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GEA AMBIENTE Technology   
 

SOCIETA’ DEL GRUPPO GEA AMBIENTE- GEATEC 
 
Progettazione e Collaudo Acustico degli Edifici 
Valutazioni e Previsioni di Clima e Impatto Acustico 
Progettazione Impianti Termici e Certificazione Energetica 
Progettazione Impianti Elettrici e Domotica 
Risparmio Energetico ed Energie rinnovabili 
Termografia ad infrarossi 
Formazione 
Sicurezza e Salute sul Lavoro 
Antincendio 
Rumore – Vibrazioni – Campi Elettromagnetici –  Microclima 
Analisi Chimiche – Emissioni in Atmosfera – Rifiuti 
 

Sede principale: Carpi (MO), Via Peruzzi n°20 
Sede distaccata: San Giorgio di Mantova (MN), Via Tiziano n°11 

 
P.IVA 03667740363-sas 

 
Tel: 059-680105 - Fax: 059-6311980 

Internet: www.gea-ambiente.it 
E-mail: info@gea-ambiente.it 

 
 

Istituto Professionale 
“San Giovanni Bosco” 

Viadana (MN) 
 
 

Carpi, li 4 dicembre 2018 
Prot. G&A 086a-18 bis 
 
 

CRITERI AMBIENTALI MINIMI DI COMFORT ACUSTICO PER L’AFFIDAMENTO 
DI SERVIZI DI PROGETTAZIONE E LAVORI PER LA NUOVA COSTRUZIONE, 
RISTRUTTURAZIONE E MANUTENZIONE DI EDIFICI PUBBLICI – PALESTRA 

DELL’ISTITUTO PROFESSIONALE “SAN GIOVANNI BOSCO”, 
COMUNE DI VIADANA (MN) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La presente relazione consta di 24 pagine, compresa la presente, e 4 allegati 
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1 PREMESSA 

 
Lo scopo che si propone la presente relazione tecnica consiste nella verifica dei criteri 
ambientali minimi di comfort acustico per l’affidamento di servizi di progettazione e lavori 
per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici, in riferimento 
alla palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” di Viadana (MN). 
 
Verranno analizzate, in particolare, gli accorgimenti adottati allo scopo di ottimizzare i valori 
dei requisiti acustici passivi (relativamente all’indice dell’isolamento acustico di facciata 
normalizzato rispetto al tempo di riverberazione D2m,nT,w) e dei descrittori acustici 
(relativamente al tempo di riverberazione T30 , chiarezza C50, speech transmission index 
STI) dell’edificio in oggetto, mediante la scelta di opportuni materiali e soluzioni costruttive.  
 
I calcoli sono stati condotti a partire dalla conoscenza sia delle planimetrie dell’edificio, 
fornite dal committente, sia delle proprietà acustiche dei materiali impiegati, ottenute da 
prove di laboratorio realizzate da parte dei produttori, da collaudi in opera o, in loro assenza, 
da dati analoghi di letteratura. 
 
 
2 DESCRIZIONE DELL’OPERA  

 
Il lotto oggetto di intervento urbanistico è ubicato sul bordo meridionale del centro storico di 
Viadana. A nord e a ovest è circondato da insediamenti edilizi a carattere residenziale e 
produttivo, a est è ubicato l’Istituto Professionale cui la palestra fa riferimento, mentre a sud 
il vuoto di piazza della Libertà contiene il parcheggio, l’autostazione ed un piccolo edificio di 
servizio. Il lotto in questione rientra, secondo il Piano dei Servizi, nelle aree destinate alle 
attrezzature pubbliche di livello locale (così come indicato nella tavola 4 del PRG). Dal punto 
di vista edilizio le norme applicate fanno riferimento al punto 3.6, “Parametri e indici per 
l’edificazione”. 
 
Di seguito si riportano alcuni particolari tecnici dell’opera; per quanto concerne ogni ulteriore 
dettaglio urbanistico ed architettonico si rimanda alla specifica relazione tecnica prodotta 
dai progettisti incaricati. 
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Figura 1 – planimetria della palestra 

 
 

Figura 2 – prospetti e sezioni della palestra 
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3 RIFERIMENTI NORMATIVI E TECNICI 

 
3.1 Principali leggi e norme tecniche di riferimento 
 
Fra le leggi, le disposizioni regolamentari e le normative tecniche utilizzate per la stesura 
della presente relazione tecnica si citano le seguenti: 
 
• Legge 26/10/1995 n°447 (“Legge quadro sull'inquinamento acustico”); 
 
• D.P.C.M. 05/12/1997 (“Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici”); 
 
• D.M. Ambiente 16/03/1998 (“Tecniche di rilevamento e di misurazione dell'inquinamento 

acustico”); 
 
• D.M. 11/10/2017 (“Criteri ambientali minimi per l'affidamento di servizi di progettazione e 

lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici”); 
 
• UNI 11367:2010 (“Acustica in edilizia - Classificazione acustica delle unità immobiliari - 

Procedura di valutazione e verifica in opera”); 
 
• UNI 11532:2014 (“Acustica in edilizia - Caratteristiche acustiche interne di ambienti 

confinati”); 
 
• ISO 12354-1:2017 (“Building acoustics - Estimation of acoustic performance of buildings 

from the performance of elements - Part 1: Airborne sound insulation between rooms”); 
 
• ISO 12354-2:2017 (“Building acoustics - Estimation of acoustic performance of buildings 

from the performance of elements - Part 2: Impact sound insulation between rooms”); 
 
• ISO 12354-3:2017 (“Building acoustics - Estimation of acoustic performance of buildings 

from the performance of elements - Part 3: Airborne sound insulation against outdoor 
sound”); 

 
• UNI EN ISO 717-1:2013  (“Acustica - Valutazione dell'isolamento acustico in edifici e di 

elementi di edificio - Parte 1: Isolamento acustico per via aerea”); 
 

• UNI EN ISO 717-2:2013  (“Acustica - Valutazione dell'isolamento acustico in edifici e di 
elementi di edificio - Parte 2: Isolamento dal rumore di calpestio”); 

 
• UNI EN ISO 16283-1:2014 (“Acustica - Misure in opera dell'isolamento acustico in edifici 

e di elementi di edificio - Parte 1: Isolamento acustico per via aerea”); 
 
• 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”); 
 
