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$XWRUL 
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Dall’ a.a. 2000/2001 svolge esercitazioni al Corso di Acustica Applicata 

della Facoltà di Ingegneria dell’ Università di Perugia 
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5LDVVXQWR�
 

1HO�SUHVHQWH�ODYRUR�q�LOOXVWUDWD�OD�PHWRGRORJLD�XWLOL]]DWD�SHU�FDUDW�
WHUL]]DUH�L�OLYHOOL�GL�UXPRUH�SURGRWWL�GD�YHLFROL�IHUURYLDUL��SL��SUHFLVDPHQ�
WH�� q� VWDWR�YDOXWDWR� LO�FDPSR�DFXVWLFR�SUHVHQWH� LQ�FDELQD�GL�JXLGD�GL�XQ�
WUHQR�(75����H�OH�HPLVVLRQL�DFXVWLFKH�GHOOH�PDFFKLQH�GL�PDQRYUD�'�����
YHUVR� O¶DPELHQWH� HVWHUQR�� FRQ� SDUWLFRODUH� ULIHULPHQWR� DOOH� HPLVVLRQL� GHO�
FRQGRWWR�GL�VFDULFR��/H�PLVXUH�VRQR�VWDWH�HIIHWWXDWH�SHU�GLIIHUHQWL�YHORFLWj�
GL�URWD]LRQH�GHO�PRWRUH�H�SHU�GLIIHUHQWL�FRQGL]LRQL�GL�FDULFR�GHOOH�PDFFKL�
QH��PHGLDQWH�PLVXUH�GL�LQWHQVLWj�VRQR�VWDWH�GHWHUPLQDWH�SRWHQ]D�DFXVWLFD�
H�GLUHWWLYLWj�QHOOH�GLYHUVH�FRQGL]LRQL�GL�HVHUFL]LR��

/¶LPSRUWDQ]D�GHOOD�FDUDWWHUL]]D]LRQH�GHO�FDPSR�DFXVWLFR�DOO¶LQWHUQR�
GHOOD�FDELQD�GL�JXLGD�GHO�WUHQR�(75����q�DFFUHVFLXWD�GDOOH�UHFHQWL�1RU�
PDWLYH� LQ�PDWHULD�GL�VLFXUH]]D�VXO� ODYRUR���������H����������FKH� LPSRQ�
JRQR�OLPLWL�VXOOD�GRVH�GL�UXPRUH�D�FXL�VRQR�VRWWRSRVWL�L�ODYRUDWRUL��

,�OLPLWL�VWDELOLWL�GDOOD�OHJJH��/����������VXL�PDVVLPL�OLYHOOL�GL�UXPRUH�
DPELHQWDOH�UHQGRQR�QHFHVVDULR�YDOXWDUH�OH�HPLVVLRQL�DFXVWLFKH�GHL�PRWRUL�
GLHVHO��SURGRWWH�GDOOH�PDFFKLQH�GL�PDQRYUD�IHUURYLDULH��FKH�VRQR�FDXVD�GL�
QRWHYROH�GLVWXUER��LQIDWWL�OH�RSHUD]LRQL�GL�PDQRYUD��HVHJXLWH�DQFKH�GXUDQ�
WH�OH�RUH�QRWWXUQH��YHQJRQR�HIIHWWXDWH�DOO¶LQWHUQR�GHOOH�VWD]LRQL�IHUURYLDULH��
XELFDWH��LQ�JHQHUH��QHL�FHQWUL�DELWDWL��,QROWUH�LO�UXPRUH�GHOOH�PDFFKLQH�GL�
PDQRYUD�q�FDUDWWHUL]]DWR�GD�YDORUL�HOHYDWL�GHOOH�FRPSRQHQWL�D�EDVVD�IUH�
TXHQ]D��SHU� OH�TXDOL�ULVXOWD�VSHVVR�LQHIILFDFH�O¶LVRODPHQWR�DFXVWLFR�GHJOL�
HGLILFL��
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$EVWUDFW�
 

