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1. PREMESSA

Lo studio della componente rumore € stato articolato nei seguenti principali aspetti:
= aspetti generali del fenomeno fisico e grandezze caratteristiche;
»= normativa di riferimento;
= metodologia di analisi;
= descrizione dello stato iniziale del’ambiente;
» descrizione dell’intervento e della fase di esercizio dell’opera;
= misure di mitigazione e descrizione dello stato finale;
= problematiche indotte dalla fase di cantierizzazione.

La caratterizzazione ante — operam & stata supportata da una campagna di monito-
raggio e di censimento dei ricettori.

Alla presente relazione sono allegati i seguenti elaborati cartografici:

Clima acustico attuale: livello diurno - planimetria in scala 1:5.000 (IAS5AMBCT12 -
CT22)

Clima acustico attuale: livello notturno - planimetria in scala 1:5.000 (IAS5AMBCT23 —
CT33)

Clima acustico stato di progetto: livello diurno - planimetria in scala 1:5.000
(IA3B5AMBCT34 — CT44)

Clima acustico stato di progetto: livello notturno- planimetria in scala 1:5.000
(IA3B5AMBCT45 — CT55)

Clima acustico stato post — mitigazione: livello diurno- planimetria in scala 1:5.000
(IA35AMBCT56 — CT58)

Clima acustico stato post — mitigazione: livello notturno- planimetria in scala 1:5.000
(IA3B5AMBCT59 — CT61)

Sezioni acustiche in scala 1:200 (IA35AMBCT62 — CT63)
Clima acustico in fase di cantiere in scala 1:2.000(IA35AMBCT64)
Campagna di monitoraggio acustico - IAS0 AMB REO05.
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2. L’INQUINAMENTO ACUSTICO

2.1. Definizioni

Vengono di seguito riportate le definizioni tecniche relative allinquinamento acustico,
cosi come sono espresse nelle normative di settore:

Inqguinamento _acustico: lintroduzione di rumore nellambiente abitativo o
nellambiente esterno tale da provocare fastidio o disturbo al riposo ed alle attivita
umane, pericolo per la salute umana, deterioramento degli ecosistemi, dei beni mate-
riali, dei monumenti, del’ambiente abitativo o dell’ambiente esterno o tale da interferi-
re con le legittime fruizioni degli ambienti stessi.

Ambiente abitativo: ogni ambiente interno ad un edificio destinato alla permanenza di
persone o comunita ed utilizzato per le diverse attivita umane, fatta eccezione per gli
ambienti destinati ad attivita produttive per le quali resta ferma la disciplina specifica (
D.Igs. 277/91), salvo per quanto concerne I'immissione di rumore da sorgenti sonore
esterne a locali in cui si svolgono le attivita produttive.

Sorgenti sonore fisse : gli impianti tecnici degli edifici e le altre installazioni unite agli
immobili anche in via transitoria il cui uso produca emissioni sonore; le infrastrutture
stradali, ferroviarie, aeroportuali, marittime, industriali, artigianali, commerciali ed a-
gricole; i parcheggi; le aree adibite a stabilimenti di movimentazione merci; i depositi
dei mezzi di trasporto di persone e merci, le aree adibite ad attivita sportive e ricreati-
ve.

Sorgenti sonore mobili: tutte le sorgenti sonore non comprese al punto precedente.

Valori limite di emissione: il valore massimo di rumore che pud essere emesso da una
sorgente sonora, misurata in prossimita della sorgente.

Tempo di riferimento diurno: intervallo compreso fra le 6:00 e le 22:00.

Tempo di riferimento notturno: intervallo compreso fra le 22:00 e le 6:00.

Valori limite di immissione: il valore massimo di rumore che pud essere emesso da
una o piu sorgenti sonore nell’ambiente abitativo o nellambiente esterno, misurato in
prossimita dei ricettori.

Valori di attenzione: il valore di rumore che segnala la presenza di un potenziale ri-
schio per la salute umana o per 'ambiente.

Valori di qualita: i valori di rumore da conseguire nel breve, nel medio e nel lungo pe-
riodo con le tecnologie e le metodiche di risanamento disponibili, per realizzare gli o-
biettivi di tutela previsti dalla legge n°447.

Livello di rumore residuo (Lr): € il livello continuo equivalente di pressione sonora
ponderato “A” che si rileva quando si escludono le specifiche sorgenti disturbanti. Es-
so deve essere misurato con le identiche modalita impiegate per la misura del rumore
ambientale.
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Livello di rumore ambientale (La): € il livello continuo equivalente di pressione sonora
ponderato “A” prodotto da tutte le sorgenti di rumore esistenti in un dato luogo e du-
rante un determinato tempo. |l rumore ambientale & costituito dall'insieme del rumore
residuo e da quello prodotto dalle specifiche sorgenti disturbanti.

Livello differenziale di rumore: differenza tra il livello leq(A) di rumore ambientale e
quello del rumore residuo.

Infrastruttura stradale: I'insieme della superficie stradale, delle strutture e degli im-
pianti di competenze dell’ente proprietario, concessionario o gestore necessari per
garantire la funzionalita e la sicurezza della strada stessa.

Infrastruttura stradale esistente: quella effettivamente in esercizio o in corso di realiz-
zazione o per la quale € stato approvato il progetto definitivo alla data di entrata in vi-
gore del DPR 142/04.

Infrastruttura stradale di nuova realizzazione: quella in fase di progettazione alla data
di entrata in vigore del DPR 142/04 e comunqgue non ricadente nel punto precedente.

Ampliamento in sede di infrastruttura stradale in esercizio: la costruzione di una o piu
corsie in affiancamento a quelle esistenti , ove destinate al traffico veicolare.

Affiancamento di infrastrutture stradali di nuova realizzazione a infrastrutture stradali
esistenti: realizzazione di infrastrutture parallele a infrastrutture esistenti o confluenti,
tra le quali non esistono aree intercluse non di pertinenza delle infrastrutture stradali
stesse.

Confine stradale: limite della proprieta stradale quale risulta dagli atti di acquisizione o
dalle fasce di esproprio del progetto approvato, in mancanza, il confine & costituito dal
ciglio esterno del fosso di guardia o dalla cunetta, ove esistenti, o dal piede della
scarpata se la strada ¢ in rilevato o dal ciglio superiore della scarpata se la strada € in
trincea, secondo quanto disposto dall’art.3 del decreto legislativo n° 285 del 1992 e
successive modificazioni.

Variante: costruzione di nuovo tratto stradale in sostituzione di uno esistente, fuori
sede, con uno sviluppo complessivo inferiore a 5 km per autostrade e strade extraur-
bane principali, 2 km per strade extraurbane secondarie e 1 km per le tratte autostra-
dali di attraversamento urbano , le tangenziali e le strade urbane di scorrimento.

Ricettore: qualsiasi edificio adibito ad ambiente abitativo comprese le relative aree e-
sterne di pertinenza, o ad attivita lavorativa o ricreativa; aree naturalistiche vincolate,
parchi pubblici ed aree esterne destinate ad attivita ricreative ed allo svolgimento del-
la vita sociale della collettivita; aree territoriali edificabili gia individuate dai piani rego-
latori generali e loro varianti generali vigenti al momento della presentazione dei pro-
getti di massima relativi alle costruzione delle infrastrutture.
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Centro abitato: insieme di edifici , delimitato lungo le vie di accesso dagli appositi se-
gnali di inizio e fine. Per insieme di edifici si intende un raggruppamento continuo, an-
corché intervallato da strade, piazza, giardini o simili, costituito da non meno di venti-
cinque fabbricati e da aree di uso pubblico con accessi veicolari o pedonali sulla
strada.

Fascia di pertinenza: striscia di terreno misurata in proiezione orizzontale, per ciascun
lato dell’infrastruttura a partire dal confine stradale, per la quale il DPR 142/04 stabili-
sce i limiti di immissione del rumore.

Il concetto di livello differenziale si applica solo ai valori di immissione e pertanto i va-
lori limite di immissione sono distinti in :

- Valori limite assoluti, determinati con riferimento al livello equivalente di rumore
ambientale;

- Valori limite differenziali, determinati con riferimento alla differenza tra il livello
equivalente di rumore ambientale ed il rumore residuo.

2.2. Caratterizzazione del fenomeno fisico

2.2.1. Definizione di sensazione sonora

La sensazione sonora € provocata da una serie di variazioni di pressione atmosferica
che si verificano con velocita sufficiente perché possano essere percepite dall'orec-
chio.

Il numero di variazioni di pressione in 1 secondo é detto frequenza del rumore e si
misura in Hertz (Hz = n°di variazioni di pressione/s).

Nel caso dell’'orecchio la superficie ricevente € il timpano costituito essenzialmente da
una membrana, le cui vibrazioni vengono trasmesse al cervello che le traduce in
“sensazione uditiva”.

Affinché un suono possa essere udito dal’uomo bisogna che abbia due prerogative:

I'energia sonora deve avere un livello di intensita compreso tra un minimo, al quale si
da il nome di soglia di udibilita, ed un massimo, oltre il quale la troppa intensita sono-
ra produce una sensazione dolorosa detta soglia del dolore;

la sua frequenza deve essere compresa fra due frequenze limite: quella inferiore pari
a 16 Hz e quella superiore di 16.000 Hz. Oltre tali frequenze si hanno gli ultrasuoni,
per i quali 'orecchio umano non & sensibile, mentre al di sotto dei 16 Hz non esiste
suono udibile ma “infrasuoni” o vibrazioni meccaniche.
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2.2.2. Il deciBel

Il comportamento dell’orecchio umano nei riguardi del suono non é lineare; infatti la
sensazione sonora varia con la frequenza con cui il suono viene emesso e la variabili-
ta dipende inoltre dal livello della pressione sonora. Si pud affermare, anche se in
maniera approssimativa, che I'orecchio umano & poco sensibile ai suoni di basse fre-
quenze (inferiori a 200 Hz) e piu sensibile ai suoni di frequenze medie (1.000 + 4.000
Hz).

Il campo dinamico dell’'udito umano € molto ampio; infatti il rapporto tra l'intensita so-
nora della soglia del dolore e l'intensita della soglia di udibilita &€ pari a 1014 :1. Quin-
di, per la valutazione dell’intensita sonora, poiché l'impiego di una scala cosi ampia
non e facile e poiché 'orecchio umano non ha una risposta acustica lineare, e stata
introdotta una scala logaritmica: la scala in deciBel (dB).

Il deciBel & definito come:

dB =20log Ld
P

10
0

dove:
P = e il valore della pressione sonora, Pascal;

PO = ¢ il valore di riferimento, convenzionalmente fissato a 20 uPa, ed ¢ il valore piu
piccolo della pressione in grado di produrre, alla frequenza di 1.000 Hz, una sensa-
zione sonora in un orecchio normale.

Un evento sonoro viene caratterizzato dallo spettro acustico, che costituisce I'insieme
dei dati che rappresentano la distribuzione del livello di pressione acustica fra le di-
verse componenti sonore alle differenti frequenze. Si ricorre alla rappresentazione
grafica, riportando in ascisse, in scala logaritmica, le frequenze delle singole compo-
nenti parziali della sorgente sonora, e in ordinate il livello di pressione acustica.

2.2.3. Classificazione del rumore

| rumori possono essere continui quando il fenomeno sonoro si prolunga nel tempo,
discontinui se subisce interruzione. In funzione delle variazioni nel tempo del livello
sonoro, il rumore puo distinguersi in:

rumore stazionario: rumore che presenta fluttuazioni trascurabili durante il periodo di
osservazione (< £ 2.5 dBA);

rumore non stazionario: rumore che presenta sensibili fluttuazioni durante il periodo di
osservazione (> £ 2.5 dBA);
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rumore fluttuante (non stazionario): rumore il cui livello varia in modo continuo duran-
te il periodo di osservazione e non presenta carattere impulsivo;

rumore intermittente (non stazionario): rumore il cui livello diminuisce bruscamente fi-
no a raggiungere il livello del rumore di fondo e questo piu volte durante il periodo di
osservazione;

rumore impulsivo (non stazionario): rumore consistente in uno o piu impulsi di energia
sonora, ogni impulso avendo una durata minore di circa 1 s.
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3. LA STRUMENTAZIONE PER | RILIEVI FONOMETRICI

3.1. Il fonometro

La misura del rumore viene effettuata con uno strumento di precisione, le cui caratte-
ristiche corrispondono a norme nazionali ed internazionali (in ltalia le norme CEIl
29/xx), chiamato fonometro. |l fonometro & lo strumento piu utilizzato per la misura
dell'ampiezza dei suoni in maniera obiettiva e riproducibile; il nome dello strumento
non deve trarre in inganno, non si tratta infatti di un misuratore di Phon, che & l'unita
di misura del livello della sonorita (loudness level), ma di un misuratore del livello di
pressione sonora come spiega piu efficacemente il suo nome in inglese: Sound Level
Meter. Il fonometro pud essere di due tipi, analogico o digitale; oggi si producono uni-
camente fonometri digitali, ma essendo questo tipo di strumenti affidabile nel tempo e
costoso da sostituire & comune trovare ancora in uso strumentazione completamente
analogica.

Ogni fonometro € composto da un microfono, un preamplificatore, un circuito di pesa-
tura dove sono inserite delle curve di ponderazione definite da standard internazionali
da applicare al segnale in ingresso, un filtro (od un banco di filtri nei fonometri piu re-
centi e costosi) per dividere il segnale in bande di frequenza piu o meno strette, un
amplificatore, un rivelatore di valore efficace (RMS) cui fa capo un circuito contenente
piu costanti di tempo ed infine le uscite: una o piu uscite propriamente dette, un circui-
to di memorizzazione ed un display alfanumerico. Dal punto di vista metrologico i fo-
nometri devono attenersi a determinate normative, tra queste le principali sono la IEC
651-1979 (International Electrotechnical Commission), la IEC 804-1985 e la ANSI
S1.4 -1983 (American National Standards Institute).

Queste stabiliscono differenti classi di precisione:

Classe 0: Strumenti da laboratorio

Classe 1: Strumenti di precisione (per misure in campo ed in laboratorio)
Classe 2: Strumenti idonei a misure in campo generiche

Classe 3: Strumenti per monitoraggio (esiste solo per IEC 651)

Il fonometro fornisce una misura oggettiva del valore delle variazioni di pressione a-
custica rispetto alla pressione ambientale indisturbata e non puo valutare direttamen-
te il grado di disturbo soggettivo di differenti rumori o dello stesso rumore rispetto a
differenti osservatori.