• UNI EN ISO 16283-3:2016 (“Acustica - Misure in opera dell’isolamento acustico in edifici 

e di elementi di edificio – Parte 3: Isolamento acustico di facciata”). 
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3.2 Dati tecnici di letteratura 
 
Le informazioni tecniche inerenti le caratteristiche dei materiali e delle principali soluzioni 
costruttive sono state reperite soprattutto dalle seguenti fonti: 

 
• schede tecniche dei materiali rinvenute dai cataloghi su web o supporto cartaceo; 

 
• valori di assorbimento acustico contenuti nel software Ramsete Material Manager; 

 
• consultazione dei testi di Alziati “Acustica ambientale ed insonorizzazioni”, Augelli 

“Isolamento termico ed acustico”, Beranek “Music, acoustics & architecture”, Carbonari 
“Gli ambienti per la musica, per il teatro e la prosa. Caratteristiche IUAV”, Carbonari e 
Strada “Problematiche acustiche delle grandi sale: criteri progettuali - Lo spazio della 
musica, studi e progetti per il nuovo auditorium della città di Padova”,  Cavallini “Il controllo 
del rumore”, Cocchi “Elementi di acustica tecnica”, Cocchi “Il fonoisolamento ed il 
fonoassorbimento”, Davis “Sound system engineering”, Elia e Geppetti “Progettazione 
acustica”, Foppiano Davide “Complementi di Acustica architettonica: qualità acustica 
delle sale”, Galaverna “L'acustica delle sale da concerto e per la fruizione del parlato”, 
Garai e Pezzi “Considerazioni sull’acustica delle sale - Alma mater Studiorum Università 
di Bologna”, Harris “Manuale del controllo del rumore”, Hoover “Compendio di acustica”, 
Ibba “Elementi di acustica tecnica”, Lazzarin e Strada “Elementi di acustica tecnica”, 
Mankovsky “Acoustics of studio and auditoria”, Nicolini “Acustica degli ambienti chiusi”, 
Pierce “La scienza del suono”, Porges “Applied acoustics”, Sacchi e Caglieris “Fisica 
tecnica”, Secchi “La qualità acustica delle sale - Università degli studi di Firenze”, 
Sharland “L'attenuazione del rumore”, Tronchin e  Longanesi “Intervento di adeguamento 
acustico dell’Aula Magna Università di Bologna”, Vigone “Progettare il silenzio”; 
 

• banche dati dei programmi EdilISO ed Echo e dell’Istituto Galileo Ferraris di Torino; 
 

• prove di laboratorio effettuate dall’Istituto Giordano, dall’Istituto ITC, dall’Istituto CSI, 
dall’Università di Padova et al. 

 
 
 
4 INDIVIDUAZIONE DEI VALORI LIMITE  

 
I principali riferimenti normativi presi in esame per la redazione di questo studio consistono 
nel D.P.C.M. 05/12/1997 (“Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici”) e nel 
D.M. 11/10/2017 (“Criteri ambientali minimi per l'affidamento di servizi di progettazione e 
lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici”). 
 
Al fine di verificare i valori limite per i requisiti acustici passivi della palestra 
dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” è necessario riferirsi alla categoria 
F “edifici adibiti ad attività ricreative o di culto o assimilabili” del D.P.C.M. 05/12/1997, 
in relazione al solo parametro D2m,nT,w (poiché non esistono elementi di separazione 
tra distinte unità immobiliari) per il quale la soglia minima è fissata in 42 dB. 
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Tabella 1 – Classificazione degli ambienti abitativi 
categoria A: edifici adibiti a residenza o assimilabili 

categoria B: edifici adibiti ad uffici e assimilabili 

categoria C: edifici adibiti ad alberghi, pensioni ed attività assimilabili 

categoria D: edifici adibiti ad ospedali, cliniche, case di cura e assimilabili 

categoria E: edifici adibiti ad attività scolastiche a tutti i livelli e assimilabili 

categoria F: edifici adibiti ad attività ricreative o di culto o assimilabili 

categoria G: edifici adibiti ad attività commerciali o assimilabili 

 
Tabella 2 – Requisiti acustici passivi degli edifici e degli impianti tecnologici 

 Categoria 

Parametro 
 

R’w (*) D2m,nT,w L’n,w LASmax LAeq 

1. D 55 45 58 35 25 

2. A, C 50 40 63 35 25 

3. E 50 48 58 35 25 

4. B, F, G 50 42 55 35 25 

(*) Valori di RW riferiti a elementi di separazione tra due distinte unità immobiliari 
 
Del D.M. 11/10/2017 (“Criteri ambientali minimi per l'affidamento di servizi di progettazione 
e lavori per la nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici”) si 
riporta in toto il paragrafo 2.3.5.6 “Comfort acustico”: 
 
“I valori dei requisiti acustici passivi dell'edificio devono corrispondere almeno a quelli della classe II ai sensi 
della norma UNI 11367. Gli ospedali, le case di cura e le scuole devono soddisfare il livello di «prestazione 
superiore» riportato nel prospetto A.1 dell'Appendice A della norma 11367. Devono essere altresì rispettati i 
valori caratterizzati come «prestazione buona» nel prospetto B.1 dell'appendice B alla norma UNI 11367. 
 
Gli ambienti interni devono essere idonei al raggiungimento dei valori indicati per i descrittori acustici riportati 
nella norma UNI 11532. 
 
I descrittori acustici da utilizzare sono: 
• quelli definiti nella UNI 11367 per i requisiti acustici passivi delle unità immobiliari; 
• almeno il tempo di riverberazione e lo STI per l'acustica interna agli ambienti di cui alla UNI 11532. 
 
Verifica: i professionisti incaricati, ciascuno per le proprie competenze, devono dare evidenza del rispetto dei 
requisiti, sia in fase di progetto iniziale che in fase di verifica finale della conformità, consegnando 
rispettivamente un progetto acustico e una relazione di collaudo redatta tramite misure acustiche in opera, ai 
sensi delle norme UNI 11367, UNI 11444 e UNI 11532:2014 o norme equivalenti che attestino il 
raggiungimento della classe acustica qui richiesta. Qualora il progetto sia sottoposto ad una fase di verifica 
valida per la successiva certificazione dell'edificio secondo uno dei protocolli di sostenibilità energetico-
ambientale degli edifici (rating systems) di livello nazionale o internazionale, la conformità al presente criterio 
può essere dimostrata se nella certificazione risultano soddisfatti tutti i requisiti riferibili alle prestazioni 
ambientali richiamate dal presente criterio. In tali casi il progettista è esonerato dalla presentazione della 
ulteriore documentazione sopra indicata, ma è richiesta la presentazione degli elaborati e/o dei documenti 
previsti dallo specifico protocollo di certificazione di edilizia sostenibile perseguita, fermo restando l'esecuzione 
del collaudo.” 
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I valori dei requisiti acustici passivi dell'edificio di classe II, ai sensi della norma UNI 11367, 
sono quelli riportati nella tabella seguente. 
 