,Q� WKH�SUHVHQW�ZRUN� WKH�PHWKRGRORJ\�WR�FKDUDFWHUL]H� WKH�SURGXFHG�
UDLOZD\� YHKLFOHV� QRLVH� OHYHOV� LV� LOOXVWUDWHG�� LQ� IDFW�� WKH� DFRXVWLF� ILHOG� LQ�
GULYLQJ�FDELQ�RI�D�WUDLQ�(75����DQG�WKH�DFRXVWLF�HPLVVLRQV�RI�'�����PD�
QHXYHU�PDFKLQHV�WRZDUGV�H[WHUQDO�HQYLURQPHQW�ZLWK�SDUWLFXODU�UHIHUHQFH�
WR� WKH�H[KDXVW� HPLVVLRQV� KDYH�EHHQ� HVWLPDWHG�� 7KH�PHDVXUHPHQWVV� KDYH�
EHHQ�FDUULHG�RXW�IRU�GLIIHUHQW�HQJLQH�VSHHG�DQG�IRU�GLIIHUHQW�PDFKLQH�RS�
HUDWLRQ�FRQGLWLRQV��E\�LQWHQVLW\�PHDVXUHV��DFRXVWLF�SRZHU�DQG�GLUHFWLYLW\�
KDYH�EHHQ�GHWHUPLQHG�LQ�YDULRXV�PDFKLQH�FRQGLWLRQV��7KH�LPSRUWDQFH�RI�
FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�WKH�DFRXVWLF�ILHOG�LQ�GULYLQJ�FDELQ�RI�WUDLQ�(75����KDV�
LQFUHDVHG�IURP�WKH�UHFHQW�1RUPV�DERXW�MRE�VHFXULW\���������DQG����������
WKHVH�1RUPV�LPSRVH�OLPLWV�RQ�QRLVH�GRVH�ZKLFK�WKH�ZRUNHUV�DUH�VXERUGL�
QDWHG��7KH� OLPLWV�RQ� WKH�PD[LPXP� OHYHOV�RI� HQYLURQPHQWDO�QRLVH� �HVWDE�
OLVKHG�IURP�WKH��������ODZ��REOLJH�WR�HVWLPDWH�WKH�GLHVHO�HQJLQH�DFRXVWLF�
HPLVVLRQV��SURGXFHG�E\�WKH�UDLOZD\�PDQHXYHU�PDFKLQHV��WKDW�DUH�UHPDUN�
DEOH�FDXVH�RI�GLVWXUEDQFH��LQ�IDFW�� WKH�PDQHXYHU�ZRUNV��H[HFXWHG�GXULQJ�
WKH�QRFWXUQDO�KRXUV��DUH�FDUULHG�RXW�QHDU�UDLOZD\�VWDWLRQV�� ORFDWHG�QHDU�
WKH�WRZQV��0RUHRYHU�WKH�PDQHXYHU�PDFKLQHV�DUH�FKDUDFWHUL]HG�IURP�KLJK�
QRLVH�OHYHOV�WR�ORZ�IUHTXHQF\�FRPSRQHQWV��IRU�ZKLFK�DFRXVWLF�LQVXODWLRQ�RI�
WKH�EXLOGLQJV�LV�RIWHQ�LQHIIHFWLYH��

�
�
�
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,QWURGX]LRQH�
 

In data 29 Giugno 2000 è stata effettuata una campagna di misure 

fonometriche volta a valutare il campo acustico nella cabina di guida del 

treno ETR 500, in diverse condizioni operative. 

Le misure sono state effettuate durante una Corsa Prova nella tratta 

ad alta velocità Arezzo – Orte, in presenza del tecnico competente Ing. 

Federico Rossi e degli operatori Ing. Andrea Nicolini e Ing. Cinzia Tosti. 

In data 17 Novembre 2000 è stata effettuata una campagna di misu-

re intensimetriche e fonometriche volta a valutare le emissioni acustiche 

delle macchine di manovra D.245 serie 2000 verso l’ ambiente esterno, 

con particolare riferimento al condotto di scarico. Le misure sono state ef-

fettuate presso il deposito ferroviario della ITF di Siena, in presenza dei 

tecnici competenti Ing. Federico Rossi, Ing. Stefania Primieri e degli ope-

ratori Ing. Andrea Nicolini e Ing. Cinzia Tosti. 
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3$57(�35,0$�±�9DOXWD]LRQH�GHOOH�HPLVVLRQL�DFXVWLFKH�LQ�FDELQD�GL�
JXLGD�GL�XQ�WUHQR�(75����
�
��� 6WUXPHQWD]LRQH�GL�PLVXUD�
�

Le misure sono state effettuate con un fonometro Bruel & Kjaer, 

modello 2260 Investigator BZ7206 matricola n° 2124600, conforme alla 

classe 1 delle norme EN 60651 e EN 60804. Il fonometro è equipaggiato 

con un microfono Bruel & Kjaer 4189, che soddisfa le norme EN 61094-

1, EN 61094-2, EN 61094-3, EN 61094-4. Per la calibrazione del fono-

metro si è utilizzato un calibratore Bruel & Kjaer 4231 matricola n° 

1859067, conforme alle norme CEI 29-4 (IEC 942). 

La strumentazione fonometrica è stata tarata nelle seguenti date: 

− Fonometro: 20/04/99, certificato SIT n° 9250-F (centro SIT n° 71/E); 

− Calibratore: 19/04/99, certificato SIT n° 9250-C (centro SIT n° 71/E).�
Il segnale di rumore percepito dal macchinista in cabina di pilotag-

gio è stato inoltre registrato su DAT (SONY TCD-D7) utilizzando un mi-

crofono di misura RION UC-53A ed un preamplificatore MESA mod. 

R31S. 

 

��� 0RGDOLWj�GL�PLVXUD�
�

La calibrazione è stata effettuata, sia per il fonometro che per il 
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DAT, registrando un segnale di calibrazione sulla prima traccia del nastro 

mediante lo stesso calibratore descritto precedentemente. Il segnale di ca-

librazione utilizzato consiste in un tono puro di frequenza 1000 Hz a 94 

dB. 

Sia il microfono collegato al DAT per la registrazione del livello 

sonoro, sia quello utilizzato dal fonometro sono stati posizionati in corri-

spondenza della posizione occupata da un macchinista. 

Inizialmente, sono state effettuate una serie di misure a treno fermo, 

per valutare il livello di rumore avvertito dal macchinista nelle seguenti 

condizioni di funzionamento: 

a) Chopper ausiliari accesi (situazione di minima rumorosità) – durata 30 

secondi; 

b) Compressori inseriti – durata 30 secondi; 

c) Prova di trazione da fermo – durata 30 secondi; 

d) Condizionatore e chopper accesi (rumore di base) – durata 22 secondi. 

