giusta area netta di
passaggio;
- collocare il materiale fonoassorbente
il pi possibile vicinc ai gomiti per trarre
beneficio dall’effetto combinato delle ri-
flessioni e dell’assorbimento;
— installare attenuatori prefabbricati,
che contengono pannelli perforati dalla
forma apposita, riempiti di materiale fo-
noassorbente. '
L'attenuazione ottenibile da un cave-
dio rivestito di materiale fonoassorben-
te pud essere dedotta teoricamente,
con buona precisione. Solitamente

guesto semplice accorgimento, situato

a valle di un ventilatore, ne attenua in

modo pilt che sufficiente la rumorosita.
Analogamente & possibile calcolare
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I'attenuazione in dB/m per un condotto
rivestito di materiale fonoassorbente, e
sono disponibili dati sperimentali per le
sezioni di impiego pid comune. L'atte-
nuazione & tanto maggiore gquanto pit &
ridotta la sezione del canale e quanto
pill & spesso il rivestimento fonocassor-
bente; si va da parecchi dB/m (anche 30
ad alta frequenza) per canali da 100 x
100 mm con 50 mm di fonoassorbente,
fino a meno di 1 dB/m per canali molto
grandi e con fonoassorbente saottile. E
particolarmente sensibile 'attenuazione
ottenuta dal rivestimento dei gomiti; la
tabella 16 fornisce dati empirici sull'at-
tenuazicne del rumore tramite gomiti ri-
vestiti al variare della frequenza.

l.a scelta di un silenziatore prefabbri-
cato va fatta utilizzando i dati forniti dal
costruttore che, solitamente, sono ben
dettagliati {guesto € I'unico componen-
te dell'impianto che ha solo funzioni a-
custiche}.

Un ultime effetto diriduzione della ru-
morosita propagantesi entro i condotti
si ha per riflessione degli sbocchi (effet-
to RAM): se un condotto sbuca libera-
mente (senza diffusore) in un ambiente
molto pit grande, dope un tratto rettili-
neo e indisturbato di lunghezza pari a
alcuni diametri, una rilevante porzione
del rumore a bassa frequenza viene ri-
flesso dallo sbocco entro il condotto, e
non emerge pertanto nel locale. La ta-
bella 15 riporta i dati dell’attenuazione
del rumore per riflessione terminale di
condotti di vari diametri.

5.3.4 Riduzione della trasmissione
strutturale per mezzo di elementi
elastici

[l controllo delle vibrazioni trasmesse
per via salida e della conseguente reir-
radiazione acustica & basato sull’impie-
go di isolateri delle vibrazioni, concet-
tualmente schematizzabili con sistemni
molla-massa (-smorzatore), caratteriz-
zati da una certa trasmissibifita delle for-
ze T: essa & unitaria a bassa frequenza,
cresce fino a un massima in corrispon-
denza della frequenza di risonanza e di-
scende poi bruscamente, divenendo
minore di 1 (e dando quindi luogo a un
effetto isolante) a partire da una fre-
quenza pari a 1,4 volte quella di riso-
nanza, come mostrato nelia figura 174
per una molla perfetta priva di smorza-
menta.

La corretta progettazione di un di-
spositivo isolante & dunque basata sulla
determinazione della frequenza di riso-
nanza del sistema massa-molla, che
deve essere notevolmente pill bassa
della frequenza della soilecitazione. La
progettazione & molo semplice per
guei dispositivi che operano a un preci-
50 regime di rotazione, come compres-
sori o motori elettrici: & infatti nota sia la

Tab. 15 Riduzione del livelio di rumore per riflessione terminale (effettc RAM)

DIAMETRO

FREQUENZE DI CENTRC BANDA (Hz)

(mm) 63

125 | 250

500

1000

2000

4000

8000

125+250 0 il 1

2

J

4

b

260510 0 i 2

8

10

5201020 1 2 J

10

10302030 2 3 4

Tab. 16 Altenuazione def rumore ottenuta tramite gomiti rivestiti

LUNGHEZZA MEDIA

FREQUENZE DI CENTRO BANDA (Hz)

DEL CONDOTTO
(mm)

63 | 125 | 250

500

1000

150 18d8(12 dB| 8 dB

4dB |1

dB

200 " 16 11 [

2

0

250 - 1w | 9 5

300 13 8 4

400 11 6 2

500 9 5 1

600 g8 | 4 1

700 7 3 1

800 6 2 | o0

900 S 1 0

1200 4 1 0

1800 1 0 0

NOTA
questa tabela vale solo per questo sistema

il

5d

EERI)

nessun diffusore
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Fig. 114 Trasmissibilita deille vibrazioni in
funzione del rapporto fra frequenza di
eccitazione e frequenza propria (f /f,).
Fig. 115 Isolatori delle vibrazioni.
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ISOLATORI A MOLLA VINCOLATI

(tipo 4)
115e
ISOLATOR! A MOLLA
(tipo 3)
115f

i15g

frequenza della sollecitazione (regime di
rotazione}, sia la massa del sistema. Si
tratta dunque semplicemente di sce-
gliere gli isolatori con la giusta cedevo-
lezza, e cid & molto semplice utilizzando
gli stessi cataloghi forniti dat produttori
di sifent-blocks, o molle di sostegne. In-
crementare la massa del sistema riduce
la trasmissibilita solo perché aumenta lo
schiacciamento degli isolatori; se essi
vengono rimpiazzati con altri pil rigidi,
in modo che il cedimento statico riman-
ga lo stesso, anche |a trasmissibilita tor-
na quella di prima.