Per far cio si utilizza un circuito elettronico dove la sensibilita varia con la frequenza
simulando il comportamento dell’orecchio umano normale: una curva di ponderazio-
ne. Esistono piu curve di ponderazione stabilite dallo IEC, tre di esse, le curve A B C,
riproducono le differenti risposte dell’'orecchio a segnali di differente ampiezza: da 0 a
45 dB per la A, da 45 a 75 per la B, ed oltre 75 dB per la C. Dato che la loro applica-
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zione modifica fortemente il segnale trasmesso, si pud comprendere faciimente la
grande difficolta di applicazione che esse presentano.

Con gli anni e la necessita di far condurre misure di rumore anche a personale non
particolarmente addestrato, due di esse, quelle relative ai segnali di ampiezza piu e-
levata (B e C) sono cadute in disuso per cui ora si adopera in ogni caso la sola curva
A commettendo un errore di approssimazione crescente con il crescere del livello del
segnale in ingresso, principalmente nelle basse frequenze.

Oltre a queste curve esistono anche la curva LIN, che & una curva “all pass” utilizzata
quando non interessa conoscere il segnale udibile, ma quello effettivamente presente
ove si effettua la misura; e la curva D che e stata creata con I'intento di riprodurre il
fastidio delle persone per il rumore dei jet e viene utilizzata per misure di valutazione
del rumore aeroportuale.

Il fonometro fornisce livelli della pressione sonora se utilizzato in posizione LIN, men-
tre fornisce livelli sonori se utilizzato con una curva di pesatura, nella fattispecie la
curva A. Nella maggior parte dei casi il rumore inteso come segnale che si deve misu-
rare non é costante, ma fluttuante. Al fine di misurarne il valore correttamente, le va-
riazioni devono essere seguite il piu fedelmente possibile; a tal fine occorre poter va-
riare la risposta dello strumento.

Il rivelatore di RMS ha generalmente quattro costanti di tempo integrate il cui utilizzo
e regolato dalle normative sulle modalita di misura:

- la costante SLOW (1 secondo) & la piu adoperata, in quanto consentiva sugli stru-
menti con indicazione ad ago di riuscire a stabilire, interpretando le oscillazioni dello
stesso, il valore del livello di uscita con minori ambiguita;

- la costante FAST (125 millisecondi), che sugli strumenti ad ago dava oscillazioni e-
sagerate ed impediva sovente una lettura agevole, sui moderni fonometri integratori
consente una maggiore precisione nell’analisi automatica del segnale, coincide con il
tempo di integrazione dell’orecchio umano (di circa 100 millisecondi), fornendo cosi
un’informazione dell’evolversi della sonorita secondo I'esperienza soggettiva.

- la costante IMPULSE ha la caratteristica di avere un tempo di salita estremamente
rapido, (35 ms, il tempo tipico di uno sparo) ed un lungo decadimento, caratterizzato
da una velocita di 3 dB/s per poter rappresentare l'effetto dei rumori impulsivi
sullorecchio umano che non €& adeguatamente mostrato dalle costanti SLOW e
FAST; questo avviene perché un suono di breve durata viene percepito a livello di
sensazione sonora come piu basso di uno, analogo come livello, ma di durata piu
lunga; pur essendo invece, piu pericoloso non avendo il tempo 'organismo di appron-
tare le necessarie difese interne.

- la costante PEAK (35 millisecondi) da il valore massimo raggiunto dal segnale nel
periodo di misura e lo mantiene memorizzato per una successiva lettura.

Essendo quella sonora una forma di energia, il suo potenziale nocivo non risiede solo
nel suo livello, ma anche nella sua durata. In presenza di suoni variabili nel tempo, il
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suono puod essere campionato durante un periodo di tempo detto intervallo di cam-
pionamento, in maniera sistematica e continuativa. Dall’analisi di questi campioni ef-
fettuata in opportuni fonometri detti fonometri integratori si ottiene come risultato un
valore unico che tiene conto di tutto cio che € avvenuto dal punto di vista acustico du-
rante l'intervallo di campionamento. Questo valore prende il nome di livello (acustico)
continuo equivalente o Leq ed ha il medesimo contenuto di energia e conseguente-
mente il medesimo potenziale nocivo per l'udito del livello acustico fluttuante.

Il Leq viene utilizzato ogniqualvolta € necessario conoscere il livello di rumore in un
determinato punto di misura: & diventato praticamente indispensabile per poter effet-
tuare misure affidabili ed & definito dalla seguente formula:

1|7 P(e) dr
Leq =10log,, j%
0

0

Dove P(1) € la pressione istantanea, PO € la pressione di riferimento (20 uPa), T ¢ |l
tempo di misura.

Un altro parametro generato dal circuito integratore € il SEL (livello di esposizione so-
nora), che € un parametro in grado di tenere conto oltre che della variabilita in livello
di un segnale anche della sua durata temporale, permettendo cosi di confrontare fe-
nomeni di durata diversa e con diversi livelli e di ottenerne una valutazione univoca
della pericolosita.

Il SEL e definito dalla seguente formula:

1|7 P(t)dr
j P02

SEL = 1010g10T—

0L0

dove i termini hanno il medesimo significato di quelli del’equazione precedente a par-
te TO che e il tempo standard pari ad un secondo.

Alcuni fonometri dispongono inoltre di un analizzatore statistico, che fornisce
un’analisi statistica delle variazioni del livello sonoro. Questa appare come una serie,
generalmente definibile dall’'utente (almeno parzialmente), di valori indicati con Ln (li-
velli percentili), dove n &€ un numero da 1 a 99 indicante la percentuale temporale del
periodo di misura durante la quale un determinato valore € stato superato: ad esem-
pio avere un L50 pari a 75,4 dBA vuol dire che il valore 75,4 dBA & stato superato per
il 50% del tempo di misura. | livelli percentili hanno importanza in quanto vengono uti-
lizzati come indicatori di fenomeni acustici: ad esempio il percentile L10 viene utilizza-
to come indicatore del rumore da traffico ferroviario, in quanto € strettamente correla-
to con il livello equivalente generato dal traffico da tale sorgente, il percentile L50
viene utilizzato come indicatore del rumore da traffico veicolare, in quanto & analo-
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gamente strettamente correlato con il livello equivalente generato dal traffico veicola-
re.

La strumentazione impiegata e le metodiche di misura rispettano i riferimenti di legge
nazionali e gli standard nazionali (UNI) ed internazionali (horme EN, ISO), in partico-
lare:

EN 60651-1994 Class 1 Sound Level Meters (CEI 29-1)

EN 60804-1994 Class 1 Integrating- Averaging Sound Level Meters

EN 61094/1-1994 Measurements microphones — Part 1

EN 61094/2-1993 Measurements microphones — Part 2

EN 61094/4-1995 Measurements microphones — Part 3

EN 61260-1995 Measurements microphones — Part 4

IEC 942-1988 Octave band and fractional octave band filters (CEI 29-4)
ISO 226-1987 Electroacoustics _ Sound Calibrators (CEl 29-14)

UNI 9884-1991 Acoustics — Normal equal — loudness level contours
DPCM 1/03/1991 Caratterizzazione acustica del territorio (rumore ambientale)
Legge 447/95 Legge quadro sullinquinamento acustico

DPCM 14/11/1997 Determinazione dei valori limite delle sorgenti sonore

DM 16/03/1998 Tecniche di rilevamento dell'inquinamento acustico

Le metodiche di misura rispettano le prescrizioni di legge relative alle condizioni me-
teorologiche, alla calibrazione ed al rumore di fondo.

In particolare, per quanto riguarda le condizioni meteorologiche, le misure sono state
eseguite tenendo conto dell’assenza di condizioni meteorologiche quali: gelo, suolo
coperto da strato di neve, nevicata, pioggia persistente e velocita del vento superiore
a 5 m/s; inoltre, sono stati evitati periodi caratterizzati da elevata instabilita atmosferi-
ca.

Per la calibrazione degli strumenti si & proceduto a calibrare il fonometro, all’inizio ed
alla fine di ogni serie di misurazioni, con strumento di Classe 1, secondo le indicazioni
del costruttore.

Tutte le misure effettuate sono state ritenute valide, in quanto i livelli di pressione so-
nora, rilevati con calibratore prima e dopo le misure, non hanno evidenziato variazioni
maggiori di £ 0,1 dBA.
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3.2. | parametri acustici

3.2.1. Livello equivalente (Leq)

L’indicatore ambientale primario per la caratterizzazione acustica di un ricettore & for-
nito dal livello continuo equivalente di pressione sonora ponderato “A” definito dalla
relazione analitica:

1P (¢)dt
L Q=1010gm? .[AT
0

AE
0

dove:

pA(t): valore istantaneo della pressione sonora ponderata secondo la curva A (norma
I.LE.C. n. 651)

p0: valore della pressione sonora di riferimento assunta uguale a 20 micropascal in
condizioni standard

T: intervallo di tempo di integrazione.

Il livello equivalente di rumore esprime il livello energetico medio della pressione so-
nora ponderato in curva A ed ¢ utilizzato dal DPCM 1/3/1991 e dalle successive nor-
mative per la definizione dei limiti di accettabilita.

La scelta di tale indicatore di rumore, se da un lato & imposta dalla necessita di verifi-
care il rispetto della normativa di settore vigente in ltalia, ha comunque ampi riscontri
negli studi di socio-acustica svolti a livello internazionale.

Il livello equivalente continuo di pressione sonora ponderato A, utilizzato come indica-
tore di riferimento e, per sua definizione, un parametro che non fornisce utili indica-
zioni sulla natura delle sorgenti sonore responsabili del clima acustico. | valori di livel-
lo equivalente che il rilevamento fornisce devono quindi poter essere interpretati con
altri indicatori sensibili alle caratteristiche delle sorgenti di rumore.

Gli indicatori che possono consentire la valutazione e l'interpretazione dei rilievi di
rumore sono i livelli percentili, i livelli minimo e massimo, la “time history” in dB(A)
fast, la distribuzione statistica dei valori della “time history”, lo spettro di frequenza.

3.2.2. Livelli statistici L1 - L5

Gli indici percentili L1 ed L5 connotano gli eventi di rumore ad alto contenuto energe-
tico (livelli di picco): valori di L5 nel periodo notturno maggiori di 70+-80 dB(A) rappre-
sentano un indicatore di disturbo sul sonno da incrociare con la verifica dei Lmax rile-
vati in dB(A)Fast.
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3.2.3. Livello statistico L10

In presenza di sorgenti quasi-gaussiane quali alti flussi di traffico, L10 assume valori
di qualche decibel piu alti dei relativi valori di Leq. Questa differenza diminuisce in
presenza di eventi ad alto contenuto energetico verificabili dal decorso storico dei
Lmax e, in tali casi, Leq puo diventare piu alto di L10.

L’indice percentile L10 e utilizzato nella definizione dell'indicatore “clima acustico”,
espresso dalla differenza tra L10 e L90 e rappresenta la variabilita degli eventi di ru-
more rilevati. Generalmente € utilizzato come indicatore del rumore da traffico ferro-
viario.

3.2.4. Livello statistico L50

L50 é utilizzabile come indice di valutazione della tipologia emissiva delle sorgenti: se
la sorgente risulta alquanto costante, l'indice L50 tende al valore di Leq rispetto al
quale si mantiene alcuni deciBel piu basso. |l percentile L50 & utilizzato spesso come
indicatore del rumore da traffico veicolare.

3.2.5. Livelli statistici L95 — L 99

| livelli statistici L95 e L99 sono rappresentativi del rumore di fondo dell’area in cui &
localizzata la stazione di monitoraggio e consentono di valutare il livello delle sorgenti
fisse che emettono con modalita stazionarie. La differenza L95-Lmin aumenta
allaumentare della fluttuazione della sorgente.

3.2.6. Livello massimo Lmax

Il livello massimo Lmax connota gli eventi di rumore a massimo contenuto energetico
quali il passaggio di moto, di autoambulanze, una sirena, ecc.

Lmax é il migliore descrittore del disturbo e delle alterazioni delle fasi del sonno, e di
tutte le condizioni di esposizione dove conta di piu il numero degli eventi ad alto con-
tenuto energetico rispetto alla “dose” (fasi di apprendimento, disturbo alle attivita di-
dattiche, attivita che richiedono concentrazione, ecc.).

3.2.7. Livello minimo Lmin

I livello minimo Lmin connota la soglia di rumorosita di un’area, permettendo di valu-
tare la necessita di tenere conto o meno degli effetti sul clima acustico della introdu-
zione di una sorgente di bassa potenza sonora ecc.
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4. IL MODELLO SOUNDPLAN E LA NORMA ISO 9613

4.1. Modello ISO 9613

La norma internazionale 1ISO 9613 & dedicata alla modellizzazione della propagazio-
ne acustica nel’ambiente esterno, ma non fa riferimento alcuno a sorgenti specifiche
di rumore (traffico, rumore industriale...), anche se € invece esplicita nel dichiarare
che non si applica al rumore aereo (durante il volo dei velivoli) e al rumore generato
da esplosioni di vario tipo.

E’ dunque una norma di tipo ingegneristico rivolta alla previsione dei livelli sonori sul

territorio, che prende origine da una esigenza nata dalla norma ISO 1996 del 1987,
che richiedeva la valutazione del livello equivalente ponderato “A” in condizioni mete-
orologiche “favorevoli alla propagazione del suono”; la norma ISO 9613 permette, in
aggiunta, il calcolo dei livelli sonori equivalenti “sul lungo periodo” tramite una corre-
zione forfettaria.

La prima parte della norma (ISO 9613-1:1993) tratta esclusivamente il problema del
calcolo dell’assorbimento acustico atmosferico, mentre la seconda parte (ISO 9613-
2:1996) tratta in modo complessivo il calcolo dell’attenuazione acustica dovuta a tutti i
fenomeni fisici di rilevanza piu comune, ossia:

- la divergenza geometrica;

- 'assorbimento atmosferico;

- 'effetto del terreno: le riflessioni da parte di superfici di vario genere;

- I'effetto schermante di ostacoli;

- 'effetto della vegetazione e di altre tipiche presenze (case, siti industriali).

La norma ISO non si addentra nella definizione delle sorgenti, ma specifica unica-
mente criteri per la riduzione di sorgenti di vario tipo a sorgenti puntiformi.

In particolare, viene specificato come sia possibile utilizzare una sorgente puntiforme
solo qualora sia rispettato il seguente criterio:

d > 2 Hmax

dove d ¢ la distanza reciproca fra la sorgente e I'ipotetico ricevitore, mentre Hnax € la
dimensione maggiore della sorgente.