Contemporaneamente, sono state registrate quattro tracce su DAT 

corrispondenti alle situazioni suddette. 

Successivamente, l’ ETR 500 è stato messo in movimento per per-

correre la tratta Arezzo-Orte, durante la quale sono state eseguite cinque 

misure fonometriche della durata di dieci minuti ciascuna. 

Durante la tratta, sono state registrate due tracce su DAT, tra le qua-

li è stata inserita una pausa dovuta al fatto che il treno è stato fermo ad un 

bivio di interconnessione per circa cinque minuti. 

Infine, alla Stazione di Orte, è stata effettuata un’ ultima misura a 
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macchina calda nelle condizioni di massima rumorosità a treno fermo. 

L’ associazione tra gli eventi e l’ orario delle misure fonometriche è 

riportata in tabella 1: 

�
7DEHOOD����DVVRFLD]LRQH�WUD�JOL�HYHQWL�H�O¶RUDULR�GHOOH�PLVXUH�IRQRPHWULFKH�
 

25$5,2�
)2120(752� (9(17,�

 Calibrazione DAT 

10:03:44-10:04:13 

ETR fermo 

Misura 1 

(Chopper on) 

10:06:57-10:07:26 

ETR fermo 

Misura 2 

(Compressori on) 

10:08:22-10:08:51 

ETR fermo 

Misura 3 

(Prova di trazione) 

10:12:03-10:12:24 

ETR fermo 

Misura 4 

(Condizionatore e chopper on) 

11:12:10 PARTENZA 

11:12:50 Inizio misura 5 

11:16:10 80 Km/h 
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11:17:10 Galleria (120 Km/h) 

11:18:25 
Località Olmo 

(100 Km/h) 

11:19:25 
Rallentamento 

per semaforo 

11:19:55 Fischi 

11:21:10 
Quasi fermi 

al semaforo 

11:21:58 
Fermi ad un bivio 

Interconnessione + speaker 

11:22:49 – 11:28:04 Pausa misure 

11:28:04 
Partenza dal bivio 

(Inizio misura 6) 

11:29:10 Fermi 

11:29:25 Partenza 

11:31:00 Fischi (80 Km/h) 

11:31:55 Fischi (140 Km/h) 

11:32:40 160 Km/h 

11:33:30 Incrociato altro treno 

11:33:55 200 Km/h 

11:34:25 Galleria (220 Km/h) 

11:36:10 Galleria (230 Km/h) 

11:37:50 240 Km/h 
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11:37:53 Galleria (fischio) 

11:38:03 – 11:38:23 Pausa misure 

11:38:23 Inizio misura 7 

11:39:10 250 Km/h 

 Calibrazione DAT 

11:40:25 250 Km/h 

11:42:10 Galleria (250 Km/h) 

11:43:10 2 gallerie (250 Km/h) 

11:44:10 Frenata lenta 

11:45:30 220 Km/h 

11:46:10 Frenata 

11:47:30 Fine frenata (fermi) 

11:47:55 Partenza 

11:48:22 – 11:48:33 Pausa misure 

11:48:33 Inizio misura 8 

11:49:10 90 Km/h 

11:50:40 Galleria (160 Km/h) 

11:52:10 210 Km/h 

11:53:40 250 Km/h 

11:54:25 250 Km/h 

11:54:55 250 Km/h 

11:56:10 250 Km/h 

11:56:25 Entrata galleria (250 Km/h) 
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11:58:20 Uscita galleria (250 Km/h) 

11:58:32 – 11:58:37 Pausa misure 

11:58:37 Inizio misura 9 

11:59:40 Apertura porta 

12:00:31 Apertura porta 

12:00:40 Incrociato altro treno 

12:02:55 Rallentamento 

12:04:10 100 km/h 

12:05:25 
Immissione linea 

a bassa velocità 

12:08:10 80 km/h 

12:08:36 Fine misure 

12:08:55 30 km/h 

12:10:10 Ingresso Stazione Orte 

12:15:20-12:15:29 

ETR fermo caldo 

Misura 10 

(max rumore) 

 

��� 5LVXOWDWL�GHOOH�PLVXUH�IRQRPHWULFKH�
�

In tabella 2 sono riportati i valori medi del LAeq e del LLeq per cia-

scuna misura effettuata.  

Inoltre, le misure con ETR in movimento sono state unite fra loro in 
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modo da poter valutare lo spettro medio del LLeq e i livelli statistici rife-

riti all’ intera tratta percorsa. 

Nelle figure 1, 2, ….., 33 sono rappresentati rispettivamente 

l’ andamento temporale del LAeq, lo spettro medio del LLeq e i livelli sta-

tistici ottenuti per ciascuna misura. 