Tabella 3 – classificazione acustica delle unità immobiliari 

 
 

La palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” deve attenersi ai 
requisiti acustici passivi della classe II in relazione al solo parametro D2m,nT,w (poiché 
non esistono elementi di separazione tra distinte unità immobiliari), per il quale la 
soglia minima è fissata dalla norma UNI 11367 in 40 dB. 
 
Gli ospedali, le case di cura e le scuole non sono assoggettati alla classificazione acustica 
ai sensi della UNI 11367; il D.M. 11/10/2017 prescrive che per queste tipologie funzionali di 
edifici venga soddisfatto il livello di «prestazione superiore» descritto dalla stessa norma ed 
illustrato di seguito. 
 

Tabella 4 – requisiti acustici di ospedali, case di cura e scuole 

 
 
Se ci considera la palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” come 
edificio scolastico il criterio a cui ottemperare è quello della «prestazione superiore» 
in relazione al solo parametro D2m,nT,w (poiché si tratta di un solo ambiente in un’unica 
unità immobiliare), per il quale il valore minimo è di 43 dB. 
 
  



 

 

Pagina 8 di 24 
Vietata a norma di legge la riproduzione 

GEA AMBIENTE Technology 

 

Per quanto concerne l’isolamento acustico per via aerea rispetto a locali di uso comune o 
collettivo dell’edificio, collegati mediante accessi od aperture ad ambienti abitativi, il D.M. 
11/10/2017 impone il raggiungimento dei valori definiti come «prestazione buona» nel 
prospetto B.1 dell'appendice B alla norma UNI 11367.  
 

Tabella 5 – requisiti per l’isolamento rispetto a locali di uso comune o collettivo 

 
 
Questi requisiti non sono richiesti per la palestra dell’Istituto Professionale “San 
Giovanni Bosco”, poiché trattasi di un solo ambiente in un’unica unità immobiliare. 
 
Anche i riferimenti ai descrittori acustici sono molteplici. La UNI 11367 fissa i valori ottimali 
del tempo di riverberazione medio fra 500 Hz e 1000 Hz mediante le espressioni seguenti: 
 

 
 
In riferimento alla palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” si avrà 
quindi Tott = 1.27 * log(6209.00) – 2.49 = 2.33 s. 
 
I valori consigliati dalla UNI 11367 per i parametri C50 e STI, in relazione ad ambienti nei 
quali la comprensione del parlato sia il requisito principale e ad ambienti dedicati ad attività 
per le quali è sufficiente il controllo della riverberazione acustica (quali i locali dediti ad 
attività sportive), sono quelli riportati più sotto. 
 

Tabella 6 – valori consigliati dei parametri C50 e STI 

 
 
La palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” dovrà rispettare i limiti 
fissati per i parametri C50 ≥ -2 e STI ≥ 0.5. 
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Dall’analisi dei prospetti di cui all’appendice A della norma UNI 11532, infine, si ricavano 
altri valori di riferimento in relazione alla destinazione d’uso degli ambienti in esame. Per 
quanto riguarda la palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” ci si può 
riferire ai seguenti parametri: 
 
- tempo di riverberazione massimo T ≤ 1.5 s nell’intervallo da 250 a 2000 Hz per 
ambiente arredato e non occupato dalle persone, con volume ≤ 6000 m3; 
 
- C50 ≥ -2 dB per ambiente con presenza di occupanti; 
 
- STI ≥ 0.5 per ambiente con presenza di occupanti. 
 
 
 
5 RIFERIMENTI TEORICI 

 
5.1 Requisiti acustici passivi 
 
La verifica teorica delle prestazioni acustiche dei manufatti analizzati nel corso della 
trattazione viene effettuata mediante l’ausilio di un software previsionale che implementa gli 
algoritmi definiti nelle norme UNI EN 12354-1/2/3. I metodi di calcolo stabiliti dalla normativa 
europea permettono di ricavare le seguenti grandezze: 
 
• il potere fonoisolante apparente R’ di una partizione orizzontale o verticale, in funzione 

della potenza sonora incidente sulla partizione (W1) e di quella trasmessa attraverso la 
partizione (W2) e le strutture laterali (W3), secondo la seguente espressione: 

 
R’ = 10 log{W1/(W2+W3)}  [dB] 

 
Dai valori del potere fonoisolante apparente R’ alle diverse frequenze in bande di terzi di 
ottava si ottiene, mediante l’utilizzo del metodo proposto dalla norma UNI EN ISO 717-1, 
l’indice normalizzato R’w da confrontarsi successivamente con i limiti di legge; 

 
• l’isolamento acustico di facciata D2m,nT normalizzato rispetto al tempo di riverberazione, 

definito come la differenza tra il valore medio del livello di pressione sonora a 2 m dal 
piano della facciata (L1,2m) ed il valore medio del livello di pressione sonora nell’ambiente 
ricevente (L2), corretta per tenere conto del tempo di riverberazione T nell’ambiente 
ricevente: 

 
D2m,nT = L1,2m - L2 + 10 log(T/T0)  [dB] 

 
dove T0 è pari a 0.5 s. Dai valori dell’isolamento acustico di facciata D2m,nT normalizzato 
rispetto al tempo di riverberazione alle diverse frequenze in bande di terzi di ottava si 
ottiene, mediante l’utilizzo del metodo proposto dalla norma UNI EN ISO 717-1, l’indice 
normalizzato D2m,nT,w da confrontarsi successivamente con i limiti di legge; 
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• il livello di pressione sonora di calpestio L’n normalizzato rispetto all’assorbimento 

acustico. Il calcolo teorico dell’indice di valutazione può essere effettuato mediante il 
modello semplificato, che propone la seguente formula: 