L’equazione che permette di determinare il livello sonoro Lat(DW) in condizioni favo-
revoli alla propagazione in ogni punto ricevitore € la seguente:

LaT(DW) = Ly + De — A

dove Ly € la potenza sonora della sorgente (espressa in bande di frequenza di otta-
va) generata dalla generica sorgente puntiforme, D, & la correzione per la direttivita
della sorgente e A l'attenuazione dovuti ai diversi fenomeni fisici di cui sopra, espres-
sa da:
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A= Adiv + Aatm + Agr + Abar + Amisc

con:

Agiy attenuazione per la divergenza geometrica,

Aam attenuazione per I'assorbimento atmosferico,

Agr I'attenuazione per effetto del terreno,

Apar attenuazione di barriere,

Anisc I'attenuazione dovuta agli altri effetti non compresi in quelli precedenti.

La condizione di propagazione ottimale, corrispondente alle condizioni di “sottovento”
e/o di moderata inversione termica (tipica del periodo notturno), & definita dalla ISO
1996-2 nel modo seguente:

e direzione del vento compresa entro un angolo di = 45° rispetto alla direzione
individuata dalla retta che congiunge il centro della sorgente sonora dominante
alla regione dove é situato il ricevitore, con il vento che spira dalla sorgente
verso il ricevitore;

e velocita del vento compresa fra 1 e 5 m/s, misurata ad una altezza dal suolo
compresa fra3e 11 m.

4.2. Il modello SoundPlan per la stima dei livelli sonori

La stima dei livelli sonori & stata eseguita utilizzando il modello SoundPlan (versione
6.2). SoundPlan appartiene a quella classe di modelli previsionali sofisticati, basati
sulla tecnica del Ray Tracing, che permettono di simulare la propagazione del rumore
in situazioni di sorgente ed orografia complesse.

La peculiarita del modello SoundPlan si basa sul metodo di calcolo per “raggi” ( Me-
todologia ray-tracing). Il sistema di calcolo fa dipartire dal ricevitore una serie di raggi,
ciascuno dei quali analizza la geometria della sorgente e quella del territorio, le rifles-
sioni e la presenza di schermi. Studiando il metodo con maggior dettaglio, si vede che
ad ogni raggio che parte dal ricettore viene associata una porzione di territorio e cosi,
via via, viene coperto l'intero territorio.

Quando un raggio incontra la sorgente, il modello calcola automaticamente il livello
prodotto della parte intercettata. Pertanto, sorgenti lineari come strade e ferrovie ven-
gono discretizzate in tanti singoli punti sorgente, ciascuno dei quali fornisce un contri-
buto. La somma dei contributi associati ai vari raggi va quindi a costituire il livello di
rumore prodotto dall’intera sorgente sul ricettore.

Quando un raggio incontra una superficie riflettente come la facciata di un edificio, il
modello calcola le riflessioni multiple. A tal proposito 'operatore puo stabilire il nume-
ro di riflessioni massimo che deve essere calcolato ovvero la soglia di attenuazione al
di sotto della quale il calcolo deve essere interrotto.
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Questa metodologia di calcolo consente quindi una particolare accuratezza nella va-
lutazione della geometria del sito e risulta quindi molto preciso ed efficace in campo
urbano, dove I'elevata densita di edifici, specie se di altezza elevata, genera riflessio-
ni multiple che producono un innalzamento dei livelli sonori.

La possibilita di inserire i dati sulla morfologia dei territori, sui ricettori e sulle infra-
strutture esistenti ed in progetto mediante cartografia tridimensionale consente di
schematizzare i luoghi in maniera piu che mai realistica e dettagliata. Cid a maggior
ragione se si considera che , oltre alla conformazione morfologica, & possibile asso-
ciare ad elementi naturali ed antropici, specifici comportamenti acustici.

Il modello prevede, infatti, 'inserimento di appositi coefficienti che tengono conto delle
caratteristiche piu 0 meno riflettenti delle facciate dei fabbricati o I'assorbimento dovu-
to alla presenza di aree boschive.

Le informazioni che il modello SoundPlan deve avere per poter fornire le previsioni
dei livelli equivalenti sono molte e riguardano le sorgenti sonore, la propagazione del-
le onde e in ultimo i ricettori. E’quindi necessario fornire al programma la topografia
dell’area oggetto di studio, comprensiva non solo delle informazioni riguardanti il ter-
reno e gli ostacoli che possono influenzare la propagazione del rumore, ma anche
delle caratteristiche di linee stradali e ferroviarie e naturalmente della disposizione e
dimensioni degli edifici. Questi ultimi oltre ad essere ostacoli alla propagazione del
rumore, sono spesso i bersagli dello studio.

Nonostante sia possibile caricare la geometria di base tramite file autocad ( formato
dxf), questa fase & particolarmente laboriosa perché necessita di informazioni detta-
gliate riguardanti ciascun elemento che compone l'area oggetto della simulazione. Ad
esempio, nel caso di edifici, il programma richiede I'altezza del piano terra e dei piani
successivi, il numero dei piani, la quota di ogni vertice che costituisce il poligono di
base ( sia la quota del terreno in quel punto che I'eventuale altezza dell’edificio rispet-
to al terreno ) e le perdite dovute alla riflessione per ciascuna facciata. Il programma
permette di calcolare i livelli sonori dovuti a diversi tipi di sorgenti industriali, ferrovia-
rie e stradali.

Ogni modello scelto per i vari tipi di sorgenti presenta algoritmi propri per il calcolo
dell’effetto del suolo, dell’assorbimento e degli altri fenomeni coinvolti.

Per quanto riguarda il traffico stradale il riferimento & costituito dal modello tedesco
RLS-90, ormai riconosciuto come standard a livello internazionale.

La stima del livello sonoro tiene conto della composizione del traffico, del numero e
della velocita dei veicoli, della tipologia dell’asfalto e della pendenza della strada.
L’elevato quantitativo di informazioni iniziali unito alla precisione impostata in fase di
elaborazione dei dati permettono di ottenere risultati di grande precisione, che diven-
tano perd onerosi in termini di risorse di calcolo.

E’ quindi determinante una buona schematizzazione a livello di dati input, in modo da
non appesantire eccessivamente la fase di calcolo, mantenendo pero una soddisfa-
cente precisione nei risultati.
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5. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

5.1. DPCM 1/3/1991

I DPCM 1/3/91 si proponeva di stabilire i limiti di accettabilita di livelli di rumore validi
su tutto il territorio nazionale, quali misure immediate ed urgenti di salvaguardia della
qualita ambientale e della esposizione urbana al rumore. Tale decreto si collocava
come primo punto di riferimento per il problema dell'inquinamento acustico, in attesa
dell'approvazione di una legge quadro e dei relativi decreti attuativi.

Con I'approvazione della legge quadro 447/95 tale decreto € stato di fatto parzialmen-
te abrogato, ma alcune definizioni sono state riprese dai provvedimenti successivi e
restano pertanto valide.

I limiti ammissibili in ambiente esterno vengono stabiliti sulla base del piano di zoniz-
zazione acustica redatto dai Comuni che, utilizzando indicatori di natura urbanistica
(densita di popolazione, presenza di attivita produttive, presenza di infrastrutture di
trasporto, ecc..), suddividono il proprio territorio in zone diversamente "sensibili". A tali
zone, caratterizzate in termini descrittivi nella Tabella 5.1 del DPCM (ripresa nella Ta-
bella A del DPCM 14/11/97) sono associati dei valori di livello di rumore limite diurno
e notturno espressi in termini di livello equivalente continuo misurato con curva di
ponderazione A (ripresi nella Tabella C del DPCM 14/11/97), corretto per tenere con-
to della eventuale presenza di componenti impulsive o0 componenti tonali. Tale valore
e definito livello di rumore ambientale corretto, mentre il livello di fondo in assenza
della specifica sorgente & detto livello di rumore residuo.

L'accettabilita del rumore si basa sul rispetto di due criteri distinti: il criterio differenzia-
le e quello assoluto.

5.1.1. Criterio differenziale

E' riferito agli ambienti confinati, per il quale la differenza tra livello di rumore ambien-
tale corretto e livello di rumore residuo non deve superare 5 dBA nel periodo diurno
(ore 6:00 + 22:00) e 3 dBA nel periodo notturno (ore 22:00 + 6:00). Le misure si in-
tendono effettuate all'interno del locale disturbato a finestre aperte. |l rumore ambien-
tale non deve comunque superare i valori di 60 dBA nel periodo diurno e 45 dBA nel
periodo notturno a finestre chiuse. Il rumore ambientale &€ sempre accettabile se, a fi-
nestre chiuse, non si superano i valori di 40 dBA di giorno e 30 dBA di notte.

Non si applica alle infrastrutture lineari di trasporto.
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51.2. Criterio assoluto

E' riferito agli ambienti esterni, per il quale & necessario verificare che il livello di ru-
more ambientale corretto non superi i limiti assoluti stabiliti in funzione della destina-
zione d'uso del territorio e della fascia oraria.

In attesa del completamento della zonizzazione dei territori comunali interessati, si
applicano per le sorgenti sonore fisse i limiti di accettabilita riportati in Tabella 5.2, do-
ve:

con zona territoriale omogenea «A» si fa riferimento alle parti del territorio interessate
da agglomerati urbani che rivestono carattere storico, artistico o di particolare pregio
ambientale (D.M. 1444/68);

con zona territoriale omogenea «B» si fa riferimento alle parti del territorio totalmente
o parzialmente edificate diverse dalle zone A, considerando parzialmente edificate le
zone in cui la superficie coperta degli edifici esistenti non sia inferiore al 12,5 % - un
ottavo - della superficie fondiaria della zona e nelle quali la densita territoriale sia su-
periore a 1,5 m3/m2 (D.M. 1444/68).

Tempi di riferimento
Classi di destinazione d’uso del territorio
Diurno (6.00 - 22.00) Notturno (22.00 - 6.00)
I Aree particolarmente protette 50 40
Il Aree prevalentemente residenziali 55 45
1] Aree di tipo misto 60 50
v Aree di intensa attivita umana 65 55
Vv Aree prevalentemente industriali 70 60
VI Aree esclusivamente industriali 70 70

Tabella 5.1 - Valori limiti massimi del livello sonoro equivalente (in dBA) relativi alle classi di destina-
zione d'uso del territorio in presenza di zonizzazione (DPCM 1/3/1991)
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Tempi di riferimento
Classi di destinazione d’uso del territorio
Diurno (6.00 - 22.00) Notturno (22.00 - 6.00)
Tutto il territorio nazionale 70 60
Zona A (ex D.M. 1444/68) 65 55
Zona B (ex D.M. 1444/68) 60 50
Zona esclusivamente industriale 70 70

Tabella 5.2 - Valori limite di accettabilita in dBA (DPCM 1/3/1991, articolo 6)
5.2. Legge Quadro 26/10/1995

La legge quadro sullinquinamento acustico n°® 447 del 26/10/1995 sta effettivamente
entrando nella sua piena operativita con la progressiva emanazione dei regolamenti
attuativi. Si tratta di una legge quadro, ossia di una legge che affronta in termini esau-
stivi un singolo argomento esaurendolo completamente, pur senza volersi addentrare
nei particolari giuridici.

Stabilisce in primo luogo le competenze dei vari organi della pubblica amministrazio-
ne (Stato, Regioni, Comuni), delinea la figura del tecnico competente, affronta il pro-
blema del trasporto pubblico e privato, da sempre escluso dalle varie legislazioni suc-
cedutesi negli anni.

Il primo articolo, brevissimo illustra le finalita della legge:

“La presente legge stabilisce i principi fondamentali in materia di tutela del’ambiente
esterno e dell’ambiente abitativo dall'inquinamento acustico, ai sensi e per gli effetti
dell’articolo 117 della Costituzione”.

Con il secondo si affrontano le definizioni legate alla materia: sono citate solamente
quelle nuove o modificate, per le altre si rimanda al DPCM 1/3/1991; & inoltre presen-
te un riferimento al decreto legislativo n© 277 del 1991, il quale regolamenta, tra le al-
tre cose, I'esposizione al rumore in ambiente di lavoro.

Infine si fissa la figura del tecnico competente, si dispone la creazione di albi regionali
e si fissa il principio della separazione delle attivita: chi effettua i controlli non puo6 an-
che svolgere le attivita sulle quali deve essere effettuato il controllo.

5.2.1. Le competenze dello Stato

Fra le competenze centrali un ruolo propulsivo & assegnato al Ministero delllAmbien-
te, in raccordo con altri Ministeri tramite lo strumento del “concerto”.
L’articolo 3 espone le competenze dello Stato, tra cui:

- la determinazione dei valori definiti nell’articolo 2;
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- la definizione della normativa tecnica e della sua applicazione per quanto ri-
guarda i nuovi prodotti;

- la determinazione delle tecniche di rilevamento del rumore;
- il coordinamento dell’attivita di ricerca;

- la determinazione dei requisiti acustici delle sorgenti sonore e dei requisiti acu-
stici passivi degli edifici e dei loro componenti;

- lindicazione dei criteri per la progettazione, I'esecuzione e la ristrutturazione
delle costruzioni edilizie e delle infrastrutture dei trasporti;

- la determinazione dei requisiti dei sistemi di allarme ed antifurto;

- la determinazione dei requisiti acustici delle sorgenti sonore nei luoghi di pubbli-
co intrattenimento;

- l'adozione di piani pluriennali per il contenimento delle emissioni sonore prodot-
te per lo svolgimento di servizi pubblici essenziali;

- la determinazione dei criteri di misurazione del rumore emesso da aeromobili e
imbarcazioni;

- la determinazione dei criteri per la classificazione degli aeroporti, 'adozione di
misure per il controllo e la riduzione del rumore, l'individuazione delle aree di ri-
spetto urbanistico, la progettazione e la gestione dei sistemi di monitoraggio.

5.2.2. Le competenze delle Regioni

La legge quadro attribuisce alle Regioni una competenza legislativa in materia: le
normative regionali devono essere finalizzate a dettare criteri generali e a specificare
modalita necessarie per I'esercizio dell'attivita amministrativa. In tal modo si pud pro-
cedere alla stesura delle zonizzazioni acustiche del territorio e delle analisi previsio-
nali di impatto acustico per le aree a rischio.