�
�

7DEHOOD����OLYHOOL�PHGL�GL�UXPRUH�PLVXUDWL�
 

MISURA 
LAeq 

(dBA) 

LLeq 

(dB) 

1 – ETR fermo (chopper on) 52.5 73.0 

2 – ETR fermo (compressori on) 50.5 73.7 

3 – ETR fermo (prova di trazione) 57.8 75.1 

4 – ETR fermo (condizionatore e chopper on) 61.7 73.5 

5 – ETR in movimento 80.1 93.6 

6 – ETR in movimento 82.8 95.0 

7 – ETR in movimento 80.9 98.4 

8 – ETR in movimento 81.4 97.3 

9 – ETR in movimento 82.7 98.5 

ETR in movimento (unione misure 5, 6, 7, 8 e 9) 81.7 96.9 

10 – ETR fermo a caldo 64.9 78.6 
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Andamento temporale del LAeq (ETR fermo – chopper on)

10.03.45 10.03.50 10.03.55 10.04.00 10.04.05 10.04.10
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)LJ�����DQGDPHQWR�WHPSRUDOH�GHO�/$HT��(75�IHUPR�±�FKRSSHU�RQ��

Spettro del LLeq (chopper on)
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)LJ�����VSHWWUR�GHO�//HT��FKRSSHU�RQ� 
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Statistiche (chopper on)
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Andamento temporale del LAeq (ETR fermo – compressori on)
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Spettro del LLeq (compressori on)
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Statistiche (compressori on)
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Andamento temporale del LAeq (ETR fermo – prova di trazione)
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Spettro del LLeq (ETR in trazione)
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Statistiche (ETR in trazione)
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L10 = 59,9 dB
L50 = 57,5 dB
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L99 = 50,6 dB
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Andamento temporale del LAeq
(ETR fermo – condizionatore e chopper on)
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Spettro del LLeq (condizionatore e chopper on)
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Statistiche (condizionatore e chopper on)
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L1 = 74,4 dB
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L10 = 62,0 dB
L50 = 61,6 dB
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Andamento temporale del LAeq
(ETR in movimento – Misura 5)
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Spettro del LLeq (ETR in movimento – Misura 5)
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Statistiche (ETR in movimento – Misura 5)
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L1 = 89,3 dB
L5 = 84,9 dB
L10 = 83,4 dB
L50 = 76,1 dB
L90 = 68,8 dB
L95 = 63,1 dB
L99 = 62,4 dB

Livello Comulativa
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Andamento temporale del LAeq
(ETR in movimento – Misura 6)
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Spettro del LLeq (ETR in movimento – Misura 6)
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Statistiche (ETR in movimento – Misura 6)
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Livello Comulativa
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Andamento temporale del LAeq
(ETR in movimento – Misura 7)
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Spettro del LLeq (ETR in movimento – Misura 7)
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Statistiche (ETR in movimento – Misura 7)
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L1 = 86,1 dB
L5 = 83,1 dB
L10 = 82,7 dB
L50 = 81,4 dB
L90 = 73,3 dB
L95 = 67,4 dB
L99 = 65,4 dB

Livello Comulativa
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Andamento temporale del LAeq
(ETR in movimento – Misura 8)
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Spettro del LLeq (ETR in movimento – Misura 8)

12,50 31,50 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 A L

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

dB   29/06/00 11.48.33 - 11.58.33

Hz
LLeq

 
)LJ������VSHWWUR�GHO�//HT��(75�LQ�PRYLPHQWR�±�PLVXUD��� 

Statistiche (ETR in movimento – Misura 8)
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Andamento temporale del LAeq
(ETR in movimento – Misura 9)
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Spettro del LLeq (ETR in movimento – Misura 9)
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Statistiche (ETR in movimento – Misura 9)
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L1 = 87,3 dB
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L50 = 81,6 dB
L90 = 75,9 dB
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Livello Comulativa
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Andamento temporale del LAeq
(ETR in movimento – Totale delle misure effettuate)
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Spettro del LLeq (ETR in movimento – Totale delle misure effettuate)
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Statistiche (ETR in movimento – Totale delle misure effettuate)
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Andamento temporale del LAeq (ETR fermo a caldo)
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  LAeq=64,9 dB

Spettro del LLeq (ETR fermo a caldo)
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Statistiche (ETR fermo a caldo)
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L1 = 66,0 dB
L5 = 65,8 dB
L10 = 65,6 dB
L50 = 64,9 dB
L90 = 64,3 dB
L95 = 64,2 dB
L99 = 64,0 dB

Livello Comulativa
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��� &RQFOXVLRQL�
�

Analizzando la tabella 2, riportata per comodità anche nel presente 

paragrafo, si nota come, nel caso di treno fermo, la situazione di minima 

emissione, in termini di livello ponderato A, è quella in cui sono accesi i 

soli compressori. 

L’ accensione dei chopper produce un incremento del livello equiva-

lente di rumore di 2 dBA, mentre la prova di trazione a fermo produce un 

livello di rumore maggiore di circa 7 dBA rispetto al caso dei compresso-

ri. 
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7DEHOOD����OLYHOOL�PHGL�GL�UXPRUH�PLVXUDWL�
 

MISURA 
LAeq 

(dBA) 

LLeq 

(dB) 

1 – ETR fermo (chopper on) 52.5 73.0 

2 – ETR fermo (compressori on) 50.5 73.7 

3 – ETR fermo (prova di trazione) 57.8 75.1 

4 – ETR fermo (condizionatore e chopper on) 61.7 73.5 

5 – ETR in movimento 80.1 93.6 

6 – ETR in movimento 82.8 95.0 

7 – ETR in movimento 80.9 98.4 

8 – ETR in movimento 81.4 97.3 

9 – ETR in movimento 82.7 98.5 

ETR in movimento (unione misure 5, 6, 7, 8 e 9) 81.7 96.9 

10 – ETR fermo a caldo 64.9 78.6 

 

Nel caso di massima rumorosità a fermo (condizionatore e chopper 

accesi), il LAeq raggiunge 61.7 dBA (oltre 10 dBA rispetto al caso di mi-

nima rumorosità). 