 
L’n,w = Ln,w,eq - ∆Lw + K  [dB] 

 
dove L’n,w è l’indice di valutazione del livello di pressione sonora di calpestio normalizzato 
rispetto all’assorbimento acustico, ∆Lw è l’indice di valutazione dell’attenuazione del livello 
di pressione sonora di calpestio di pavimenti galleggianti, K è la correzione per la 
trasmissione dei rumori di calpestio attraverso le costruzioni laterali omogenee. Esprimendo 
il valore di Ln,w,eq in funzione della massa m’ in kg/m2 del solaio nudo, mediante la formula 
seguente: 

 
Ln,w,eq = 164 – 35 * log(m’)  [dB] 

 
ed utilizzando le espressioni che consentono il calcolo del valore di ∆L in funzione della 
frequenza di risonanza f0 del sistema, a sua volta dipendente dalla rigidità dinamica dello 
strato resiliente s’, è possibile determinare il valore di L’n,w. È importante sottolineare come 
le formule sopra citate siano valide solo nei casi espressamente citati dalla norma UNI EN 
12354-2. I calcoli possono essere effettuati sia sulla base dei valori di ∆Lw sia su quelli della 
rigidità dinamica forniti dai costruttori dei materiali. I risultati dei calcoli anzidetti, in ogni caso, 
non tengono conto dello strato di pavimentazione posato sopra al massetto galleggiante 
che, come nel caso della ceramica o del marmo, comporta un notevole peggioramento dei 
risultati previsti a livello teorico, dovuto al comportamento di tali materiali quando sottoposti 
a sollecitazioni impattive. A tale proposito è necessario ricordare che i termini di adattamento 
spettrale di L’n,w sono piuttosto inadeguati allo scopo di caratterizzare acusticamente i tipi di 
pavimentazione solitamente utilizzati nell’edilizia italiana.  

 
Nel caso in cui per il manufatto oggetto di indagine non siano reperibili prove di laboratorio 
appositamente certificate, o misure in opera già effettuate su strutture identiche o similari, è 
necessario stimarne il potere fonoisolante mediante appositi algoritmi di calcolo basati sulle 
sue caratteristiche fisiche. A tale proposito viene utilizzato il programma INSUL versione 
5.6, sviluppato a partire dagli studi di B.H.Sharp, L.Cremer, M.Heckel, E.E.Ungar, F.Fahy, 
S. Ljunggren, J.H. Rindel. INSUL è in grado di prevedere l’andamento in frequenza 
dell’isolamento acustico sia di strutture composte da un singolo materiale, sia da manufatti 
costituiti da più strati, eventualmente separati da un’intercapedine, che agiscono seguendo 
il principio massa-molla-massa. La trasmissione del suono attraverso un singolo pannello 
può essere stimata, con un sufficiente grado di approssimazione, conoscendo la massa 
unitaria ed il modulo di elasticità del materiale. Alle frequenze medio-basse l’isolamento 
della struttura (TL - transmission loss) viene calcolato attraverso la legge di massa, secondo 
la seguente equazione:  
 

TL = 20 log (mf) – 48 [dB] 
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dove m è la massa espressa in kg/m2 ed f la frequenza. INSUL utilizza un fattore di 
correzione dell’isolamento alle basse frequenze per le partizioni di dimensioni ridotte, senza 
il quale le effettive prestazioni dell’elemento risulterebbero sottostimate dal semplice calcolo 
eseguito attraverso la legge di massa. Alle frequenze più elevate l’effetto di coincidenza 
riduce così l’isolamento teorico della struttura: 
 

TL = 20 log (mf) + 10 log (μf/fc) - 44 [dB] 
 
dove fc è la frequenza critica, ricavabile tramite il modulo di elasticità E, e μ è il fattore che 
tiene conto dell’effetto di coincidenza. Nel caso di materiali aventi massa piuttosto notevole, 
come ad esempio i mattoni o i laterizi riempiti di malta, INSUL tiene conto dell’effetto 
supplementare di riduzione del potere fonoisolante alle alte frequenze. Per quanto concerne 
le partizioni doppie INSUL ne predice le prestazioni acustiche suddividendo il sistema in 
quattro differenti regioni. Alle basse frequenze TL viene calcolato seguendo la legge di 
massa, con un aumento di 6 dB per ogni banda di ottava, tenendo conto delle correzioni 
sopra descritte per gli elementi di piccole dimensioni. Nella seconda regione, che parte dalla 
frequenza di risonanza f0 del sistema massa-molla-massa, TL aumenta di 18 dB per ogni 
successiva banda di ottava. 
 
Alla frequenza fl, dove la lunghezza d’onda assume un valore uguale allo spessore 
dell’intercapedine, TL registra un aumento di 12 dB per banda, per poi tornare 
successivamente, all’inizio della quarta regione, a seguire il classico andamento della legge 
di massa (vedi figura 3). 

 
Figura 3 – previsione dell’isolamento acustico di pareti doppie secondo INSUL 
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5.2 Descrittori acustici 
 
 
5.2.1 Tempo di riverberazione 

Questo parametro consiste nel tempo necessario affinché, dopo l’interruzione 
dell’emissione da parte di una sorgente acustica, il livello di pressione sonora nella sala 
diminuisca di 60 decibel; è normalmente chiamato T60. 

Per motivi tecnici vengono più frequentemente utilizzati, tuttavia, parametri con riferimenti 
diversi da quelli del tradizionale T60. Questi parametri specificano a pedice quale parte della 
curva di decadimento è stata utilizzata per ottenere quel dato; quelli di utilizzo più comune 
sono i seguenti: 

• T10 o EDT: tempo per decadimento di 60 dB in base al decadimento tra – 5 e -15 dB; 
• T20: tempo per decadimento di 60 dB in base al decadimento tra -5 e- 25 dB; 
• T30: tempo per decadimento di 60 dB in base al decadimento tra -5 e -35 dB. 

In un ambiente con diffusione del suono ideale il decadimento sarebbe sempre lineare e il 
suo valore coinciderebbe per tutti i valori del tempo di riverberazione T10, T20, T30, T60.  

 
5.2.2 Chiarezza armonica 
 
Il parametro C50 viene utilizzato per il solo parlato mentre l’indicatore C80 è impiegato per la 
musica. Proposto da Reichardt e Leumann nel 1974, indica la facilità nel percepire parole e 
note nella corretta successione temporale senza perderne il significato. Tiene conto del 
rapporto tra l’energia dopo le prime riflessioni e quella che arriva successivamente. 
 