L’articolo 4 imponeva alle Regioni entro il termine di un anno (30 dicembre 1996) di
definire con legge:

- i criteri con cui i Comuni procedono alla classificazione del proprio territorio pre-
vedendo piani di risanamento nel caso di non omogeneita tra aree confinanti di
comuni limitrofi e poteri sostitutivi in caso di inerzia o conflitto tra gli stessi pre-
vedendo inoltre scadenze e sanzioni;

- le modalita di controllo del rispetto della normativa per la tutela
dall'inquinamento acustico all’atto del rilascio di concessioni edilizie e licenze re-
lative a nuovi impianti ed infrastrutture relativi ad attivita produttive, sportive, ri-
creative e “postazioni di servizi commerciali polifunzionali”;

- i criteri per l'introduzione, da parte dei Comuni il cui territorio presenti un rilevan-
te interesse paesaggistico-ambientale e turistico, di valori inferiori a quelli validi
su tutto il territorio nazionale;
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- le modalita di rilascio delle autorizzazioni comunali per lo svolgimento di attivita
o manifestazioni temporanee in luogo pubblico o aperto al pubblico qualora
queste prevedano macchinari od impianti rumorosi;

- le competenze delle province;
- l'organizzazione nell’ambito del territorio regionale dei servizi di controllo;

- i criteri da seguire per la stesura della documentazione di impatto acustico rela-
tiva alla realizzazione, modifica o al potenziamento delle opere che ne abbiso-
gnano (elencate all’articolo 8);

- i criteri per la identificazione delle priorita temporali degli interventi di bonifica
acustica del territorio;

- la stesura di un piano regionale triennale di intervento per la bonifica
dall’inquinamento acustico.

Attualmente non tutte le Regioni hanno pubblicato le leggi regionali previste.
5.2.3. Le competenze delle Province

Sono di competenza delle Province (articolo 5):

- funzioni amministrative previste dalla legge per I'ordinamento delle autonomie
locali;

- funzioni eventualmente loro affidate dalle Regioni;
- funzioni di controllo e vigilanza tramite 'agenzia regionale.

5.24. Le competenze dei Comuni

Ai Comuni e stato attribuito il ruolo di ente di riferimento per la prevenzione e il risa-
namento dell'inquinamento acustico. In base all’articolo 6 sono di competenza dei
Comuni, secondo le leggi statali e regionali e i rispettivi statuti:

- la classificazione del territorio comunale;
- I'adozione dei piani di risanamento di cui all’articolo 7;

- il controllo del rispetto della normativa per la tutela dall’inquinamento acustico
all’atto del rilascio di concessioni edilizie e licenze relative a nuovi impianti ed in-
frastrutture relativi ad attivita produttive, sportive, ricreative e “postazioni di ser-
vizi commerciali polifunzionali”;

- l'adozione di regolamenti per I'attuazione della disciplina statale e regionale per
la tutela dall'inquinamento acustico;

- larilevazione ed il controllo delle emissioni sonore prodotte dai veicoli;

- le autorizzazioni comunali per lo svolgimento di attivita o manifestazioni tempo-
ranee in luogo pubblico o aperto al pubblico qualora queste prevedano macchi-
nari od impianti rumorosi.
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Inoltre entro un anno i Comuni devono adeguare i regolamenti locali di igiene e sanita
o di polizia municipale con particolare riferimento al controllo, al contenimento ed
all’abbattimento delle emissioni sonore derivanti dalla circolazione degli autoveicoli.

I Comuni il cui territorio presenti un rilevante interesse paesaggistico-ambientale e tu-
ristico hanno facolta di introdurre valori inferiori a quelli validi su tutto il territorio na-
zionale.

Sono fatte salve le azioni espletate dai Comuni ai sensi del DPCM 1/3/1991 prima
della data di entrata in vigore della presente legge, cosi come gli interventi di risana-
mento eseguiti dalle imprese; qualora questi ultimi risultassero inadeguati rispetto ai
limiti previsti dalla classificazione del territorio comunale viene concesso il tempo ne-
cessario per 'adeguamento.

La zonizzazione del territorio comunale & senza dubbio I'adempimento di maggior ri-
lievo tra quelli previsti, e costituisce la condizione di base per tutti gli adempimenti
successivi. | valori limite introdotti dal DPCM 14/11/97, per esempio, sono applicabili
esclusivamente in presenza della classificazione del territorio comunale.

5.2.5. Disposizioni in materia di impatto acustico

| progetti sottoposti a valutazione dellimpatto ambientale devono essere redatti in
conformita alle esigenze di tutela dall'inquinamento acustico delle popolazioni inte-
ressate.

Su richiesta dei Comuni i soggetti titolari dei progetti o delle opere devono predisporre
una documentazione di impatto acustico relativa alla realizzazione, alla modifica o al
potenziamento di:

- aeroporti, aviosuperfici, eliporti;

- autostrade, strade extraurbane principali e secondarie, strade urbane di scorri-
mento e di quartiere, strade locali;

- discoteche;

- circoli privati e pubblici esercizi ove sono installati macchinari o impianti rumoro-
si;

- impianti sportivi e ricreativi,
- ferrovie ed altri sistemi di trasporto collettivo su rotaia,

E fatto obbligo di produrre una valutazione previsionale del clima acustico delle aree
interessate alla realizzazione delle seguenti tipologie di insediamenti:

scuole ed asili nido;

ospedali;
- case di cura e di riposo;

parchi pubblici urbani ed extraurbani;
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- nuovi insediamenti residenziali prossimi alle opere di cui alla lista precedente.

Le domande per il rilascio di concessioni edilizie e licenze relative a nuovi impianti ed
infrastrutture relativi ad attivita produttive, sportive, ricreative e “postazioni di servizi
commerciali polifunzionali” devono contenere una documentazione di previsione di
impatto acustico.

La domanda di licenza o autorizzazione all’esercizio di attivita di cui al punto prece-
dente che si prevede che possano produrre valori di emissione superiori a quelli con-
siderati accettabili dalla presente legge deve contenere l'indicazione delle misure pre-
viste per ridurre o eliminare le emissioni sonore causate dall’attivita o dagli impianti; la
relativa documentazione deve essere inviata all’ufficio competente per I'ambiente del
Comune ai fini del rilascio del relativo nullaosta.

5.3. DPCM 14/11/1997

Il DPCM 14/11/97 «Determinazione dei valori limite delle sorgenti sonore», pubblicato
sulla G.U. n° 280 del 1/12/97, in attuazione alla Legge Quadro 447/1995 (art. 3,
comma 1, lettera a), definisce per ogni classe di destinazione d’'uso del territorio (ri-
portate dettagliatamente in Tabella 5.3):

- Valori limite di emissione;
- Valori limite di immissione;
- Valori di attenzione;

- Valori di qualita.
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CLASSE |
Aree particolarmente protette

Rientrano in questa classe le aree nelle quali la quiete rappresenta un elemento di base per la loro uti-
lizzazione: aree ospedaliere, scolastiche, aree destinate al riposo e allo svago, aree residenziali rurali,
aree di particolare interesse urbanistico, parchi pubblici, ecc.

CLASSE Il

Aree destinate ad uso prevalentemente residenziale

Rientrano in questa classe le aree urbane interessate prevalentemente da traffico veicolare locale,
con bassa densita di popolazione, con limitata presenza di attivita commerciali ed assenza di attivita
industriali ed artigianali

CLASSE Il
Aree di tipo misto

Rientrano in questa classe le aree urbane interessate da traffico veicolare locale e di attraversamento,
con media densita di popolazione con presenza di attivita commerciali, uffici, con limitata presenza di
attivita artigianali e con assenza di attivita industriali; aree rurali interessate da attivita che impiegano
macchine operatrici

CLASSE IV
Aree di intensa attivita umana

Rientrano in questa classe le aree urbane interessate da intenso traffico veicolare, con alta densita di
popolazione, con elevata presenza di attivita commerciali e uffici, con presenza di attivita artigianali; le
aree in prossimita di strade di grande comunicazione e di linee ferroviarie; le aree portuali; le aree con
limitata presenza di piccole industrie.

Tabella 5.3 - Classi di zonizzazione acustica del territorio

Con riferimento alle varie classi di destinazione d’'uso vengono individuati i valori li-
mite di emissione (Tabella 5.4), che fissano il valore massimo di rumore che puo
essere emesso da una sorgente sonora, misurato in prossimita della sorgente stessa.

| valori limite si applicano a tutte le aree del territorio circostanti la sorgente di rumore
secondo le rispettive zone, non viene specificato 'ambito spaziale di applicabilita del
limite essendo evidentemente correlato alla magnitudo della fonte di emissione e alla
tipologia di territorio circostante. | rilevamenti e le verifiche sono effettuate in corri-
spondenza degli spazi utilizzati da persone e comunita.

| limiti indicati non sono applicabili alle fasce di pertinenza delle infrastrutture di tra-
sporto in corrispondenza delle quali € compito dei Decreti Attuativi fornire indicazioni.
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Classe di destinazione d’uso del territorio Temp di riferimento
Diurno (6.00 - 22.00) | Notturno (22.00 - 6.00)

I: aree particolarmente protette 45 35
II: aree prevalentemente residenziali 50 40
1l: aree di tipo misto 55 45
IV: aree di intensa attivita umana 60 50
V: aree prevalentemente industriali 65 55
VI: aree esclusivamente industriali 65 65

Tabella 5.4 - Valori limite di emissione in dBA

Per ogni classe di destinazione d’'uso del territorio vengono individuati i valori limite
di immissione (Tabella 5.5), cioe il valore massimo assoluto di rumore che puo esse-

re immesso da una o piu sorgenti sonore nell’ambiente esterno, misurato in prossimi-
ta del ricettore.

Nel caso di infrastrutture stradali, ferroviarie, marittime, aeroportuali e di tutte le altre
sorgenti regolate da Regolamenti di Esecuzione di cui all’articolo 11 della legge qua-
dro 447/95, i limiti non si applicano allinterno delle rispettive fasce di pertinenza.
All'esterno delle fasce di rispetto tali sorgenti concorrono viceversa al raggiungimento
dei limiti assoluti di rumore.

Classe di destinazione d’uso del territorio Tempi di riferimento
Diurno (6.00 - 22.00) | Notturno (22.00 - 6.00)

I: aree particolarmente protette 50 40
II: aree prevalentemente residenziali 55 45
[ll: aree di tipo misto 60 50
IV: aree di intensa attivita umana 65 55
V: aree prevalentemente industriali 70 60
VI: aree esclusivamente industriali 70 70

Tabella 5.5 - Valori limite di immissione in dBA
| valori limite differenziali di immissione sono determinati con riferimento alla diffe-
renza tra il livello equivalente di rumore ambientale ed il rumore residuo e vengono
fissati allinterno degli ambienti abitativi in ragione di:

5 dB per il periodo diurno (6.00 - 22.00);
3 dB per il periodo notturno (22.00 - 6.00).

Il rumore ambientale ¢ il livello equivalente continuo di pressione sonora ponderato A
prodotto da tutte le sorgenti di rumore esistenti in un dato luogo e durante un deter-
minato tempo. In pratica e costituito dall’insieme del rumore residuo e da quello pro-
dotto dalla specifica sorgente disturbante.
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Il rumore residuo ¢ il livello equivalente continuo di pressione sonora ponderato A che
si rileva quando si escludono le specifiche sorgenti disturbanti.

Tali valori non si applicano:

- nelle aree classificate nella classe VI;
- se il rumore ambientale a finestre aperte sia inferiore a 50 dBA di giorno e 40
dBA di notte;
- se il rumore ambientale a finestre chiuse sia inferiore a 35 dBA di giorno e 25
dBA di notte;
- al rumore da infrastrutture stradali, ferroviarie, aeroportuali e marittime;
- al rumore da attivita da attivita e comportamenti non connessi con esigenze
produttive, commerciali e professionali;
- al rumore da servizi e impianti fissi dell’edificio adibiti ad uso comune, limitata-

mente al disturbo provocato all'interno dello stesso.

| valori di attenzione rappresentano il livello di rumore che segnala la presenza di un

potenziale di rischio per la salute umana o per 'ambiente:

- se riferiti a 1 ora sono uguali ai valori di immissione aumentati di 10 dBA per il
giorno e di 5 dBA per la notte;
- se relativi all'intero tempo di riferimento sono uguali ai valori di immissione.

| valori di attenzione non si applicano alle fasce territoriali di pertinenza delle infra-
strutture stradali, ferroviarie, marittime e aeroportuali.

Con riferimento alle varie classi di destinazione d’'uso vengono infine individuati i va-
lori di qualita (Tabella 5.6). Essi rappresentano i livelli di rumore da conseguire nel
breve, nel medio e nel lungo periodo con le tecnologie e le metodiche di risanamento
disponibili, per realizzare gli obiettivi di tutela previsti dalla Legge Quadro.

Classe di destinazione d’uso del territorio Temel di riferimento
Diurno (6.00 - 22.00) Notturno (22.00 - 6.00)
I: aree particolarmente protette 47 37
II: aree prevalentemente residenziali 52 42
[ll: aree di tipo misto 57 47
IV: aree di intensa attivita umana 62 52
V: aree prevalentemente industriali 67 57
VI: aree esclusivamente industriali 70 70

Tabella 5.6 - Valori di qualita in dBA
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5.4. DPR 30/3/2004

Il presente decreto stabilisce le norme per la prevenzione ed il contenimento
dellinquinamento da rumore avente origine dall’esercizio delle infrastrutture stradali.

Le disposizioni di Cui al presente decreto si applicano:
a) alle infrastrutture esistenti, al loro ampliamento in sede e alle nuove infrastrutture in
affiancamento a quelle esistenti, alle loro varianti;

b) alle infrastrutture di nuova realizzazione.

A ciascuna infrastruttura stradale, sia essa di tipo A, B, C, D, E oppure F (Tabella
5.7), &€ assegnata una fascia territoriale di pertinenza acustica ed una classificazione
di tipo amministrativo (Tabella 5.8).

Tipo di strada Caratteristiche

Strada extraurbana o urbana a carreggiate indi-
pendenti o separate da spartitraffico invalicabile,
ciascuna con almeno due corsie di marcia, even-
tuale banchina pavimentata a sinistra e corsia di
emergenza o banchina pavimentata a destra, pri-
va di intersezioni a raso e di accessi privati, dotata
A — Autostrada di recinzione e di sistemi di assistenza all’'utente
lungo lintero tracciato, riservata alla circolazione
di talune categorie di veicoli a motore e contraddi-
stinta da appositi segnali di inizio e fine. Deve es-
sere attrezzata con apposite aree di servizio ed
aree di parcheggio, entrambe con accessi dotati
di corsie di decelerazione e di accelerazione.

Strada a carreggiate indipendenti o separate da
spartitraffico invalicabile, ciascuna con almeno
due corsie di marcia e banchina pavimentata a
destra, priva di intersezioni a raso, con accessi
alle proprieta laterali coordinati, contraddistinta
B — Extraurbana principale dagli appositi segnali di inizio e fine, riservata alla
circolazione di talune categorie di veicoli a moto-
re; per eventuali altre categorie di utenti devono
essere previsti opportuni spazi. Deve essere at-
trezzata con apposite aree di servizio, che com-
prendano spazi per la sosta, con accessi dotati di
corsie di decelerazione e di accelerazione.