Stahilito dunque il corretto cedimen-
to statico, occorre definire i tipo ¢ il si-
stema di fissaggio degli isolatori: le figu-
re 115 e 116 forniscono indicazioni a
questo riguardo. L'adozione di una ba-
se d'inerzia serve, a parita di cedimento
statico, a ridurre i movimenti dinamici
della macchina, semplificando i proble-
mi di collegamento delle tubazioni e li-
mitando cosi la generazione di onde
meccaniche in esse.

Per quanto riguarda i dispositivi da
mettere in opera per svincolare le tuba-
zioni, le figure 177-119 mostrano alcuni
esempi. Le figure 120 e 121 illustrano 13
interposizione di un sovratubo flessibile
nell’attraversamento dei muri. In questi
casi non si opera come nella progstta-
zione dei sistemi isolanti delle macchine
ed & facile che alcune componenti fini-
scano con {'andare in risonanza. In que--
sta circostanza & usualmente sufficien-
te montare dispositivi pili cedevoli, o
aumentare la massa sospesa, per spo-
stare a sufficienza la frequenza di riso-
nanza.

Esistono infine dispositivi atti a bloc-
care la propagazione delle onde mec-
caniche lungo le tubazioni, costituiti per
lo piti da manicotti flessibili {fig. 722).

5.3.5 Isolamento delle pareti di locafi
tecnici Ty

Si & gia detto che tutte le apparecchia-
ture potenzialmente rumorose dovreb-
bero essere collocate in locali progettati
alla scopo, con buon isolamento acusti-
co, e posizionati lentano dai locali po-
tenzialmente pilt disturbabili. Per quan-
to riguarda i requisiti di isolamento, si
deve tenere conto che raramente il ru-
more da isolare si presenta come sem-
plice sorgente sonora aerea; tipicamen-
te gli impianti tendono a propagare il
suono tramite fe condutture e le altre
connessioni meccaniche. Pertanto non
& detto che un determinato livello diiso-
tamento ai rumori aerei garantisca lo
stesso effetto con la rumarositd prodot-
ta dagli impianti.

Un accorgimento spessc utilizzato
nei vani tecnici collocati sopra alocali a-
bitabili & la realizzazione di un pavimen-
to galleggiante {fig. 123). Occorre pre-

stare attenzione al fatio che il pavimen-
to galleggiante presenta usualmente
una frequenza di risonanza dai 7 ai 15
Hz, certamente abbastanza bassa per
I'isolamento acustico, ma a volie peri-
colosa per I'isolamento delle vibrazioni,
in questi casi il macchinario deve essere
installato, con opportuni isolatori pro-
gettati per lavorare bene gia a queste
frequenze, su una base in calcestruzzo
non galleggiante assieme al circostante
pavimento, che deve venire svincolato
da essa, come illustrato nella figura 123.
Un ultimo vano tecnico di cui occorre
parlare & l'intercapedine esistente fra
controsoffitto e copertura in maolti edifici
destinati per lo pit a uffici. Le sorgenti
del rumore sono costituite da ventilcon-
vettori, ventilatori, batterie di trattamen-
to aria o semplicemente condutture. 1l
controsoffitto ha solitamente un potere
fonoisolante piuttosto ridofto, e per di
pid hon esiste una procedura di misura
standard del suo valore, per cui usual-
mente i produttori di controsoffitti non
forniscono indicazioni sull’'abbattimen-
to dei rumori prodotti nell'intercapedi-
ne. E comunque evidente che sono da
preferire soffitti continui, privi di apertu-
re e con giunzioni ben sigillate, costituiti
di materiali di elevata densita, come per
esempio le lastre di cartongesso. | con-
trosoffitti a doghe metalliche forniscono
viceversa un isolamento modesto, che
pud venire leggermente innalzato instal-
tlando un materassino di materiale fibro-
so al di sopra del controsoffitto stesso
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Fig. 116 /solatori delle vibrazioni.

Fig. 117 Isolatore a molla per tubazioni.
Fig. 118 Isclatori per supporto tubazioni.
Fig. 119 /mpiego di isolatori tradizionali per
supportare tubi con giunti di dilatazione.
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Fig. 120 Sigiflatura acustica
defl’attraversamento di un muro.

Fig. 121 Modi tipici di far passare un tubo
atlraversc un muro.

Fig. 122 Connettori flessibili per tubazioni.
Fig. 123 Esernpi di pavimenti
correttamente isolati.
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