La definizione di C50 è: 
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La definizione di C80 è: 
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5.2.3 Speech Transmission Index (STI) 
 
Sviluppato a partire dal 1973 da Houtgast, Steeneken e Plomp, si basa sulla funzione di 
trasferimento di modulazione della sala (MTF,“Modulation Transfer Function”) e sul concetto 
di segnali modulati in ampiezza. Un segnale modulato in ampiezza è dato da un segnale di 
frequenza f1 (portante), che assume ampiezza variabile nel tempo secondo una legge 
imposta da un segnale di frequenza più bassa f2 (modulante). Se entrambi sono sinusoidali: 
 
s(t) = S sen(2πf1t)      portante 
 
μ(t) = m sen(2πf2t)     modulante 
 
Il segnale modulato in ampiezza è pari a: 
 
s(t) = S (1 + m sen(2πf2t)) sen(2πf1t)   m = indice di modulazione 
 
In molti casi un segnale complesso può essere considerato in termini di segnale di inviluppo 
di bassa frequenza; un esempio tipico è quello del segnale vocale, che può essere 
rappresentato come un segnale di frequenze comprese nella banda acustica inviluppato da 
un segnale di bassa frequenza (inferiore a 20Hz), legato al ritmo con cui si susseguono i 
singoli fonemi. In questi termini quando un segnale acustico raggiunge un punto di ascolto 
in una sala, il suo inviluppo viene alterato rispetto a quello originario della sorgente. 
Tradizionalmente questa alterazione dovuta alle caratteristiche della sala viene quantificata 
attraverso il tempo di riverberazione. La relazione fra l'inviluppo del segnale di ingresso 
(emesso dalla sorgente) e quello di uscita (rilevato in un punto di ascolto) è governata dalla 
funzione di trasferimento della sala, la quale agisce sul segnale come un filtro passa-basso. 
Poiché le applicazioni del metodo sono state fatte dagli autori essenzialmente sul segnale 
vocale, il calcolo della MTF viene effettuato per valori di frequenza compresi fra 300 e 4000 
Hz, per una banda di frequenza del segnale di inviluppo compresa fra 0.4 e 20 Hz, suddivisa 
in 18 intervalli in terzo di ottava. 
 
Ciascun valore della funzione di trasferimento di modulazione viene convertito in termini di 
rapporto segnale/disturbo apparente S/N: 
 

 
 
F è una delle frequenze del segnale di inviluppo, m(F), pari al 100% nel segnale emesso 
dalla sorgente sonora, è l’indice di modulazione della portante. m(F) si riduce in un generico 
punto della sala, dopo aver subito l'azione di filtraggio passa-basso propria della funzione 
di trasferimento fra segnale e punto di ascolto considerato. Ciò dà luogo a diversi valori del 
rapporto S/N apparente, al variare del punto di osservazione e della frequenza F. Poiché 
per F vengono scelti 18 valori standardizzati, per ogni punto si considerano 18 valori di 
rapporto S/N. Ciascuno di essi viene inoltre limitato ad un campo di escursione compreso 
fra -15 e +15dB (se S/N è 15 dB si prende un valore di saturazione pari a 15 dB).  
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Si considera poi il seguente valore: 
 

 
 
Viene infine effettuata una normalizzazione, in modo tale da ottenere un indice STI (Speech 
Transmission Index) i cui valori siano compresi fra 0 e 1: 
 

 
 
L'indice STI, pertanto, rappresenta il valore medio del rapporto S/N apparente (derivato dai 
valori della MTF) in un campo di frequenze che sono ritenute importanti per la modulazione 
di inviluppo del segnale vocale. Successivamente è stato proposto, e normalizzato dalla 
ISO, l'indice RASTI (Rapid Speech Transmission Index), il quale non aggiunge 
concettualmente nulla a quanto detto in precedenza, ma si tratta di un procedimento rapido 
per calcolare con buona approssimazione l'indice STI. 
 
 
6 ELABORAZIONE DEI DATI 

 
6.1 Calcolo dei requisiti acustici passivi 
 
Le strutture in esame sono di seguito identificate mediante numeri e lettere che rimandano 
alla planimetria riportata in allegato. I diversi materiali prescelti sono indicati in base alle loro 
caratteristiche chimiche, fisiche, geometriche, o secondo la nomenclatura tipica del settore 
delle costruzioni. Gli ambienti esaminati sono contraddistinti in funzione dei valori di 
superficie e volume propri del progetto in esame. 
 
Gli indici teorici calcolati nel prosieguo della trattazione si riferiscono a partizioni integre sotto 
il profilo strutturale: la realizzazione di nicchie, aperture o tracce per impianti, se non 
esplicitamente esaminata in questo capitolo, ne determina un peggioramento delle 
prestazioni acustiche difficilmente stimabile a priori.  
 
Qualsiasi prodotto specifico delle varie ditte costruttrici è eventualmente citato su richiesta 
diretta da parte dell’intestatario che compare sulla prima pagina di questo documento, il 
quale ha espressamente voluto verificarne la rispondenza ai criteri individuati nel presente 
studio. 
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Le parti cieche dei muri perimetrali esterni saranno realizzate secondo la stratigrafia indicata 
di seguito. 
 

Tabella 7 – stratigrafia delle facciate esterne 

 
 
 

Tutti gli infissi, con profilo del telaio di spessore ≥ 68 mm e realizzati con doppie guarnizioni 
di tenuta, dovranno possedere un grado di permeabilità all’aria tale da rispondere ai requisiti 
di cui alla classe 4 delle norme UNI EN 11173-2005, come da classificazione UNI EN 12207 
e metodo di prova UNI EN 1026. Le strutture finestrate saranno realizzate in vetrocamera 
stratificato, con valore del potere fonoisolante certificato dal costruttore e scelto a seconda 
del rapporto fra superficie vetrata e cieca. Il potere fonoisolante della struttura complessiva 
telaio – parte vetrata, garantito dal costruttore, dovrà essere pari a Rw ≥ 36 dB. 
 