C — Extraurbana secondaria Strada ad unica carreggiata con almeno una cor-
sia per senso di marcia e banchine.

Strada a carreggiate indipendenti o separate da
spartitraffico, ciascuna con almeno due corsie di
marcia, ed una eventuale corsia riservata ai mezzi
D — Strada urbana di scorrimento pubblici, banchina pavimentata a destra e marcia-
piedi, con le eventuali intersezioni a raso semafo-
rizzate; per la sosta sono previste apposite aree o
fasce laterali esterne alla carreggiata, entrambe
con immissioni ed uscite concentrate.
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Strada ad unica carreggiata con almeno due cor-
sie, banchine pavimentate e marciapiedi; per la
sosta sono previste aree attrezzate con apposita
corsia di manovra, esterna alla carreggiata.

E — Strada urbana di quartiere

Strada urbana od extraurbana opportunamente
F — Strada locale sistemata (...) non facente parte degli altri tipi di
strade.

Strada locale, urbana, extraurbana o vicinale, de-
stinata prevalentemente alla percorrenza pedona-
le e ciclabile e caratterizzata da una sicurezza in-
trinseca a tutela dell’'utenza debole della strada.

F bis — ltinerario ciclopedonale

Strada affiancata ad una strada principale (auto-
strada, strada extraurbana principale, strada ur-
bana di scorrimento) avente la funzione di con-
sentire la sosta ed il raggruppamento degli
accessi dalle proprieta laterali alla strada principa-
le e viceversa, nonché il movimento e le manovre
dei veicoli non ammessi sulla strada principale
stessa.

Strada di servizio

Tabella 5.7 — Tipi di strada e loro caratteristiche

a) Costituiscono le grandi direttrici del traffico na-

zionale;
b) congiungono la rete viabile principale dello Stato
con quelle degli Stati limitrofi;

¢) congiungono tra loro i capoluoghi di regione ov-
vero i capoluoghi di provincia situati in regioni di-
B.CedF Strade STATALI verse, ovvero costituiscono diretti ed importanti
’ collegamenti tra strade statali;
d) allacciano alla rete delle strade statali i porti ma-
rittimi, gli aeroporti, i centri di particolare importan-
za industriale, turistica e climatica;
e) servono traffici interregionali o presentano parti-
colare interesse per 'economia di vaste zone del
territorio nazionale.

Allacciano i capoluoghi di provincia della stessa
regione tra loro o con il capoluogo di regione ovve-
Strade REGIONALI ro allacciano i capoluoghi di provincia o i comuni
con la rete statale se cio sia particolarmente rile-
vante per ragioni di carattere industriale, commer-
ciale, agricolo, turistico e climatico.

Allacciano al capoluogo di provincia capoluoghi dei
singoli comuni della rispettiva provincia o piu capo-
luoghi di comuni tra loro ovvero quando allacciano
Strade PROVINCIALI alla rete statale o regionale i capoluoghi di comu-
ne, se cio sia particolarmente rilevante per ragioni
di carattere industriale, commerciale, agricolo, turi-
stico e climatico.

Strade COMUNALI Congiungono il capoluogo del comune con le sue
frazioni o le frazioni fra loro, ovvero congiungono il
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capoluogo con la stazione ferroviaria, tranviaria o
automobilistica, con un aeroporto o porto maritti-
mo, lacuale o fluviale, con interporti o nodi di
scambio intermodale o con le localita che sono se-
de di essenziali servizi interessanti la collettivita
comunale. Ai fini del presente codice, le strade
«vicinali» sono assimilate alle strade comunali.

Sono sempre comunali quando siano situate
nell'interno dei centri abitati, eccettuati i tratti interni
D,EedF Strade COMUNALI di strade statali, regionali o provinciali che attraver-
sano centri abitati con popolazione non superiore a
diecimila abitanti.

Tabella 5.8 — Classificazione amministrativa, in riferimento ai collegamenti svolti

Per strade esistenti o ampliamenti/modifiche alle stesse sono previste due zone acu-
stiche, denominate “A” e “B”, rispettivamente in prossimita dell’infrastruttura stessa e
piu lontana da essa (Tabella 5.9); per strade di nuova realizzazione, invece, si ha
un’unica zona (Tabella 5.10).

Tabella 5.9 — Fasce di pertinenza acustiche e valori limite di immissione di strade esistenti ed assimi-
labili (ampliamenti, affiancamenti, varianti)

Ampiezza Scuole, Ospedali, o
ri
. . fascia Case di cura .
Tipo di strada . L. Recettori
) pertinenza e di riposo
(secondo Codice della Strada) . : :
acustica Diurno Nott. Diurno Nott.
(metri) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
100 (A) 70 60
A — Autostrada 50 40
150 (B) 65 55
o 100 (A) 70 60
B — Extraurbana principale 50 40
150 (B) 65 55
100 (A) 70 60
C — Extraurbana secondaria 50 40
Ca - a carreggiate separate e 150 (B) 65 55
IV CNR1980 100 (A) 70 60
Cb - tutte le altre 50 40
50 (B) 65 55
D — Strada urbana d? scorrimento 100 50 40 70 60
Da - a carreggiate separate e
interquartiere
Db - tutte le altre 100 50 40 65 55
E — Strada urbana di quartiere 30 Definiti dai Comuni, nel rispetto della tabella
F_ Strada local 30 C DPCM 14/11/1997 e della
rada locale zonizzazione acustica (Legge Quadro)

Tabella 5.10 — Fasce di pertinenza acustiche e valori limite di immissione di strade di nuova realizzazione
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A — Autostrada 250 50 40 65 55
B — Extraurbana principale 250 50 40 65 55
C — Extraurbana secondaria 250 50 40 65 55
Ca - a carreggiate separate e
[V CNR1980
Cb - tutte le altre 150 50 40 65 55
D — Strada urbana di scorrimento 100 50 40 65 55
E — Strada urbana di quartiere 30 Definiti dai Comuni, nel rispetto della tabella
F_ Strada local 30 C DPCM 14/11/1997 e della
— olrada locale zonizzazione acustica (Legge Quadro)

Qualora i valori limite per le infrastrutture ed i valori limite al di fuori delle fasce di per-
tinenza (DPCM 14/11/1997) non siano conseguibili tecnicamente, allora si deve pro-
cedere ad interventi diretti sul ricettore; devono essere rispettati i seguenti limiti di Ta-
bella 5.11 (valutati al centro della stanza, all’altezza di 1,5 m dal pavimento e a
finestre chiuse):

Ricettore Periodo | Leq (dBA)
Ospedali Notturno 35
Ricettori abitativi | Notturno 40
Scuole Diurno 45

Tabella 5.11 — Limiti di immissione per i ricettori sensibili

Per i recettori inclusi nelle fasce di pertinenza acustica (Tabelle 5.9 e 5.10) devono
essere individuate ed adottate opere di mitigazione alla sorgente, lungo la via di pro-
pagazione del rumore e direttamente sul ricettore, per ridurre I'inquinamento acustico
prodotto dall’esercizio dell’infrastruttura, con le migliore tecnologie disponibili, tenuto
conto delle implicazioni di carattere tecnico-economico. Tali interventi sono da attuar-
si sulla base di linee guida predisposte dal Ministero dellambiente e della tutela del
territorio, di concerto con i Ministeri della salute e delle infrastrutture e dei trasporti.

Con il presente decreto si stabiliscono inoltre gli interventi acustici a carico del titolare
della concessione edilizia o del permesso di costruire I'infrastruttura (se rilasciata do-
po I'entrata in vigore del decreto stesso), la verifica dei limiti di emissione degli auto-
veicoli (secondo I'articolo 8 del decreto 285/1992) ai fini del’omologazione acustica e
'organizzazione di attivita di monitoraggio per il rilevamento dellinquinamento da ru-
more (secondo l'articolo 227 del decreto 285/1992).
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5.5. DM 16/03/1998

Con il decreto 16/03/1998 si individuano le specifiche tecniche riguardanti gli stru-
menti di misura e le tecniche di misura, nonché vengono fornite una serie di definizio-
ni. Si forniscono anche le modalita di restituzione dei dati. | risultati dei rilevamenti
devono essere trascritti in un rapporto che contenga almeno i seguenti dati:

a) data, luogo, ora del rilevamento e descrizione delle condizioni meteorologiche, ve-
locita e direzione del vento;

b) tempo di riferimento, di osservazione e di misura;

c) catena di misura completa, precisando la strumentazione impiegata e relativo gra-
do di precisione, e del certificato di verifica della taratura;

d) i livelli di rumore rilevati;
e) classe di destinazione d'uso alla quale appartiene il luogo di misura;
f) le conclusioni;

g) modello, tipo, dinamica e risposta in frequenza nel caso di utilizzo di un sistema di
registrazione o riproduzione;

h) elenco nominativo degli osservatori che hanno presenziato alla misurazione;
i) identificativo e firma leggibile del tecnico competente che ha eseguito le misure.

Vengono inoltre forniti i criteri e le modalita di misura dell'inquinamento acustico in
ambienti abitativi, per il traffico ferroviario e stradale (allegati B e C del decreto).
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6. CARATTERIZZAZIONE ANTE-OPERAM

6.1. Area di studio e limiti acustici

L’area di intervento interessa il territorio di cinque Comuni: Canicatti, Serradifalco,
San Cataldo, Caltanissetta ed Enna. Alla data odierna non sono stati ancora redatti i
Piani di zonizzazione acustica dei Comuni sopra elencati; si pud pertanto procedere
ad una classificazione sulla base del DPCM 01/03/91.

L’infrastruttura stradale si inserisce in un contesto prettamente agricolo (fa eccezione
la periferia di Caltanissetta), all'interno del quale non esistono zone di particolare pre-
gio. | limiti normativi di riferimento sono percio quelli validi per “tutto il territorio nazio-
nale”. Essi sono pari a 70 dBA di giorno e 60 dBA di notte, in termini di livello equiva-
lente.

Sulla base del DPR 30/3/2004 l'infrastruttura stradale € classificata quale extraurbana
principale (categoria “B”); la strada e classificabile come “infrastruttura stradale esi-
stente”, cui sono apportate ampliamenti e modifiche. Sono pertanto da attribuire fasce
di pertinenza con ampiezza complessiva pari a 250 metri per lato, suddivise in due
sottofasce pari a 100 metri (piu vicina alla sede stradale) e 150 metri (piu lontana). |
rispettivi limiti sono 70 dBA e 65 dBA di giorno e 60 dBA e 55 dBA di notte.

All'esterno di tali fasce sono da considerarsi i limiti di 70 dBA diurni e 60 dBA notturni,
come espresso sopra.

6.2. Il censimento dei ricettori

Il territorio interessato dal progetto & stato preventivamente indagato, al fine di com-
prendere quali fossero i ricettori direttamente coinvolti dall’infrastruttura per la compo-
nente rumore.

Attraverso apposito censimento sono stati individuati 374 ricettori; suddivisi in tre tipo-
logie ricettive: la prima residenziale, la seconda industriale/commerciale e la terza di
tipo rurale. Alcune strutture, segnalate come costruzioni rurali, si presentano in realta
fatiscenti e completamente abbandonate. Non sono presenti ricettori sensibili nella
fascia acustica considerata.

| ricettori censiti sono stati quindi considerati nella fase ante operam, in modo tale da
valutare I'impatto acustico attuale della SS 640 e quello futuro. Cosi facendo ¢ stato
possibile seguire I'evoluzione del clima acustico presso le facciate di volta in volta piu
esposte.
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6.3. | rilievi fonometrici

6.3.1. Il piano generale di monitoraggio

Il monitoraggio acustico ante operam della SS 640 é stato articolato su 11 postazioni
di misura, 8 dedicate a rilievi spot di 15’, 2 per rilievi da 24 ore e 1 per un rilievo setti-
manale continuo.

| punti di misura sono stati scelti in modo tale da coprire il tracciato in modo armonico
e funzionale, tenendo conto delle zone di inizio e fine tratta, delle zone di svincolo,
delle sovrapposizioni fra I'attuale tracciato e quello di progetto, della topografia intorno
ai ricettori scelti.

La campagna ¢ stata effettuata nei mesi di Aprile e Maggio 2006, secondo normativa
(DM 16/03/98).

Per ciascuna postazione e stata realizzata una scheda anagrafica con le coordinate
relative al posizionamento del fonometro, con uno stralcio cartografico ed una foto sa-
tellitare per I'inquadramento del ricettore considerato e con una documentazione fo-
tografica del rilievo. | dati fonometrici sono stati quindi organizzati sulla base del tipo
di rilievo effettuato. | risultati della campagna sono riportati nellelaborato 1A30 AMB
REO5 - Campagna di monitoraggio acustico).

6.3.2. Tabella sintetica finale della campagna di monitoraggio

La tabella finale dei rilievi € la seguente (Tabella 6.1):

Postazione | Tipo Rilievo | Ricettore Km
P1 Spot 22 45+000
P2 Spot 44 50+300
P3 Spot 75 52+900
P4 24 ore 120 54+500
P5 Spot 220 57+500
P6 Settimanale 224 57+600
P7 Spot 245 58+200
P8 24 ore 300 64+500
P9 Spot 305 65+200
P10 Spot 342 66+700
P11 Spot 363 69+750

Tabella 6.1 — Tabella finale dei rilievi
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La scelta & stata giustificata dall’analisi degli elaborati (planimetrie dei ricettori e
schede di censimento dei ricettori)

6.3.3. | rilievi spot

| rilievi spot sono stati 6 per ognuna delle 8 postazioni di misura: I'insieme di questi
rilievi su singola postazione sara definita di seguito come “serie”. Per ogni ricettore
sono state effettuate due serie per un totale di 12 rilievi a postazione. All'interno dei
due tempi di riferimento (TR giorno e TR notte) sono stati scelti 6 tempi di osserva-
zione (8.00 — 10.00, 11.30 — 13.30, 15.30 — 17.30, 18.00 — 20.00, 21.00 — 23.00 e
23.00 — 1.00): ogni postazione € stata monitorata tramite un rilievo con tempo di mi-
sura di 15’ per ogni tempo di osservazione. La prima serie di misure € stata conclusa
nei giorni feriali 18-19-20/04/2006, mentre la seconda serie & stata conclusa nei giorni
feriali 9-10-11/05/2006.

Un prospetto dei rilievi spot € stato qui di seguito riportato (Tabella 6.2).