Si osserva come la misura a fermo effettuata in condizioni di mas-

sima rumorosità a caldo (al termine della corsa prova) fornisca un livello 

superiore di circa 3 dBA rispetto alla misura effettuata, nelle stesse condi-

zioni, alla partenza. 

Il livello equivalente ponderato A corrispondente all’ intera corsa 
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prova è di 81.7 dBA, notevolmente superiore (circa 30 dBA) rispetto al 

caso di treno fermo. 

Per valutare la dose di rumore giornaliera a cui è sottoposto un con-

ducente che lavora per otto ore con un tipo di rumorosità avente la suc-

cessione degli eventi di tabella 1, è stata effettuata la media energetica dei 

livelli di rumore misurati (riportati in tabella 2): 
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dove 

 

iL  livello equivalente ponderato A relativo alla i-esima misura; 

 

iT   durata della i-esima misura. 
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3$57(�6(&21'$�±�9DOXWD]LRQH�GHOOH�HPLVVLRQL�DFXVWLFKH�DOOR�VFD�
ULFR�GL�XQD�PDFFKLQD�GL�PDQRYUD�IHUURYLDULD�'�����
�
��� 6WUXPHQWD]LRQH�GL�PLVXUD�
�

Lo strumento che consente la misura dell’ intensità acustica e della 

pressione sonora è la sonda intensimetrica, modello AKSUD F.83 FIGA-

NIERES, tipo 9919, numero di serie 70533, con preamplificatore A-

KSUD F.83 FIGANIERES, tipo 1129, numero di serie 01802. 

 

La sonda intensimetrica (trasduttore) è corredata da un sistema di 

elaborazione (Sistema Aria bicanale in tempo reale). Tale sistema inten-

simetrico utilizza i seguenti codici di calcolo: 

0 10 20 3030 20 10 0

d

)LJ������VRQGD�LQWHQVLPHWULFD�
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− INTAC01 (ISO 9614) per la misura dell’ intensità acustica; 

− dBLW (ISO 3744) per la misura della potenza acustica; 

− dBTRIG per misure fonometriche ambientali con funzione audio per 

la registrazione analogica tipo compact disk. 

Il sistema consente la riproduzione analogica per riascolto e analisi 

in frequenza, l’ elaborazione dei dati e l’ analisi statistica. Sono possibili le 

seguenti elaborazioni: FFT, funzioni di trasferimento (modulo e fase), ac-

quisizione bicanale in tempo reale, cross-correlazione, analisi statistiche, 

analisi in terzi d’ ottava, livello equivalente e calcolo delle principali gran-

dezze fonometriche. 

Le misure fonometriche sono state effettuate con un fonometro 

Bruel & Kjaer, modello 2260 Investigator BZ7206 matricola n° 2124600, 

conforme alla classe 1 delle norme EN 60651 e EN 60804. Il fonometro è 

equipaggiato con un microfono Bruel & Kjaer 4189, che soddisfa le nor-

me EN 61094-1, EN 61094-2, EN 61094-3, EN 61094-4. Per la calibra-

zione del fonometro si è utilizzato un calibratore Bruel & Kjaer 4231 ma-

tricola n° 1859067, conforme alle norme CEI 29-4 (IEC 942). 

La strumentazione fonometrica è stata tarata nelle seguenti date: 

− Fonometro: 20/04/99, certificato SIT n° 9250-F (centro SIT n° 71/E); 

− Calibratore: 19/04/99, certificato SIT n° 9250-C (centro SIT n° 71/E).�
 

�
�
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��� 0RGDOLWj�GL�PLVXUD�
 

���� 0LVXUH�LQWHQVLPHWULFKH�
�

Sono state effettuate due serie di misure, a treno fermo, per due di-

verse velocità di rotazione del motore, 600 e 900 giri. Ogni serie com-

prende 20 punti di misura. I punti sono posizionati, come mostrato nelle 

figure 35 e 36, sopra una griglia costruita attorno alla sorgente di rumore 

(condotto di scarico). 

)LJ������VXSHUILFLH�GL�PLVXUD�FRVWUXLWD�DWWRUQR�DOOD� VRUJHQWH�GL� UX�
PRUH�
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Nella tabella 3 sono riportate le coordinate dei 20 punti di misura; è 

utilizzato il sistema di riferimento mostrato in figura 35 e le grandezze 

sono espresse in cm. 
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7DEHOOD����FRRUGLQDWH�GHL�SXQWL�GL�PLVXUD�
�

PUNTO x (cm) y (cm) z (cm) 

A 45 0 45 

B 135 0 45 

C 45 0 135 

D 135 0 135 

E 0 45 45 

F 0 45 135 

G 0 135 135 

H 0 135 45 

I 45 45 180 

L 135 45 180 

M 135 135 180 

N 45 135 180 

O 180 45 135 

P 180 45 45 

Q 180 135 45 

R 180 135 135 

S 90 45 80 

T 180 45 80 

U 0 45 80 

V 90 90 120 
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���� 0LVXUH�IRQRPHWULFKH�
�

Per il fonometro la calibrazione è stata effettuata mediante il cali-

bratore descritto precedentemente. Il segnale di calibrazione è un tono pu-

ro di frequenza 1000 Hz a 94 dB. 