Le diverse facciate esterne dell’immobile in esame sono state analizzate con il modello 
semplificato proposto dalle norme UNI EN 12354, ad eccezione di quelle dei locali servizi, 
delle parti comuni, degli ambienti non collaudabili e di tutti quelli non espressamente citati. 
Per questi locali, non particolarmente critici sotto l’aspetto degli standard di isolamento 
acustico, dovranno comunque essere installati infissi con potere fonoisolante della struttura 
complessiva telaio – parte vetrata, garantito dal costruttore, pari a Rw ≥ 36 dB. 
 

Tabella 8 – calcolo dell’indice D2m,nT,w  per le diverse facciate 

 
  

n° strato descrizione spessore (cm) massa (kg/m3) massa (kg/m2)

1 Celenit AB 5.0 400 20 

2 Intonaco di cemento e sabbia 1.5 1800 27 

3 C.l.s. di sabbia e ghiaia 6.0 2400 144 

4 C.l.s. di argilla espansa 10.0 600 60 

5 Poliuretano espanso rigido perm. ai gas 9.0 35 3 

6 C.l.s. di sabbia e ghiaia 5.0 2400 120 

36.5 1025 374 totali

stratigrafia facciate palestra (dall'interno verso l'esterno)

8.90 

6209.00 

329.80 

descrizione struttura materiale superficie (m2) dB

superfici vetrate Sistema infisso-vetrata con Rw = 45 dB 73.20 45 

muratura Pannello prefabbricato intonacato o con laterizio a vista 256.60 53 

2 

48 

0 

56 indice di valutazione dell'isolamento acustico di facciata D2m,nT,w in dB

indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R'w in dB

correzione per trasmissione laterale

calcolo D2m,nT,w facciata F01

volume del locale ricevente in m3

superficie totale della facciata vista dall'interno in m2

correzione per forma della facciata

altezza del locale ricevente in m
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Tabella 9 – riepilogo valori indice D2m,nT,w  per le diverse facciate 

 
 

 
  

8.90 

6209.00 

227.44 

descrizione struttura materiale superficie (m2) dB

muratura Pannello prefabbricato intonacato o con laterizio a vista 227.44 53 

2 

51 

0 

61 indice di valutazione dell'isolamento acustico di facciata D2m,nT,w in dB

indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R'w in dB

correzione per trasmissione laterale

calcolo D2m,nT,w facciata F02

volume del locale ricevente in m3

superficie totale della facciata vista dall'interno in m2

correzione per forma della facciata

altezza del locale ricevente in m

8.90 

6209.00 

329.80 

descrizione struttura materiale superficie (m2) dB

superfici vetrate Sistema infisso-vetrata con Rw = 45 dB 14.64 45 

muratura Pannello prefabbricato intonacato o con laterizio a vista 315.16 53 

2 

50 

0 

58 indice di valutazione dell'isolamento acustico di facciata D2m,nT,w in dB

indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R'w in dB

correzione per trasmissione laterale

calcolo D2m,nT,w facciata F03

volume del locale ricevente in m3

superficie totale della facciata vista dall'interno in m2

correzione per forma della facciata

altezza del locale ricevente in m

8.90 

6209.00 

227.44 

descrizione struttura materiale superficie (m2) dB

muratura Pannello prefabbricato intonacato o con laterizio a vista 227.44 53 

2 

51 

0 

61 indice di valutazione dell'isolamento acustico di facciata D2m,nT,w in dB

indice di valutazione del potere fonoisolante apparente R'w in dB

correzione per trasmissione laterale

calcolo D2m,nT,w facciata F04

volume del locale ricevente in m3

superficie totale della facciata vista dall'interno in m2

correzione per forma della facciata

altezza del locale ricevente in m

codice
altezza 

del locale 
in m

superficie 
del locale 

in mq

volume 
del locale 

in mc

superficie 
della facciata 

in mq

superficie 
muratura 

in mq

superficie 
vetrata in 

mq
serramento

D2m,nt,w 

in dB

F01 8.90 697.64 6209.00 329.80 256.60 73.20 Sistema infisso-vetrata con Rw = 45 dB 56
F02 8.90 697.64 6209.00 227.44 227.44 0.00 Sistema infisso-vetrata con Rw = 45 dB 61
F03 8.90 697.64 6209.00 329.80 315.16 14.64 Sistema infisso-vetrata con Rw = 45 dB 58
F04 8.90 697.64 6209.00 227.44 227.44 0.00 Sistema infisso-vetrata con Rw = 45 dB 61
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Il calcolo composito delle facciate ai sensi della norma UNI 11367 porta alla seguente 
classificazione. 
 

Tabella 10 – classificazione dell’edificio ai sensi della norma UNI 11367 
 

 
 
 
6.2 Calcolo dei descrittori acustici 
 
Allo scopo di stimare quantitativamente alcuni fra i principali descrittori fisici del campo 
acustico dell’ambiente in esame è stato utilizzato un software largamente diffuso nel campo 
dell’acustica: Ramsete. Questo programma, progettato in ambiente Windows, è composto 
dai seguenti moduli complementari tra loro: 
 
• Source Manager (SM): permette di creare alcune tipologie di sorgenti sonore o di 

utilizzare quelle già presenti nella banca dati originale; 
 
• Material Manager (MM): permette di creare alcune tipologie di materiali o di utilizzare 

quelli già presenti nella banca dati originale, utilizzando le caratteristiche di 
assorbimento ed isolamento acustico associate ad ogni elemento; 

 
• Ramsete Cad (RC): permette di creare geometrie tridimensionali dell’ambiente che si 

vuole studiare, o di caricare file opportunamente predisposti in formato Autocad .dxf; 
 
• Ramsete Trace (RT): algoritmo vero e proprio di tracciamento delle piramidi; 
 
• Ramsete View (RV): utilizzando come input i file creati da RT, permette la 

visualizzazione numerica dei risultati ottenuti e l’esportazione dei dati in formato Surfer 
.grd; 

 
• Ramsete Audio Converter: converte file di diversa origine in archivi aventi diversa 

estensione; 
 
• Ramsete Convolver: sistema di convoluzione per l’auralizzazione. 
 