TR Diurno TR Notturno
6.00 — 22.00 22.00 - 6.00
Tempi di osservazione
8.00 —10.00 11.30-13.30 | 15.30-17.30 | 18.00—-20.00 | 21.00-23.00 | 23.00-1.00
Tempi di misura
8.00—8.15 11.30-11.45 15.30 — 15.45 18.00-18.15 | 21.00—-21.15 | 23.00—23.15
8.30 — 8.45 12.00 - 12.15 16.00 — 16.15 18.30-18.45 | 21.30—-21.45 | 23.30—23.45
9.00-9.15 12.30 —12.45 16.30 — 16.45 19.00-19.15 | 22.00—-22.15 | 23.55-00.10
9.30-9.45 13.00 - 13.15 17.00-17.15 19.30-19.45 | 22.30—22.45 | 00.30—-00.45

Tabella 6.2 — Prospetto dei rilievi spot

Ogni misura ¢ stata acquisita con uno short Leq di 1 secondo, i dati sono poi stati or-
ganizzati per tutto il tempo di misura considerato. All'interno del Report Fonometrico
sono segnalati anche i flussi di traffico che hanno generato i livelli rilevati.

Si riporta sinteticamente il valore di Leq nella tabella sottostanti (Tabella 6.3):

Punto P1 Data Tempo di Misura | Leq (dBA) Data Tempo di Misura Leq (dBA)
Ricettore 22 | 19/04/06 8.00-8.15 65.2 11/05/06 8.00-8.15 67.2
19/04/06 11.30-11.45 66.5 10/05/06 11.30 —11.45 64.8
18/04/06 15.30 — 15.45 65.6 10/05/06 15.30 — 15.45 65.2
19/04/06 18.00 — 18.15 65.8 10/05/06 18.00 — 18.15 66.5
19/04/06 21.00 - 21.15 61.5 09/05/06 21.00 - 21.15 60.3
19/04/06 23.00 — 23.15 58.7 09/05/06 23.00 — 23.15 58.2
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Punto P2 Data Tempo di Misura | Leq (dBA) Data Tempo di Misura | Leq (dBA)
Ricettore 44 | 19/04/06 8.30 -8.45 59.5 11/05/06 8.30 -8.45 58.6
19/04/06 12.00 —12.15 59.9 10/05/06 12.00 —12.15 59.3
18/04/06 16.00 — 16.15 60.0 10/05/06 16.00 — 16.15 59.4
19/04/06 18.30 — 18.45 58.5 10/05/06 18.30 — 18.45 58.7
19/04/06 21.30-21.45 50.5 09/05/06 21.30-21.45 53.8
19/04/06 23.30 — 23.45 50.5 09/05/06 23.30 — 23.45 52.3
Punto P3 Data Tempo di Misura | Leq (dBA) Data Tempo di Misura Leq (dBA)
Ricettore 75 | 19/04/06 9.00-9.15 59.4 11/05/06 9.00-9.15 61.4
19/04/06 12.30 —12.45 58.9 10/05/06 12.30 —12.45 61.0
18/04/06 16.30 — 16.45 59.0 10/05/06 16.30 — 16.45 60.0
19/04/06 19.00 — 19.15 57.2 10/05/06 19.00 — 19.15 58.3
19/04/06 22.00 — 22.15 53.5 09/05/06 22.00 — 22.15 52.4
19/04/06 23.55-00.10 49.8 09/05/06 23.55-00.10 50.4
Punto P5 Data Tempo di Misura Leq (dBA) Data Tempo di Misura Leq (dBA)
Ricettore 220 | 19/04/06 9.30-9.45 66.1 11/05/06 9.30-9.45 66.2
19/04/06 13.00 - 13.15 64.6 10/05/06 13.00 - 13.15 66.1
18/04/06 17.00—17.15 65.0 10/05/06 17.00—17.15 64.5
19/04/06 19.30 —19.45 62.6 10/05/06 19.30 —19.45 63.2
19/04/06 22.30 —22.45 57.9 09/05/06 22.30 — 22.45 55.1
19/04/06 00.30 — 00.45 56.2 09/05/06 00.30 — 00.45 55.0
Punto P7 Data Tempo di Misura | Leq (dBA) Data Tempo di Misura | Leq (dBA)
Ricettore 245 | 20/04/06 8.00-8.15 64.9 09/05/06 8.00-8.15 68.0
20/04/06 11.30 —11.45 66.5 09/05/06 11.30 —11.45 66.3
20/04/06 15.30 — 15.45 66.2 09/05/06 15.30 — 15.45 66.7
20/04/06 18.00 — 18.15 66.9 09/05/06 18.00 — 18.15 68.0
20/04/06 21.00 - 21.15 63.7 08/05/06 21.00 - 21.15 65.7
20/04/06 23.00 — 23.15 60.1 08/05/06 23.00 — 23.15 60.4
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Punto P9 Data Tempo di Misura | Leq (dBA) Data Tempo di Misura | Leq (dBA)
Ricettore 305 | 20/04/06 8.30-8.45 54.6 09/05/06 8.30 -8.45 53.4
20/04/06 12.00-12.15 53.6 09/05/06 12.00-12.15 54.5
20/04/06 16.00 — 16.15 54.6 09/05/06 16.00 — 16.15 53.6
20/04/06 18.30 — 18.45 54.3 09/05/06 18.30 — 18.45 58.6
20/04/06 21.30-21.45 49.8 08/05/06 21.30-21.45 49.3
20/04/06 23.30 — 23.45 54.7 08/05/06 23.30 — 23.45 45.5

Punto P10 Data Tempo di Misura | Leq (dBA) Data Tempo di Misura Leq (dBA)
Ricettore 342 | 20/04/06 9.00-9.15 63.6 09/05/06 9.00-9.15 64.0
20/04/06 12.30 —12.45 63.9 09/05/06 12.30 —12.45 63.4
20/04/06 16.30 — 16.45 63.3 09/05/06 16.30 — 16.45 63.8
20/04/06 19.00 - 19.15 64.1 09/05/06 19.00 — 19.15 63.6
20/04/06 22.00 - 22.15 56.9 08/05/06 22.00 - 22.15 60.7
20/04/06 23.55-00.10 58.2 08/05/06 23.55-00.10 58.9

Punto P11 Data Tempo di Misura Leq (dBA) Data Tempo di Misura Leq (dBA)
Ricettore 363 | 20/04/06 9.30-9.45 55.3 09/05/06 9.30-9.45 55.9
20/04/06 13.00 - 13.15 56.8 09/05/06 13.00 - 13.15 58.9
20/04/06 17.00—17.15 58.0 09/05/06 17.00—17.15 58.3
20/04/06 19.30 —19.45 58.3 09/05/06 19.30 —19.45 59.3
20/04/06 22.30 —22.45 51.8 08/05/06 22.30 —22.45 53.2
20/04/06 00.30 — 00.45 51.0 08/05/06 00.30 — 00.45 50.2

Tabella 6.3 — Quadro riassuntivo dei rilievi spot
6.3.4. | rilievi da 24 ore

| rilievi da 24 ore sono stati effettuati in un giorno feriale (inizio 11/05/2006) ed in un
giorno festivo (inizio 13/05/2006), al fine di valutare la variabilita del flusso veicolare
nei due casi. Ogni misura é stata acquisita con uno short Leq di 1 minuto, i dati sono
poi stati organizzati con cadenza oraria fino a coprire le 24 ore

Di seguito si riportano i prospetti sintetici relativi alle due misure (Tabella 6.4):

Punto P4 Ora inizio 21.00 22.00 23.00 0.00 1.00 2.00
Ricettore 120 Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
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(Misura 24h) Leq: 52.1dBA | 50.7dBA | 51.6dBA | 48.8dBA | 46.9dBA | 45.9dBA
Ora inizio 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
Leq: 45.7dBA | 52.4dBA | 55.1dBA | 57.7dBA | 57.5dBA | 59.8 dBA
Ora inizio 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
Leq: 58.1dBA | 57.5dBA | 57.4dBA | 57.3dBA | 57.4dBA | 57.4 dBA
Ora inizio 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
Leq: 57.7dBA | 56.8dBA | 56.4dBA | 56.1dBA | 55.6 dBA | 54.1 dBA
Punto P8 Ora inizio 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
Ricettore 300 Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
(Misura 24h) Leq: 50.1dBA | 49.1dBA | 49.6dBA | 49.2dBA | 49.0dBA | 51.0dBA
Ora inizio 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00
Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
Leq: 53.4dBA | 52.0dBA | 54.3dBA | 55.5dBA | 54.6 dBA | 52.2dBA
Ora inizio 22.00 23.00 00.00 1.00 2.00 3.00
Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
Leq: 51.6 dBA | 53.2dBA | 49.4dBA | 47.2dBA | 45.5dBA | 43.5dBA
Ora inizio 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Durata 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00 1.00.00
Leq: 43.6 dBA | 50.4dBA | 51.6dBA | 54.2dBA | 56.9 dBA | 55.6 dBA

Tabella 6.4 — Quadro riassuntivo dei rilievi da 24 orei
6.3.5. Il rilievo settimanale

Il rilievo settimanale ha avuto inizio il giorno 5/04/2006 per concludersi il giorno
12/04/2006. La scelta del ricettore (casa cantoniera ANAS al km 57+600), scaturita
da motivi logistici quali la necessita di un allaccio alla rete elettrica e di un controllo
continuo dello strumento, si & resa necessaria per la totale impossibilita di accesso ai
ricettori residenziali presenti in quella zona. Come per i rilievi da 24 ore, ogni misura €
stata acquisita con uno short Leq di 1 minuto, riportando poi i dati con cadenza oraria
fino a coprire tutto il periodo settimanale.

Un prospetto sintetico riporta tutti i Leq orari della settimana (Punto P6 - Ricettore 224
— Tabella 6.5):

Relazione Quadro di Riferimento Ambientale - Parte IV- Componente Rumore e Vibrazioni Pag. di

38 76



ANAS s.p.a. - Direzione Centrale Programmazione Progettazione

CORRIDOIO PLURIMODALE TIRRENICO - NORD EUROPA — ITINERARIO AGRIGENTO / CALTANISSETTA / A19 - S.S. 640 DI PORTO EMPEDOCLE”
AMMODERNAMENTO E ADEGUAMENTO ALLA CAT. B DEL D.M. 5/11/2001 - DAL KM. 44+000 ALLO SVINCOLO CON LA A19

orario mercoledi giovedi venerdi sabato | domenica lunedi martedi | mercoledi
0.00 | 1.00 51.3dBA | 54.9dBA | 54.6 dBA |57.3dBA | 51.0 dBA | 52.9 dBA | 55.6 dBA
1.00 | 2.00 49.3 dBA | 51.3dBA | 54.2 dBA | 56.5 dBA | 62.0 dBA | 50.7 dBA | 59.4 dBA
2.00 | 3.00 51.4 dBA | 50.0 dBA | 53.4 dBA |53.2 dBA | 56.9 dBA | 51.1 dBA | 63.4 dBA
3.00 | 4.00 52.8 dBA | 53.5 dBA | 52.6 dBA | 50.7 dBA | 55.4 dBA | 52.2 dBA | 63.1 dBA
4.00 | 5.00 56.1 dBA | 56.8 dBA | 54.2 dBA | 50.5 dBA | 59.7 dBA | 57.4 dBA | 60.2 dBA
5.00 | 6.00 60.1 dBA | 59.9 dBA | 56.2 dBA | 60.0 dBA | 62.6 dBA | 60.4 dBA | 60.3 dBA
6.00 | 7.00 62.6 dBA | 61.9dBA | 60.4 dBA | 60.6 dBA | 63.4 dBA | 62.9 dBA | 63.7 dBA
7.00 | 8.00 63.5 dBA | 62.8 dBA | 62.0 dBA | 63.6 dBA | 63.6 dBA | 63.2dBA
8.00 | 9.00 62.8 dBA | 62.8 dBA | 62.0 dBA | 61.9 dBA | 63.0 dBA | 62.0 dBA

9.00 [10.00 | 66.0dBA | 64.2dBA | 62.3 dBA | 62.9 dBA |64.2dBA | 62.4 dBA | 62.9 dBA

10.00|11.00| 63.5dBA | 63.1 dBA | 62.5 dBA | 64.6 dBA | 62.4 dBA | 62.7 dBA | 62.1 dBA

11.00|12.00| 62.2dBA | 63.0dBA | 61.9dBA | 61.0 dBA |64.3dBA | 63.5 dBA | 62.6 dBA

12.00|13.00 | 63.0dBA | 62.1 dBA | 62.1 dBA | 60.9 dBA | 62.2 dBA | 63.2 dBA | 64.0 dBA
13.00 | 14.00 | 62.9 dBA | 62.0 dBA | 62.3 dBA | 60.7 dBA | 62.3 dBA | 62.6 dBA | 61.6 dBA
14.00 | 15.00 | 62.7 dBA | 62.5 dBA | 62.2 dBA | 60.1 dBA | 63.4 dBA | 62.6 dBA | 63.5 dBA

15.00|16.00 | 62.3 dBA | 61.9dBA | 62.2 dBA | 59.1 dBA |62.3 dBA | 62.5 dBA | 61.9 dBA

16.00|17.00| 63.1 dBA | 62.3 dBA | 62.2 dBA | 59.0 dBA | 62.5 dBA | 62.1 dBA | 62.4 dBA

17.00|18.00 | 62.7 dBA | 61.7 dBA | 65.7 dBA | 59.6 dBA | 60.9 dBA | 61.8 dBA | 62.1 dBA
18.00 | 19.00 | 61.3dBA | 61.0 dBA | 62.5dBA | 58.8 dBA |61.3dBA | 61.2dBA | 61.3dBA
19.00 | 20.00 | 60.4 dBA | 59.9 dBA | 60.2 dBA | 58.6 dBA | 64.1 dBA | 60.7 dBA | 64.9 dBA

20.00[21.00| 59.4 dBA | 58.3 dBA | 59.2 dBA | 59.3 dBA | 60.0 dBA | 60.0 dBA | 64.6 dBA

21.00|22.00 | 56.4 dBA | 56.3 dBA | 56.6 dBA | 57.8 dBA | 58.0 dBA | 55.8 dBA | 61.2dBA
22.0023.00 | 55.0 dBA | 54.8 dBA | 55.7 dBA | 55.9 dBA | 56.8 dBA | 55.1 dBA | 59.4 dBA
23.00| 0.00 | 54.7 dBA | 57.4 dBA | 55.8 dBA | 56.3 dBA | 54.9 dBA | 54.8 dBA | 58.5 dBA

Tabella 6.5 — Prospetto sintetico della misura settimanale

6.4. Flussi di traffico ante operam (anno 2006)

Lo studio del traffico per la situazione ante operam € stato acquisito relativamente
al’lanno 2006. La strada in esame é costituita da due corsie di 3,5 m, con banchine di
1,5 m, per una larghezza complessiva della piattaforma di 10 m. La caratterizzazione
dei flussi di traffico passa attraverso la definizione non solo dell’asse stradale oggetto
di studio, ma anche della disposizione degli svincoli e della viabilita delle strade che in
essi confluiscono. Nel tracciato ante operam si possono segnalare 6 svincoli significa-
tivi, ossia di importanza tale da variare la numerosita dei veicoli in transito. Tali svin-
coli sono stati identificati con la chilometrica presso la quale si trovano. Nello schema
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seguente sono indicati i flussi TGM nei tratti compresi fra questi svincoli, con i livelli di
emissione prodotti dal modello di calcolo SoundPlan (Tabella 6.6):

LmE LmE TGM % notte | %pesanti gior- | %pesanti
day night no notte
dBA dBA Veic./24ore

SS 640 fino svincolo km 46+100 | 66,3 57,4 11002 6 7 7

SS 640 fino svincolo km 56+200 | 67,1 58,2 13171 6 7 7

SS 640 fino svincolo km 59+000 68,6 59,7 18720 6 7 7

SS 640 fino svincolo km 61+400 | 68,1 59,1 16383 6 7 7

SS 640 fino svincolo km 65+200 | 66,2 57,2 10637 6 7 7

SS 640 fino svincolo km 72+500 | 65,7 56,8 9516 6 7 7

SS 640 fino a fine tratta 68,2 59,3 16758 6 7 7

Tabella 6.6 — Flussi TGM per la SS 640

Si € considerata una percentuale nel periodo notturno (dalle ore 22.00 alle ore 6.00)
pari al 6%. Per ciascun periodo di riferimento la percentuale dei mezzi pesanti & stata
posta pari al 7%. La velocita considerata e stata di 90 km/h per i mezzi leggeri e di 70
km/h per i mezzi pesanti, con fondo stradale in asfalto di buona qualita.