Sono state effettuate due serie misure fonometriche, a treno fermo, 

per due diverse velocità di rotazione del motore, 600 e 900 giri, per valu-

tare il livello di rumore prodotto dal condotto di scarico della macchina di 

manovra D.245. Ogni serie comprende 4 punti di misura, posizionati co-

me mostrato in figura 37. Essendo il rumore stazionario sono state effet-

tuate misure fonometriche della durata di trenta secondi ciascuna. 

�
)LJ������SRVL]LRQDPHQWR�GHL�SXQWL�GL�PLVXUD 

SORGENTE

CABINA DI 
PILOTAGGIO

PUNTO 1
Distanza: 1 m dal 
centro della 
sorgente;
Altezza: 1 m 
sopra la sorgente

PUNTO 3
Distanza: 7,5 m 
dal centro della 
sorgente;
Altezza: 3,5 m da 
terra

PUNTO 4
Distanza: 20 m 
dal centro della 
sorgente;
Altezza: 3,5 m da 
terra

PUNTO 2
Distanza: 7,5 m 
dal centro della 
sorgente;
Altezza: 3,5 m da 
terra
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��� 5LVXOWDWL�GHOOH�PLVXUH�LQWHQVLPHWULFKH�
�

Al fine di determinare l’ andamento della pressione acustica in fun-

zione della distanza, nelle figure 38, 39, …, 49 sono riportati gli anda-

menti complessivi della pressione acustica stessa in corrispondenza di tre 

diverse sezioni (z=45 cm, z=135 cm, z=180 cm). 

Utilizzando il metodo fornito dalla ISO 9614, è stata calcolata, per 

ogni frequenza, la potenza complessiva erogata dalla sorgente: 

 

∑
=

=
N

1i
iPP         (2) 

 

con 

 

inii SIP ⋅=         (3) 

 

dove: 

Ini è l’ ampiezza della componente normale dell’ intensità sonora misurata 

in corrispondenza alla posizione i sulla superficie di misura; 

Si è l’ area del segmento di superficie associata con il punto i. 

I valori di potenza acustica calcolati sono riportati nella tabella 4 e 

sono stati rappresentati sia per 600 che per 900 giri (figure 50, 51). 

Infine, utilizzando il metodo fornito dalla ISO 3744, è stato calcola-
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to, per ogni frequenza, l’ indice di direttività, DIi, in Decibel,  nella dire-

zione della posizione i della sonda intensimetrica: 

 

∗∗ −= ppii LLDI        (4) 

 

dove: 
∗
piL  è il livello di pressione sonora nella posizione i della sonda intensi-

metrica; 
∗
pL  è il livello di pressione sonora mediato sulla superficie di misura. 

Nelle figure 52, 53, 54, 55 sono riportati i diagrammi di diret-

tività complessivi relativi alla sezione z=135 cm. 

�
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7DEHOOD����YDORUL�GL�SRWHQ]D�FRPSOHVVLYD�HPHVVD�GDOOD�VRUJHQWH�
600 giri 900 giri 

Frequenza (Hz) Potenza (dB) Frequenza (Hz) Potenza (dB) 

80 104,12 80 99,05 

100 95,84 100 97,18 

125 89,49 125 100,39 

160 77,48 160 79,64 

200 68,05 200 80,83 

250 68,31 250 76,94 

315 73,84 315 69,26 

400 74,89 400 76,68 

500 72,45 500 77,99 

630 73,44 630 77,37 

800 63,17 800 74,46 

1000 68,71 1000 73,50 

1250 67,61 1250 72,98 

1600 68,28 1600 77,38 

2000 63,93 2000 71,70 

2500 62,16 2500 70,34 

3150 59,10 3150 67,94 

4000 58,39 4000 67,67 

5000 55,89 5000 66,40 

6300 52,94 6300 64,73 

8000 41,28 8000 61,16 

A 84,63 A 88,30 

lineare 104,89 lineare 103,91 
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��� 5LVXOWDWL�GHOOH�PLVXUH�IRQRPHWULFKH�
�

Con riferimento alla figura 37, di seguito sono riportate le tabelle 5 

e 6 in cui sono elencati i valori del LAeq e del LLeq per ciascuna misura, 

a 600 e a 900 giri. 

Inoltre, sono riportati rispettivamente l’ andamento temporale del 

LAeq, lo spettro medio del LLeq e i livelli statistici ottenuti per ciascuna 

misura. 