Questo paragrafo è ben lungi dall’esaurire un argomento così complesso come la 
descrizione degli algoritmi che stanno alla base del Pyramid-Tracing. Ci si limiterà, pertanto, 
ad alcuni cenni inerenti gli aspetti teorici fondamentali. 
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Il Pyramid-Tracing è un metodo mediante il quale, a partire da una sorgente puntiforme, si 
emettono a caso raggi divergenti con sezione triangolare in cui l’energia sonora è distribuita 
lungo una superficie sferica che aumenta in funzione del quadrato della distanza dalla 
sorgente stessa. La suddivisione della superficie in triangoli viene eseguita utilizzando una 
versione modificata dell’algoritmo di Tenebaum, procedendo alla suddivisione in 8 ottanti 
della sfera: in questo modo il numero delle piramidi generate può essere di un numero che 
sia una potenza di 2 (8*2N). Tutte le piramidi hanno la stessa area di base, generando così 
una sorgente sonora isotropica. I vantaggi di questa tecnica, rispetto a quelle alternative, 
sono l’assunzione del ricevitore puntiforme ed il numero contenuto di fasci da emettere (si 
fanno simulazioni discrete già con 2048 piramidi): il tutto a vantaggio della velocità di 
elaborazione dei dati da parte del calcolatore. Ovviamente il tempo di calcolo aumenta in 
maniera direttamente proporzionale al numero di piramidi tracciate. 
 
Il tracciamento del raggio centrale di ciascuna piramide avviene seguendo le usuali ipotesi 
dell’acustica geometrica: quelle della riflessione speculare all’impatto con una superficie, 
ubbidendo alla legge di Snell. Dopo ogni riflessione si provvede a costruire la posizione della 
sorgente immagine rispetto alla superficie impattata, e si prosegue il tracciamento del raggio 
a partire da tale nuova sorgente virtuale. 
 
La verifica dell’impatto sui ricevitori avviene quando uno di essi si trova all’interno di una 
piramide che si sta tracciando. Questo fatto viene verificato ritracciando sulla superficie 
sferica della sorgente immagine la congiungente sorgente-ricevitore, e verificando che tale 
punto sia interno al triangolo costituito dai tre spigoli della piramide. Se si verifica la 
condizione di arrivo di energia sul ricevitore, il contributo ricevuto viene memorizzato in una 
opportuna matrice; il valore memorizzato è una “intensità sonora scalare”, ottenuto dalla 
relazione:  
 

( )I
Q

d
i

i

=
⋅

⋅ −∏
4

1
2π

α  

 
dove: 
Q = direttività nella direzione considerata; 
d = distanza fra la sorgente virtuale ed il ricevitore; 
αi = coefficienti di assorbimento delle superfici su cui il raggio ha impattato. 
 
Il tracciamento delle piramidi viene proseguito fino ad ordini elevatissimi (anche se è 
possibile limitarlo ad un livello prefissato), in modo da ricostruire l’intera coda sonora presso 
ciascun punto ricevitore. Questo modello, pertanto, al contrario degli altri tracciatori di fasci 
divergenti, non impiega alcuna relazione dell’acustica statistica per ricostruire la parte 
tardiva della coda riverberante, rimanendo sempre del tutto deterministico. Al crescere del 
percorso la “base” della piramide si allarga progressivamente, e finisce per diventare più 
grande dell’intero ambiente. In queste condizioni tutti i ricevitori si trovano sempre entro la 
piramide, venendo sempre colpiti dai raggi. Con il tracciatore di piramidi la precisione del 
risultato non dipende così drasticamente dal numero di raggi lanciati. Il numero di piramidi 
da tracciare dipende soltanto dalla risoluzione temporale richiesta alla risposta all’impulso e 
non dalla sua lunghezza. Ciò significa che, anche con un numero ridotto di piramidi, ad 
esempio 256, è possibile prevedere correttamente risposte all’impulso di parecchi secondi 
con una risoluzione temporale discreta (10 ms). 
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Sulla base delle planimetrie fornite dal committente è stata ricostruita, mediante l’utilizzo di 
Autocad e del Ramsete Cad, la digitalizzazione dell’ambiente interessato in formato 
tridimensionale. 

Ai diversi elementi della planimetria, disegnati in Autocad come oggetti di tipo facce 
tridimensionali (3Dface), sono stati assegnati attributi dipendenti dalle loro caratteristiche 
costruttive. A tali elementi sono stati associati i rispettivi coefficienti di assorbimento acustico 
alle diverse frequenze spettrali, in funzione dei materiali componenti. 

Si riporta, di seguito, la visione assonometrica del modello tridimensionale adottato in 
Ramsete al fine di computare i parametri dell’ambiente nella configurazione prevista dal 
progetto. 

Figura 4 – modellizzazione della palestra 
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I materiali con i quali verrà realizzata la struttura sono i seguenti: 
 
• pareti perimetrali composite con pannelli a vista tipo Celenit AB (tot. 811.07 m2); 
• pavimentazione in pvc tipo Taraflex Sport M Performance (tot. 697.64 m2); 
• superfici vetrate (tot. 87.84 m2); 
• porte (tot. 10.1 m2); 
• tetto in legno (tot. 697.64 m2). 

 
I coefficienti di assorbimento α dei vari materiali sono i seguenti. 
 

Tabella 11 – coefficienti di assorbimento α 

materiale / α per 
frequenza in Hz 

31.5  63  125  250  500  1000  2000  4000  8000  16000  

pareti perimetrali 
Celenit AB 0.200 0.230 0.250 0.600 0.990 0.850 0.750 0.950 0.880 0.820 

pavimento in pvc 0.040 0.050 0.060 0.080 0.090 0.100 0.080 0.080 0.070 0.070 

superfici vetrate 0.030 0.040 0.050 0.080 0.070 0.060 0.050 0.050 0.040 0.040 

porte 0.060 0.080 0.100 0.150 0.200 0.200 0.150 0.150 0.140 0.130 

tetto in legno 0.070 0.080 0.100 0.200 0.250 0.250 0.200 0.200 0.190 0.180 

 
È necessario specificare che i valori dei coefficienti di fonoassorbimento di cui alla tabella 
precedente sono quelli utilizzato all’interno del software di calcolo Ramsete, utilizzato per 
modellizzare l’ambiente in esame. Ramsete, come la maggioranza dei programmi tipo ‘ray 
tracing’, richiede in ingresso i valori ‘veri’ del coefficiente di assorbimento, non i valori ‘di 
Sabine’. I valori veri sono in generale più bassi di quelli di Sabine; i primi non superano mai 
il valore 1, i secondi talvolta si.  
 