Al fine di completare il clima acustico in modo esaustivo, sono state considerate an-
che le strade che confluiscono negli svincoli per la porzione di territorio oggetto dello
studio acustico (viabilita secondaria). La percentuale nel periodo notturno e stata
considerata ancora pari al 6%, con una percentuale di mezzi pesanti pari al 7% per
tutti e due i periodi di riferimento. La velocita considerata & di 70 km/h per i mezzi leg-
geri e 50 km/h per i mezzi pesanti: ci si trova infatti entro i primi 250 m in uscita dagli
svincoli.

| dati relativi alla viabilita secondaria, interferente con la SS 640 per la situazione ante
operam, sono riportati nella seguente tabella (Tabella 6.7):

LmE LmE TGM % notte | Y%pesanti Ypesanti
day night giorno notte
dBA dBA Veic./240re

da svinc. km 46+100 verso Serradifalco 55,5 46,5 1500 6 7 7

da svinc. km 564200 verso San Cataldo 63,5 54,6 9707 6 7 7

da svinc. km 594000 verso zona industr. 67,7 58,8 15157 6 7 7

da svinc. km 614400 verso San Cataldo 1 67,1 58,1 13045 6 7 7

da svinc. km 614400 verso San Cataldo 2 64,1 55,2 6588 6 7 7
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da svinc. km 654200 verso S. Caterina 56,7 47,7 2000 6 7 7
da svinc. km 65+200 verso Caltan. Nord 56,7 46,7 2000 6 7 7
da svinc. km 724500 in direzione sud 64,5 55,6 7240 6 7 7

Tabella 6.7 — Viabilita secondaria ante operam

Nota: per le caratteristiche di scorrimento rilevate, alla strada in uscita in direzione sud, presso lo svin-
colo al km 72+500, sono state assegnate le velocita della SS 640.

Per quanto riguarda gli svincoli, essi sono stati considerati nel loro sviluppo plano-
altimetrico. | flussi ad essi relativi sono stati ricavati dagli studi di traffico per fasce di
flussi (entro i 1000 veicoli/24ore, dai 1000 ai 2000 e cosi via), tenendo conto dei tratti
in entrata ed uscita sia per la SS 640 che per la viabilita secondaria. La velocita sugli
svincoli & stata considerata pari a 50 km/h sia per i mezzi leggeri che per quelli pe-
santi.

6.5. La modellizzazione ante operam

6.5.1. | parametri per la modellizzazione

La simulazione ante operam ¢ stata impostata tenendo conto della tipologia del sito,
dell’altimetria, della rete viaria e dei flussi relativi al’anno 2006.

La viabilita comprende sia I'asse principale dell’attuale SS 640 (una carreggiata con
due corsie, una per senso di marcia), sia le strade che in essa confluiscono: in tal
modo si ha un quadro esaustivo del clima acustico della zona.

Per quanto attiene I'attuale sede della SS 640, si & prestata attenzione ai tratti in via-
dotto ed in galleria: & presente una sola galleria, che & stata rappresentata “spegnen-
do” la sorgente in corrispondenza del suo sviluppo, mentre risultano piu numerosi i
viadotti che sono rappresentati da una quota superiore rispetto all’altezza del suolo.

| ricettori sono stati importati tenendo conto della destinazione d’'uso e dell’altezza:
sono stati riscontrati edifici da un piano (piano terra) a tre piani (piano terra + due pia-
ni fuori terra). In base alla planimetria ed all’altezza i ricettori sono stati collocati sulla
topografia, ricostruita tramite triangolazioni con punti quota e curve di livello. Ciascun
piano & stato considerato di altezza pari a 3 metri.

Come output dal modello sono state ottenute le mappe di rumore ed i livelli in facciata
sui ricettori.

Le mappe di rumore sono state calcolate alla quota di 2 metri dal suolo, tenendo con-
to della volumetria dei ricettori e della topografia. La maglia di calcolo é stata imposta-
ta con un lato di 20 metri. La propagazione del rumore & stata rappresentata tramite
curve isolivello, con un passo di 5 dBA.
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I livelli in facciata sono stati calcolati per ogni ricettore sulla facciata piu esposta, per
ogni piano a 1,5 metri di altezza dal piano di calpestio e al centro della facciata.

Sono state prodotte undici mappe per ciascun periodo di riferimento (diurno e nottur-
no), in scala 1:5000 (elaborati IA35AMBCT12 — 33). | livelli sui piani di ciascun ricetto-
re sono riportati nella tabella in allegato.

6.5.2. Risultati ante operam e confronto con i dati di monitoraggio

| ricettori che risultano piu impattati si trovano tutti in prossimita dell’infrastruttura e nei
tratti per i quali i flussi sono piu intensi; particolarmente critica € la situazione fra il km
54+000 e il km 55+000, prima dell’imbocco del viadotto Favarella. Nella tabella se-
guente (Tabella 6.8) si riportano i piani dei ricettori presso i quali il livello diurno supe-
ra i 65 dBA:

Esposizione | Limite | Limite |Livello| Livello | Superam.|Superam.

Ricettore Piano | facciata |diurno |notturno | diurno | notturno| diurno | notturno
considerata | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) dB(A) dB(A)

ricettore 109 1 N 70 60 66,2 57,2
ricettore 109 2 N 70 60 67,3 58,4
ricettore 109 3 N 70 60 67,6 58,6
ricettore 116 1 S 70 60 69,7 60,8 0,8
ricettore 120c_2 1 N 70 60 72,5 63,6 2,5 3,6
ricettore 212 1 SE 70 60 65,7 56,8
ricettore 212 2 SE 70 60 66,9 58,0
ricettore 212 3 SE 70 60 67,5 58,5
ricettore 224 1 SW 70 60 70,1 61,2 0,1 1,2
ricettore 225 1 O] 70 60 69,6 60,6 0,6
ricettore 236 1 N 70 60 65,0 56,0
ricettore 236 2 N 70 60 66,3 57,4
ricettore 236a 2 N 70 60 65,8 56,9
ricettore 237 1 N 70 60 65,2 56,3
ricettore 237 2 N 70 60 66,7 57,8
ricettore 257 2 S 70 60 65,1 56,1
ricettore 271 2 E 70 60 65,8 56,9
ricettore 280 1 N 70 60 67,4 58,5
ricettore 300 2 SE 70 60 65,9 57,0
ricettore 303 1 SE 70 60 68,9 60,0
ricettore 328a 1 S 70 60 67,1 58,2
ricettore 360 1 NO 70 60 65,6 56,6
ricettore 73 3 N 70 60 65,1 56,2
ricettore 73bis 1 S 70 60 73,2 64,2 3,2 4,2
ricettore 75 2 S 70 60 67,0 58,1
ricettore 84 3 S 70 60 65,3 56,3
ricettore 88a 2 S 70 60 65,7 56,7

Tabella 6.8 — Ricettori con livello diurno superiore a 65 dBA
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Risulta una sostanziale corrispondenza fra i dati dei rilievi e i valori dei livelli ottenuti
dalla simulazione ante operam. In particolare presso i ricettori 44, 120, 220, 224, 245
lo scarto & pressoché trascurabile. Per altri ricettori, come per esempio il 342, lo scar-
to, pur significativo, va letto alla luce del contesto. Per esempio, in taluni tratti la simu-
lazione tiene conto di una velocita di punta pari a 90 km/h per i mezzi leggeri e a 70
km/h per i mezzi pesanti. Nella realta le velocita possono essere superiori, oppure
possono presentarsi situazioni in cui il fondo stradale pud essere dissestato per un
tratto. Al contrario, quando i valori rilevati risultano minori di quelli in uscita dal model-
lo, & ragionevole presupporre che si pud essere in presenza di elementi “assorbenti”
a loro volta difficilmente preventivabili nella simulazione.

Nel dettaglio risulta quanto segue:

e |l ricettore 44 ha fatto registrare mediamente da 58 a 60 dBA nel periodo diur-
no e da 50 a 52 nel periodo notturno (da modello 57 e 48 dBA).

e |l ricettore 220 ha fatto registrare mediamente da 63 a 66 dBA nel periodo
diurno e intorno a 55 dBA nel periodo notturno (da modello 63 e 54 dBA).

e |l ricettore 245 ha fatto registrare mediamente da 65 a 68 dBA nel periodo
diurno e intorno a 60 dBA nel periodo notturno (da modello 64 e 55 dBA).

e |l ricettore 120 (rilievo da 24 ore) ha fatto registrare mediamente circa 58 dBA
nel periodo diurno e intorno a 53 dBA nel periodo notturno (da modello 60 e 54
dBA).

I livelli presso il ricettore 224 si mantengono sempre alti, sia per il periodo di riferimen-
to diurno che per quello notturno, con una variabilita settimanale propria delle strade
di grande scorrimento.

Da un confronto fra i risultati del monitoraggio e la simulazione si pu0 ritenere che il
modello approssimi al meglio il clima acustico della zona in oggetto.
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7. LO STATO DI PROGETTO

7.1. |l progetto della nuova SS 640

La strada di progetto segue in linea di massima lo sviluppo della strada attuale per i
tratti iniziale e finale, discostandosene nella parte centrale.

Il progetto relativo al tratto in esame parte dal km 44 della vecchia infrastruttura fino al
km 74. Per il tracciato di progetto si considera come km 0+000 il km 44+000 del vec-
chio tracciato (si sviluppa quindi fino al km 28+000). Nella trattazione si fara riferimen-
to alle vecchie chilometriche per la parte ante operam e alle chilometriche di progetto
per la fase post operam e post mitigazione.

Si evidenzia che per quanto attiene la presenza di tratti in galleria, in corrispondenza
delle quali 'impatto acustico & nullo, lungo il nuovo tracciato sono previste 8 gallerie
(dal km 2+700 fino al km 2+982, dal km 9+731 fino al km 10+016, dal km 10+279 al
km 11+020, dal km 114572 al km 114759, dal km 12+900 fino al km 16+930, dal km
174420 fino al km 17+650, dal km 18+440 al km 18+750, dal km 25+820 fino al km
26+000).

In riferimento al DPR 30/3/2004, si assume che la strada attuale & da considerarsi
come strada extraurbana secondaria, trattandosi di una strada ad unica carreggiata
con una corsia per senso di marcia e banchine, l'infrastruttura di progetto strada e-
xtraurbana principale (categoria “B” del DPR 30/3/2004).

Il progetto, come gia detto, prevede sia ampliamenti dell’attuale sede stradale, sia la
realizzazione di tratti dell'infrastruttura ex novo.

Il DPR 30/3/2004 ( art. 1, lettera h), definisce “Strada di nuova realizzazione” ciascun
tratto che esuli dall’asse dell’attuale tracciato per una lunghezza superiore a 2 km,
mentre fa rientrare nella categoria di “Strade esistenti e assimililabili” gli_ampliamenti
in sede, affiancamenti e varianti. In particolare per le strade extraurbane secondarie
definisce con il termine variante “un nuovo tratto stradale in sostituzione di uno esi-
stente, fuori sede, con uno sviluppo complessivo inferiore a 2 km’.

Nel caso specifico dell’'opera in esame si &€ considerato prevalentemente la categoria
di strada esistente ed assimilabile (con ampliamenti in sede, affiancamenti e varian-
ti), ad eccezione dei due tratti dal km 46+750 al km 49+500 e dal km 54+500 al km
67+000, per i quali si & considerato di trattare la strada come di nuova realizzazione.

Per strade di nuova realizzazione la normativa prevede un’unica fascia delimitata a
250 m da ciascun bordo stradale, entro la quale valgono i limiti di 65 dBA nel periodo
diurno e 55 dBA in quello notturno (Campagna di monitoraggio acustico-previsto
dall’articolo 3, comma 1/Tabella 1).

Per strade esistenti le due fasce di pertinenza di 250 m per lato sono state suddivise
in due sottofasce, la prima di 100 m piu vicina alla strada e la seconda piu lontana di
150 m. | limiti acustici sono rispettivamente di 70 dBA e 65 dBA nel periodo diurno e
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di 60 dBA e 55 dBA nel periodo notturno (Campagna di monitoraggio acustico - pre-
visto dall’articolo 3, comma 1/Tabella 2)..

Come da normativa & stata quindi considerata una fascia acustica entro 250 m da
ciascun bordo stradale, fissando pero I'attenzione sulla presenza di ricettori sensibili
fino ad una distanza di 500 m da ciascun bordo stradale (con limiti di 50 dBA per il
periodo di riferimento diurno e 40 dBA per quello notturno). Tali ricettori sensibili non
sono stati comunque rilevati.

