
Analisi di casi di studio

Ing. Dario D’Orazio
Diritti d’autore: la presentazione è proprietà intellettuale dell’autore e/o della società da esso 
rappresentata. Nessuna parte può essere riprodotta senza l’autorizzazione dell’autore.
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Come si progetta T?
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Come progettare T (UNI 11532)
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𝑇𝑇60 = 0.161
𝑉𝑉
𝐴𝐴

Metodo previsionale EN 12354-6
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Arredi / Trattamenti

𝑇𝑇 = 0,16
𝑉𝑉

∑𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑖𝑖 + ∑𝑗𝑗 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑗𝑗
𝑇𝑇 = 0,16

𝑉𝑉
𝐴𝐴

= 0,16
𝑉𝑉
𝑆𝑆𝑆
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Adeguata diffusione acustica

Senza arredi

Con arredi
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Database alpha /A  (UNI 11532-
2:2020)
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Valori di riferimento:

Requisiti T secondo UNI 11532-
2:2020

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐 log 𝑉𝑉 + 𝑐𝑐𝑐 𝐴𝐴
𝑉𝑉

= 𝑐𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(ℎ)

Categorie A1-A5: Categorie A6:
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Requisiti T secondo UNI 11532-
2:2020
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Requisiti T secondo UNI 11532-2:2020

Volume (m3)

Tott (s)
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Valori di riferimento: calcolati come nella DIN 18041:2016 

Metodo progettuale: ambienti considerati arredati e occupati

T in condizioni occupate

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐 log 𝑉𝑉 + 𝑐𝑐𝑐

“sul tempo di riverberazione infine ha grande influenza il numero delle
persone componenti l’uditorio, dato il sensibile assorbimento da esse
presentato, così che il calcolo va fatto per due condizioni almeno: di uditorio al
completo o presente per i 3/4; e l’optimum dianzi detto dev’essere verificato per
il caso intermedio, ovvero per il secondo”

(D. Faggiani: Lineamenti di acustica, Politecnica C. Tamburini, Milano, 1946)
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Requisiti secondo UNI 11532-
2:2020

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Persona seduta su sedia non 
imbottita 0,15 0,30 0,40 0,45 0,55 0,55

Persona seduta su sedia 
altamente imbottita 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,15

Alunno della scuola primaria 
(fino a 11 anni) seduto al 
tavolo

0,05 0,10 0,20 0,35 0,40 0,45

Alunno della scuola 
secondaria seduto al tavolo 0,10 0,15 0,35 0,50 0,50 0,55

𝑇𝑇𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 =
0.16 𝑉𝑉

0.16 𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

− 0.8𝑁𝑁∆𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
=

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

1 −
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜∆𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

0.16 𝑉𝑉

𝑠𝑠𝑇𝑇 = 0,16
𝑉𝑉

∑𝑖𝑖 𝐴𝐴𝑖𝑖 + ∑𝑗𝑗 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑗𝑗

Incremento di area di assorbimento equivalente 
per persona (in m^2)
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Requisiti secondo UNI 11532-
2:2020

Frequenza (Hz)

T / Tott

Volume (m3)

Tott (s)
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Requisiti secondo UNI 11532-
2:2020
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Requisiti secondo UNI 11532-
2:2020



Ing. Dario D’Orazio

2 casi di studio
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Interventi su controsoffitto modulare

Aula universitaria
V=1250 m^3

Cartongesso forato

Cartongesso liscio

Aula scuola secondaria
V=200 m^3

Cartongesso forato

Fibra porosa
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Scuola Chimica Industriale
Bologna

Aula 5C

Scuola “A. Brancati”
Pesaro

Leed v4 BD+C Platinum
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Criteri di buona progettazione
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Criteri di buona progettazione
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Criteri di buona progettazione
Ma quali materiali inserire in ambienti con alta percentuale di occupazione?
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Caso 1: Aula di piccole dimensioni
(< 250 m^3)
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Caso 1: Aula di piccole dimensioni

Aula
41.2 mq
H = 4 m

24 persone V = 165 m3

N = 24 persone
Sceiling = 41 m2
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Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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STATO OCCUPATO STATO NON OCCUPATO

Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Tott= 0.54 s Stato arredato e occupato (80%)

Bande d'ottava (Hz)
Range in frequenza 125 250 500 1000 2000 4000

T=Tott*percentuale
MAX 0.78 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
min 0.35 0.43 0.43 0.43 0.43 0.35

Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Tott= 0.54 s Stato arredato e occupato (80%)

Bande d'ottava (Hz)
Range in frequenza 125 250 500 1000 2000 4000

T=Tott*percentuale
MAX 0.78 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
min 0.35 0.43 0.43 0.43 0.43 0.35

Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Bande d'ottava (Hz)
ΔA1pers (riga 2, prospetto C1) 0.15 0.30 0.40 0.45 0.55 0.55
ΔApers=ΔA1pers80% N 2.88 5.76 7.68 8.64 10.56 10.56
TInocc=Tott/(1-Tott(80%N*ΔApers/(0.16*V)))
Range in frequenza 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

inocc (80%)
MAX 0.86 0.75 0.80 0.82 0.87 0.87
min 0.36 0.48 0.49 0.50 0.52 0.41

A ottimale da UNI 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

inocc (80%)
min 31 35 33 32 30 30
MAX 72 55 53 52 51 65

Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Trattare il 30% della soffitto disponibile (che è la totale ridotta del 5-10% per via di
impianti di illuminazione e di ventilazione) con un materiale e il restante 70% con un altro
materiale aumenta la diffrazione da discontinuità materica e dunque la diffusione del
campo sonoro

Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Caso 1: Aula di piccole dimensioni
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Caso 2: Aula di grandi dimensioni
(> 250 m^3)
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V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Volume (m3)

Tott (s)

0.82 s

V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.32log(1200) − 0,17 = 0.82(s)

V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82 = 234(m2)

Calcolo di 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜:

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.32log(1200) − 0,17 = 0.82(s)

V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82 = 234(m2)

Calcolo di 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜:

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

In prima approssimazione:

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.32log(1200) − 0,17 = 0.82(s)

V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82 = 234(m2)

Calcolo di 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜:

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

In prima approssimazione:

𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟐𝟐 𝐚𝐚 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐇𝐇𝐇𝐇

Caso 2: Aula di grandi dimensioni



Ing. Dario D’Orazio

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.32log(1200) − 0,17 = 0.82(s)

V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82 = 234(m2)

Calcolo di 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜:

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

In prima approssimazione:

𝟖𝟖𝟖𝟖 % 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐥𝐥′𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.32log(1200) − 0,17 = 0.82(s)

V = 1200 m3

N = 260 persone
Sceiling = 270 m2

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82 = 234(m2)

Calcolo di 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜:

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

In prima approssimazione:

𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒 𝐦𝐦𝟐𝟐 𝐚𝐚 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐇𝐇𝐇𝐇

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 260 ⋅ 0.04 + 270𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8 ⋅ 260 ⋅ 0.45 = 10.4 + 270𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 93.6 = 234(m2)

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82

= 234(m2)

Caso 2: Aula di grandi dimensioni



Ing. Dario D’Orazio

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 260 ⋅ 0.04 + 270𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8 ⋅ 260 ⋅ 0.45 = 10.4 + 270𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 93.6 = 234(m2)

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.8𝑁𝑁𝑁𝐴𝐴1𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

=
234 − 93.6 − 10.4

270 =
130
270 ≃ 0.48

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.16
𝑉𝑉
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 0.16
1200
0.82

= 234(m2)

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

valore massimo Tocc (s) 1,18 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

valore minimo Tocc (s) 0,53 0,65 0,65 0,65 0,65 0,53

A1sedia (m2) 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03

ΔA1persona (m2) 0,15 0,30 0,40 0,45 0,55 0,55

ANsedie (m2) 5,2 5,2 5,2 10,4 10,4 7,8

ΔA0,8Npersone (m2) 31,2 62,4 83,2 93,6 114,4 114,4

αceling 0,73 0,62 0,54 0,48 0,40 0,41

Modello di calcolo semplificato Tocc

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Cartongesso forato che
lavora da risonatore sulla
fascia perimetrale

Cartongesso non forato in
forma di isole al centro
dell’ambiente, in modo da
incrementare le riflessioni
su queste superfici

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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DOD

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Collaudo

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Collaudo

STI misurato:

STI = 0.58

STI = 0.59

STI = 0.63STI = 0.61

STIm = 0.60

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Collaudo

STI misurato:

Con incertezza di
misura:

STI = 0.58

STI = 0.59

STI = 0.63STI = 0.61

STIm = 0.60

STIm = 0.60 - 0.05
= 0.55 > 0.50

Caso 2: Aula di grandi dimensioni
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Approfondimenti
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Discontinuità di impedenza acustica

Quantità di energia riflessa in maniera
NON speculare.

Vettore d’onda ‘modificato’ dalla
discontinuità tra impedenze differenti
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Discontinuità di impedenza acustica

(Chandler-Wilde and Hothersall, JSV, 1985)

Ceiling mix



Grazie per l’attenzione

CONTATTI

Ing. Dario D’Orazio

Email: ddorazio@gmail.com

Tel: 3319914001
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