�
7DEHOOD��� OLYHOOL�HTXLYDOHQWL�GL�UXPRUH�PLVXUDWL�D�����JLUL 
 

MISURA LAeq 

(dBA) 

LLeq 

(dB) 
PUNTO 1 72,1 102,9 

PUNTO 2 69,1 88,9 

PUNTO 3 67,6 89,4 

PUNTO 4 60,4 88,9 

 
7DEHOOD����OLYHOOL�HTXLYDOHQWL�GL�UXPRUH�PLVXUDWL�D�����JLUL�
 

MISURA LAeq 

(dBA) 

LLeq 

(dB) 
PUNTO 1 77,1 100,7 

PUNTO 2 71,1 89,0 

PUNTO 3 70,1 96,1 

PUNTO 4 60,4 83,1 
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Andamento temporale del LAeq (Punto 1 – 600 giri)
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�

Spettro del LLeq (Punto 1 – 600 giri)
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)LJ������$QGDPHQWR�WHPSRUDOH�GHO�/$HT��SXQWR���±�����JLUL��

)LJ������6SHWWUR�GHO�//HT��SXQWR���±�����JLUL��
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Statistiche (Punto 1 – 600 giri)
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L1 = 73,5 dB
L5 = 72,9 dB
L10 = 72,7 dB
L50 = 72,0 dB
L90 = 71,5 dB
L95 = 71,3 dB
L99 = 71,2 dB

Livello Comulativa

 )LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL� 
�

Andamento temporale del LAeq (Punto 2 – 600 giri)
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Spettro del LLeq (Punto 2 – 600 giri)
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Statistiche (Punto 2 – 600 giri)
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L1 = 71,0 dB
L5 = 70,6 dB
L10 = 70,2 dB
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L90 = 68,2 dB
L95 = 68,0 dB
L99 = 67,8 dB
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Andamento temporale del LAeq (Punto 3 – 600 giri)
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Statistiche (Punto 3 – 600 giri)
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L1 = 70,0 dB
L5 = 68,8 dB
L10 = 68,6 dB
L50 = 67,5 dB
L90 = 66,5 dB
L95 = 66,4 dB
L99 = 66,1 dB

Livello Comulativa

 )LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL��
�

Andamento temporale del LAeq (Punto 4 – 600 giri)
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Spettro del LLeq (Punto 4 – 600 giri)
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Statistiche (Punto 4 – 600 giri)
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L1 = 66,5 dB
L5 = 63,7 dB
L10 = 62,6 dB
L50 = 59,6 dB
L90 = 57,8 dB
L95 = 57,4 dB
L99 = 57,0 dB

Livello Comulativa

)LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL� 

)LJ������VSHWWUR�GHO�//HT��SXQWR���±�����JLUL��
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Andamento temporale del LAeq (Punto 1 – 900 giri)
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Spettro del LLeq (Punto 1 – 900 giri)
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 )LJ������6SHWWUR�GHO�//HT��SXQWR���±�����JLUL� 

)LJ������$QGDPHQWR�WHPSRUDOH�GHO�/$HT��SXQWR���±�����JLUL��
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Statistiche (Punto 1 – 900 giri)
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L1 = 80,1 dB
L5 = 78,2 dB
L10 = 77,6 dB
L50 = 76,9 dB
L90 = 76,6 dB
L95 = 76,5 dB
L99 = 76,3 dB

Livello Comulativa

 )LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL��
 

�
Andamento temporale del LAeq (Punto 2 – 900 giri)
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Spettro del LLeq (Punto 2 – 900 giri)

12,50 31,50 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 A L
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 )LJ������6SHWWUR�GHO�//HT��SXQWR���±�����JLUL� 
 
 

Statistiche (Punto 2 – 900 giri)
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L1 = 79,9 dB
L5 = 73,7 dB
L10 = 70,8 dB
L50 = 69,9 dB
L90 = 69,6 dB
L95 = 69,5 dB
L99 = 69,3 dB

Livello Comulativa

 )LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL� 
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Andamento temporale del LAeq (Punto 3 – 900 giri)
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Spettro del LLeq (Punto 3 – 900 giri)
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 )LJ������6SHWWUR�GHO�//HT��SXQWR���±�����JLUL� 
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Statistiche (Punto 3 – 900 giri)
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L1 = 75,6 dB
L5 = 72,6 dB
L10 = 71,5 dB
L50 = 69,4 dB
L90 = 68,8 dB
L95 = 68,7 dB
L99 = 68,6 dB

Livello Comulativa

 )LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL��
�
�

Andamento temporale del LAeq (Punto 4 – 900 giri)
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Spettro del LLeq – (Punto 4 – 900 giri)
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Statisiche (Punto 4 – 900 giri)
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L1 = 63,9 dB
L5 = 62,4 dB
L10 = 61,7 dB
L50 = 59,9 dB
L90 = 59,4 dB
L95 = 59,3 dB
L99 = 59,1 dB

Livello Comulativa

 )LJ������VWDWLVWLFKH��SXQWR���±�����JLUL� 
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Dall’ analisi dei risultati ottenuti delle misure intensimetriche si evi-

denzia, in ogni punto di misura, la presenza di componenti di rumore alle 

basse frequenze (tra 80 e 125 Hz). 

Esaminando l’ andamento della pressione acustica in corrispondenza 

di tre sezioni, z=45 cm, z=135 cm, z=180 cm, considerate a tre altezze di-

verse rispetto al piano xy (vedi figura 35) della copertura della locomoti-

va, si rileva che: 

a) sezione z=45 cm – è presente un livello di pressione sonora ponderato 

A e lineare maggiore nei punti H, E, P, Q (posizionati come mostrato 

in figura 36) sia a 600 che a 900 giri; 

b) sezione z=135 cm – a 600 giri è presente un livello di pressione sono-

ra maggiore nei punti D, O (vedi figura 36), mentre a 900 giri il livel-

lo di pressione acustica si mantiene praticamente costante; 

c) sezione z=180 cm – il livello di pressione acustica si mantiene prati-

camente costante sia a 600 che a 900 giri; nel primo caso il livello di 

pressione sonora risulta leggermente minore nel punto I (vedi figura 

36), mentre nel secondo caso è maggiore nei punti N ed M. 