Questo argomento è stato studiato sia dall’Ing. Oliaro, del Politecnico di Torino, sia da un 
gruppo di ricercatori inglesi (Millington); a ciò è seguita una pubblicazione su Applied 
Acoustics. Si è visto che i programmi basati sull’acustica geometrica richiedono in ingresso 
i coefficienti di assorbimento di Millington e non di Sabine; a tale proposito si rimanda alla 
lettura dell’articolo “Studio numerico - sperimentale sulle potenzialità e sulle prestazioni di 
un codice di simulazione del campo sonoro in spazi confinati”, di P. Oliaro e M. Castellani. 
  



 

 

Pagina 21 di 24 
Vietata a norma di legge la riproduzione 

GEA AMBIENTE Technology 

 

A seguito della pubblicazione di tali studi è stata introdotta, nel software di calcolo Ramsete, 
la conversione automatica fra i due valori. Se sono disponibili i valori di α Sabine, tratti da 
una prova ISO 354, e si introducono in Ramsete, questi vengono automaticamente 
convertiti, ovvero ridotti, nei corrispondenti valori di Millington. Se invece sono disponibili i 
dati di α ‘veri’, misurati con tecnica intensimetrica o con il tubo di Kundt, e li si introducono 
in Ramsete, questi saranno automaticamente convertiti in α Sabine. 

Al fine di sonorizzare l’ambiente si è virtualizzata, nel modello di cui sopra, una sorgente di 
tipo omnidirezionale con le caratteristiche indicate in figura 5. 

Sono stati individuati 693 recettori virtuali, equidistribuiti su tutto l’ambiente interessato 
dall’elaborazione, presso i quali il software di calcolo Ramsete ha stimato il valore degli 
indicatori T30, C50, STI. 

Figura 5 – caratteristiche e diagrammi polari della sorgente omnidirezionale 
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Completata la definizione della sorgente di rumore omnidirezionale, dei ricevitori, della 
geometria e dei materiali dell’ambiente, si è utilizzato il modello matematico per la 
descrizione dello scenario cui si accennava in precedenza, allo scopo di verificare l’entità 
degli indicatori e la variazione della distribuzione delle loro curve di isolivello presso i punti 
di controllo. 

Dopo aver preparato diversi file con le caratteristiche sopra descritte è stato eseguito il 
Ramsete Trace, l’algoritmo di tracciamento delle piramidi. I principali parametri di 
impostazione del modello sono stati i seguenti: 
 
• livello di suddivisione della superficie sferica: 10; 
• tempo di estinzione delle piramidi: 6 s; 
• risoluzione temporale: 0.01 s; 
• umidità: 50 %; 
• temperatura: 20 °C;  
• livello di diffrazione: 2. 

Le elaborazioni del modello matematico hanno prodotto un output utilizzabile dal modulo 
Ramsete View, mediante il quale è stato possibile visualizzare le tabelle degli indicatori T30, 
C50, STI (di seguito) e le rispettive curve di isolivello sulla pianta del locale (in allegato alla 
presente relazione tecnica). 

Tabella 12 – valori di T30, C50, STI calcolati da Ramsete per l’intero locale 

parametro / 
frequenza in 

Hz 
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Lin 

A / 
indice 

T30 3.15 2.73 2.44 1.01 0.57 0.66 0.81 0.62 0.65 0.56 2.88  

C50 -3.54 -2.80 -2.17 3.22 8.56 6.70 4.96 7.57 6.99 8.13 0.33 6.12 

STI   0.57 0.76 0.88 0.85 0.81 0.87 0.86  0.84 0.80 
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7 CONFRONTO TRA VALORI PREVISTI E PARAMETRI DI RIFERIMENTO 

 
Il confronto degli indicatori calcolati al paragrafo precedente con i limiti fissati dalla normativa 
fornisce i seguenti esiti: 
 
- l’indice dell’isolamento acustico di facciata D2m,nT,w normalizzato rispetto al tempo di 

riverberazione varia da un minimo di 56 dB ad un massimo di 61 dB ed è: 
• superiore al valore minimo di 42 dB fissato per la categoria F “edifici adibiti ad 

attività ricreative o di culto o assimilabili” del D.P.C.M. 05/12/1997; 
• superiore al valore minimo di 40 dB stabilito per la classe II della norma UNI 11367; 
• superiore alla soglia minima di 43 dB stabilita per la «prestazione superiore» della 

UNI 11367; 
 
- il tempo di riverberazione T30 medio fra 500 Hz e 1000 Hz, il cui valore è pari a 0.62 s, è 

inferiore al valore ottimale fissato dalla UNI 11367 in 2.33 s per un ambiente di volume pari 
a 6209.00 m3; 

 
- il tempo di riverberazione nell’intervallo da 250 a 2000, pari a 0.76 s, è inferiore al limite 

massimo T ≤ 1.5 s fissato dalla UNI 11532 per ambiente arredato e non occupato dalle 
persone con volume ≤ 6000 m3; 

 
- il valore di C50, mediamente pari a 6.12, è superiore al limite minimo di -2 fissato dalla UNI 

11367 e dalla UNI 11532; 
 
- il valore di STI, mediamente uguale a 0.80, è superiore al limite minimo di 0.5 fissato dalle 

due norme UNI 11367 e UNI 11532. 
 
Dalle considerazioni di cui sopra si evince il rispetto dei criteri ambientali minimi di 
comfort acustico per l’affidamento di servizi di progettazione e lavori per la nuova 
costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici, in riferimento alla 
palestra dell’Istituto Professionale “San Giovanni Bosco” ubicata nel Comune di 
Viadana (MN). 
 
La fase del collaudo in opera sarà essenziale nell’ottica di verificare la corretta realizzazione 
delle soluzioni tecniche e della posa in opera dei materiali, alla luce del rispetto dei valori 
prescritti dalla vigente normativa. GEA AMBIENTE Technology declina qualsiasi 
responsabilità nel caso in cui il progetto venga realizzato in modo difforme da quanto 
descritto nel corso della presente relazione. 
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9 ELENCO ALLEGATI 
       
1) Planimetria con indicazione facciate 
2) Isolinee T30 
3) Isolinee C50 
4) Isolinee STI 
 
 

 



 

 

Allegato 1 – Planimetria con indicazione facciate 
 
 

 
  



 

 

Allegato 2 – Isolinee T30 
 

 
  



 

 

Allegato 3 – Isolinee C50 
 

 
  



 

 

Allegato 4 – Isolinee STI 
 

 
 