L’ andamento della potenza complessiva generata dalla sorgente, va-

lutata seguendo il metodo fornito dalla ISO 9614, conferma che le emis-

sioni di rumore sono distribuite soprattutto alle basse frequenze, tra 80 e 

125 Hz. 

In particolare, dalle figure 50 e 51, si può notare che, a 600 giri, la 
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componente principale è localizzata attorno agli 80 Hz, mentre a 900 giri 

si trova a frequenza maggiore (125 Hz): ciò è dovuto al legame intercor-

rente tra frequenza e giri di rotazione del motore. 

Dall’ osservazione dei diagrammi di direttività, il cui indice è stato 

calcolato seguendo il metodo fornito dalla ISO 3744, si evince che: 

a) a 600 giri la sorgente presenta direzioni preferenziali di emissione in 

corrispondenza dei punti D, O posizionati come mostrato in figura 36; 

b) a 900 giri la sorgente presenta una direzione preferenziale di emissio-

ne in corrispondenza del punto F posizionato come mostrato in figura 

36. 

Relativamente ai risultati delle misure fonometriche, da una prima 

osservazione dello spettro del livello equivalente lineare, si evidenzia la 

presenza di una componente principale a 31,5 Hz per regimi di rotazione 

del motore pari a 600 giri. Tale componente non risulta nelle misure effet-

tuate nei punti 3 e 4 posizionati sul lato sinistro della macchina (vedi figu-

ra 37). 

Aumentando la velocità di rotazione del motore a 900 giri, la com-

ponente principale si sposta ad una frequenza superiore (50 Hz). In questo 

caso, la componente non risulta evidente nella misura effettuata nel punto 

3 posizionato sul lato sinistro della macchina (vedi figura 37). 

Si osserva dunque come le emissioni acustiche prodotte dalla mac-

china di manovra D.245 sono caratterizzate principalmente da componen-

ti a bassa frequenza, anche nei punti di misura 3 e 4 (vedi figura 37) dove 

non è evidente una componente dominante. 
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Mediante il software Evaluator 7820 della Bruel&Kjaer, è stata ve-

rificata la presenza di componenti tonali in ciascuna misura seguendo il 

metodo proposto dal DPCM del 16 Marzo 1998. Le componenti tonali in-

dividuate sono riportate in tabella 7. 

Analizzando infine i livelli statistici misurati, si riscontra come, nei 

vari punti di misura, la differenza (L10-L90) sia intorno a 1-2 dB; tale va-

lore evidenzia come il rumore prodotto dalla macchina di manovra D.245 

sia stazionario nel tempo. 

 

�
7DEHOOD����FRPSRQHQWL�WRQDOL��LQ�EDVH�DO�'3&0�������������

�

PUNTI DI MISURA 

COMPONENTI 

TONALI 

(600 giri) 

COMPONENTI 

TONALI 

(900 giri) 

1 31,5 Hz 125 Hz 

2 ASSENTI 50 Hz, 125 Hz 

3 80 Hz ASSENTI 

4 ASSENTI 50 Hz 
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(OHQFR�GHL�VLPEROL�
�
LAeq  livello equivalente ponderato A 

LLeq  livello equivalente lineare 

Ll dose di rumore giornaliera 

Li livello equivalente ponderato A relativo alla i-esima misura 

Ti durata dell’ i-esima misura 

P potenza complessiva erogata dalla sorgente 

Pi potenza erogata dalla sorgente in corrispondenza alla posizione i 

sulla superficie di misura 

Ini ampiezza della componente normale dell’ intensità sonora misurata 

in corrispondenza alla posizione i sulla superficie di misura 

Si area del segmento di superficie associata con il punto i 

DIi indice di direttività, espresso in dB, nella direzione della posizione i 

della sonda intensimetrica 
∗
piL  livello di pressione sonora nella posizione i della sonda intensime-

trica 
∗
pL  livello di pressione sonora mediato sulla superficie di misura 

 

�
�
�
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�
5LIHULPHQWL�ELEOLRJUDILFL�
�
>�@� UNI EN ISO 3744 / 97, $FXVWLFD��'HWHUPLQD]LRQH�GHL�OLYHOOL�GL�SRWHQ�

]D�VRQRUD�GHOOH�VRUJHQWL�GL�UXPRUH�PHGLDQWH�SUHVVLRQH�VRQRUD��0HWR�
GR�WHFQLFR�SURJHWWXDOH�LQ�XQ�FDPSR�HVVHQ]LDOPHQWH�OLEHUR�VX�XQ�SLDQR�
ULIOHWWHQWH.�

>�@� UNI EN ISO 9614-1 / 97,�$FXVWLFD��'HWHUPLQD]LRQH�GHL�OLYHOOL�GL�SR�
WHQ]D�VRQRUD�GHOOH�VRUJHQWL�GL�UXPRUH�PHGLDQWH�LO�PHWRGR�LQWHQVLPH�
WULFR��0LVXUD]LRQH�SHU�SXQWL�GLVFUHWL��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