7.2.  Flussi di traffico post operam (anno 2011)

Lo studio del traffico per la situazione post operam € stato acquisito relativamente
al’anno 2011. Per la tipologia di strada in progetto sono interdette le intersezioni a ra-
so e gli accessi sono dotati di corsie di decelerazione e di accelerazione. Gli svincoli
presenti nella situazione ante operam sono stati conformati nel progetto per risponde-
re a tali esigenze, taluni sono stati eliminati (come quello al km 61+400, dove il trac-
ciato si porta in galleria), altri sono stati collocati in modo tale da ottenere adeguati
raggi di curvatura per la categoria di strada in oggetto. Per esempio, lo svincolo al km
59+000 restera di servizio per la viabilita secondaria, mentre la SS 640 si servira di
un altro svincolo. La nuova infrastruttura sara a due carreggiate separate, con due
corsie di 3,75 m per senso di marcia ed una banchina di 1,75 m. | flussi fanno riferi-
mento a ciascuna delle due carreggiate, I'una in direzione Caltanissetta, I'altra in dire-
zione Agrigento (Tabella 7.1):

LmE LmE TGM % notte | %pesanti Yopesanti
day night giorno notte
dBA dBA Veic./240re
SS 640 fino svinc. km 1+300 —dir. CALT 64,2 53,1 6707 3,8 7 7
SS 640 fino svinc. km 1+300 — dir. AGR 63,0 52,0 5120 3,8 7 7
SS 640 fino svinc. km 7+700 — dir. CALT 64,8 53,7 7686 3,8 7 7
SS 640 fino svinc. km 7+700 — dir. AGR 64,2 53,1 6711 3,8 7 7
SS 640 fino svinc. km 12+500 — dir. CALT | 63,8 52,7 6112 3,8 7 7
SS 640 fino svinc. km 12+500 — dir. AGR | 63,5 52,4 5779 3,8 7 7
SS 640 fino svinc. km 19+300 —dir. CALT | 63,7 54,0 6016 5,1 7 7
SS 640 fino svinc. km 19+300 —dir. AGR | 61,3 51,9 3470 5,7 7 7
SS 640 fino svinc. km 26+300 —dir. CALT | 64,2 54,4 6391 5 7 7
SS 640 fino svinc. km 26+300 — dir. AGR 63,3 53,5 5257 4,9 7 7
SS 640 fino a fine tratta — dir. CALT 65,4 54,4 8947 3,8 7 7
SS 640 fino a fine tratta — dir. AGR 65,5 54,5 9067 3,8 7 7
Tabella 7.1 — Dati TGM per la nuova SS 640
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Si e considerata una percentuale nel periodo notturno variabile fra il 3,8 e il 5,7%. Per
ciascun periodo di riferimento la percentuale dei mezzi pesanti & stata posta pari al
7%. La velocita considerata € stata di 90 km/h per i mezzi leggeri e di 70 km/h per i
mezzi pesanti, con un fondo in asfalto di buona qualita.

Per quanto concerne la viabilita secondaria, la percentuale nel periodo notturno & sta-
ta considerata variabile fra il 3,7 al 4,9%, con una percentuale di mezzi pesanti pari al
7% per tutti e due i periodi di riferimento. La velocita considerata & ancora di 70 km/h
per i mezzi leggeri e 50 km/h per i mezzi pesanti, alla luce della considerazione fatta
per la situazione ante operam.

| dati relativi alla viabilita secondaria, interferente con la SS 640 per la situazione post
operam, sono riportati nella seguente tabella (Tabella 7.2):

LmE LmE TGM % notte | Y%pesanti Y%pesanti

day night giorno notte

dBA dBA Veic./240re
da svinc. km 14300 verso Serradifalco 54,5 43,6 1556 3,9 7 7
da svinc. km 7+700 strada di raccordo 51,1 41 724 3,8 7 7
da svinc. km 124500 verso S. Cataldo 57,3 46,7 7617 4,2 7 7
da svinc. km 124500 verso zona industr. 65,2 55,3 14147 4,9 7 7
da svinc. km 19+300 verso S. Caterina 57,4 46,2 2294 3,7 7 7
da svinc. km 194300 verso Caltan. Nord 57 45,9 2135 3,7 7 7
da svinc. km 19+300 vecchio tracciato 60,8 49,8 3038 3,8 7 7
da svinc. km 26+300 uscita da SS 640 57,8 46,8 3364 3,8 7 7
da svinc. km 264300 entrata in SS 640 56,4 45,4 2417 3,8 7 7
strada verso San Cataldo 1 (*) 65,4 54,9 14591 4.3 7 7
strada verso San Cataldo 2 (*) 63,7 53,3 10000 4,3 7 7

Tabella 7.2 — Viabilita secondaria post operam

Nota: la viabilita verso San Cataldo, indicata nella tabella sopra con il simbolo (*), consiste in due stra-
de per le quali non si prevede un accesso diretto sulla SS 640. Per la loro collocazione e per i flussi
esse rappresentano tuttavia un contributo essenziale per il clima acustico della zona presa in conside-

razione.

Come nella situazione ante operam, anche per il post operam le zone di svincolo so-
no state considerate nel loro sviluppo plano-altimetrico, attribuendo i flussi per fasce
di numerosita. Sono stati inoltre considerati i flussi entranti ed uscenti dalla SS 640 e
dalla viabilita secondaria. La velocita € stata impostata pari a 50 km/h sia per i mezzi
leggeri che per i pesanti.
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7.3. La modellizzazione post operam

7.3.1. | parametri per la modellizzazione

Le modalita di impostazione del modello nella situazione post operam sono del tutto
simili a quelle dell’ante operam. La strada di progetto si sviluppa stavolta su due car-
reggiate separate, con due corsie per senso di marcia. Il tracciato prevede otto galle-
rie, in corrispondenza delle quali la sorgente strada non € stata considerata. | flussi in
ingresso sono relativi allanno 2011 (ipotesi alta).

La ricostruzione della topografia & stata fatta con triangolazioni con curve di livello e
punti quota.

| dati di output sono gli stessi per il modello ante operam. Si precisa che le facciate
scelte per il calcolo dei livelli presso i ricettori sono sempre quelle piu esposte rispetto
alla SS 640. In funzione dello sviluppo della strada, alcuni ricettori possono essere
esposti in modo diverso nel passaggio dall’ante operam al post operam: in questa si-
tuazione la facciata scelta € comunque quella piu critica rispetto alla sorgente.

Anche in questa caso sono state prodotte undici mappe per ciascun periodo di riferi-
mento (diurno e notturno) in scala 1:5000 (elaborati IASSAMBCT34-55). | livelli sui
piani di ciascun ricettore sono riportati in tabella in allegato.

7.3.2. Risultati post operam

Si riportano di seguito (Tabella 7.3) i risultati sulle facciate con i livelli piu elevati: si
sono presi in considerazione i ricettori con un livello diurno superiore a 65 dBA (nella
fascia il cui limite € 70 dBA) e a 60 dBA (nella fascia in cui il limite & 65 dBA). Sono
evidenziati i ricettori presso i quali non sono rispettati i limiti normativi:
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ricettore 105 1 NO 70 60 | 65,7 | 54,7 | ---
ricettore 105 2 NO 70 60 | 66,9558 | ---
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ricettore 109 1 N 70 60 | 67,8 56,8 | ---
ricettore 109 2 N 70 60 | 684|574 --
ricettore 109 3 N 70 60 | 685|574 | --
ricettore 115 2 SE 70 60 | 66,1 | 550 | ---
ricettore 115a 2 S 70 60 | 65,1 | 54,1 | ---
ricettore 116 1 S 70 60 71,2602 1,2 | 0,2
ricettore 120 c1 1 S 70 60 | 65,0]54,0]| --
ricettore 134 2 NO 65 55 | 60,0489 | ---
ricettore 134 3 NO 65 55 [ 60,2492 | ---
ricettore 145 1 NO 65 55 1605]|494 | ---
ricettore 145 2 NO 65 55 |160,6 496 | ---
ricettore 145 3 NO 65 55 |160,8|49,7 | --
ricettore 146 1 N 65 55 | 64,1530 --
ricettore 147 1 S 65 55 161,9]508 ]| --
ricettore 147 2 S 65 55 | 62,1 51,0 --
ricettore 147a 2 S 65 55 1609|498 | --
ricettore 148 1 S 65 55 | 643|532 | ---
ricettore 148 2 S 65 55 | 64,9 | 54,1
ricettore 148a 1 S 65 55 |1 645|534 | --
ricettore 148a 2 S 65 55 |1 64,5534 | --
ricettore 175 2 NO 65 55 161,0]499 | --
ricettore 180 1 E 65 55 | 650 53,9 | 0,0 --=
ricettore 182 1 SE 65 55 [ 62,8 51,8 | ---
ricettore 182 2 SE 65 55 [ 64,2531 | -
ricettore 184 2 SE 65 55 [ 60,5149,5| ---
ricettore 186 1 SE 65 55 |160,1]491 | ---
ricettore 186 2 SE 65 55 16091499 | --
ricettore 186 3 SE 65 55 161,8]508]| --
ricettore 188 1 SE 65 55 16091499 | --
ricettore 188 2 SE 65 55 |161,8]50,7 | --
ricettore 188 3 SE 65 55 | 62,7 51,7 --
ricettore 206 1 0] 65 55 | 60,0 |49,1 | --
ricettore 206 2 O 65 55 | 61,1 ] 50,1
ricettore 206 3 O 65 55 (622 ]51,3] --
ricettore 212 1 SE 65 55 1619|515 --
ricettore 212 2 SE 65 55 1629|525 --
ricettore 212 3 SE 65 55 | 63,7533 --
ricettore 214 1 0] 65 55 |160,8]50,1 | --
ricettore 214 2 O 65 55 | 622|515 --
ricettore 217 1 NO | 65 55 (66,2 554 | 1,2 | 04
ricettore 217a 1 (0) 65 55 | 663|554 | 1,3 | 04
ricettore 220 1 O 65 55 | 645|536 | ---
ricettore 220 2 (o) 65 55 | 65,1 54,2 | 0,1 —
ricettore 221 1 0] 65 55 161,0]50,1 | --
ricettore 221 2 0] 65 55 1619509 | --
ricettore 221 3 0] 65 55 162,8|518]| --
ricettore 222 3 0] 65 55 | 60,5]149,5| --
ricettore 224 1 SW | 65 55 1643|533 --
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ricettore 225
ricettore 235
ricettore 235
ricettore 236
ricettore 236a
ricettore 237
ricettore 238
ricettore 239
ricettore 239
ricettore 239
ricettore 25
ricettore 250
ricettore 251
ricettore 257
ricettore 257
ricettore 258
ricettore 258
ricettore 258
ricettore 280
ricettore 287
ricettore 303
ricettore 308
ricettore 308
ricettore 308a
ricettore 308c
ricettore 308c
ricettore 309
ricettore 309a
ricettore 309a
ricettore 310
ricettore 310a
ricettore 310b
ricettore 311
ricettore 313
ricettore 323
ricettore 324
ricettore 328
ricettore 328a
ricettore 338
ricettore 338a
ricettore 356
ricettore 360
ricettore 361a
ricettore 364
ricettore 364
ricettore 51
ricettore 51
ricettore 51

65 55 | 70,8 1599 | 58 | 49
65 55 (62,8523 --
65 55 1633|528 | ---
65 55 16281528 | ---
65 55 | 62,1521 ---
65 55 | 62,7 | 52,7 [ ---
65 55 |[62,7]522| --
65 55 62,8 1530 --
65 55 1638|539 | --
65 55 (64,7548 | --
70 60 | 651 | 54,1 ---
65 55 [ 695|597 45 | 47
65 55 1620523 | ---
65 55 | 642|541 ---
65 55 (64,9548 | --
65 55 1605|505 | --
65 55 (61,2511 | --
65 55 (61,9519 --
65 55 1622|512 ---
65 55 | 64,8 | 55,1 [ --- 0,1
65 55 |1 60,6 496 ---
65 55 | 645|547 ---
65 55 (64,9549 | --
65 55 (61,2 ]514 | --
65 55 (61,4516 | --
65 55 [62,7 1528 | --
65 55 1609|511 --
65 55 1603|505 | --
65 55 | 61,5516 --
65 55 | 61,0]51,2 | ---
65 55 [62,4]526 | --
65 55 [62,4]526 | --
65 55 | 664|566 (| 1,4 | 1,6
65 55 | 71,4616 | 6,4 | 6,6
65 55 160,7]509 | ---
65 55 1604|506 | ---
65 55 1625|528 | ---
65 55 | 62,7528 ---
65 55 (63,3534 | --
65 55 (63,3534 --
70 60 | 708|609 | 08 | 09
NO | 70 60 [ 654|556 | --
NO | 70 60 | 68,0582 | ---
NO | 70 60 | 652|554 | ---
NO | 70 60 | 66,2 | 56,4 [ ---
NO | 70 60 | 659|549 | ---
NO | 70 60 [ 66,7557 | --
NO | 70 60 [67,0]56,0] --
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ricettore 51a
ricettore 51a
ricettore 51a
ricettore 73
ricettore 73
ricettore 73bis
ricettore 75
ricettore 77 3

70 60 | 65,0 | 54,0 ---
70 60 | 66,3 |553 | --
70 60 | 66,8 558 ---
70 60 | 66,1 | 55,1 [ ---
70 60 | 66,7 | 55,7 [ ---
70 60 | 71,2602 | 1,2 | 0,2
70 60 |[66,3]552]| --
70 60 | 653|543 ---

Tabella 7.3 — Livelli critici da simulazione post operam

N = WD WwWN =

ZzZZ
Z(DCDZZOOO

Presso i ricettori evidenziati in rosa si ha un superamento dei limiti di legge; tuttavia si tratta di ruderi o
unita rurali dismesse, destinate comunque all’abbattimento (cfr. capitolo 8, paragrafo 8.1).
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8. MISURE DI MITIGAZIONE

8.1. Inserimento delle barriere nei punti critici

Le barriere acustiche saranno collocate con un duplice obiettivo. In primo luogo han-
no lo scopo essenziale di abbattere i livelli nei punti in cui si € avuto superamento dei
limiti di legge. In seconda battuta esse sono poste a protezione dei nuclei residenziali
nella zona periferica di Caltanissetta (sulla base di particolari destinazioni : in tal mo-
do i livelli risulteranno piu bassi, anche se comunque a norma gia prima
dell'intervento. La finalita & quella di conseguire dei livelli di qualita adeguati al conte-
sto abitativo considerato.

L’analisi dei livelli in facciata per la situazione post operam riporta 12 ricettori con li-
velli oltre i limiti normativi. Tuttavia per 7 di essi (73bis, 116, 225, 250, 287, 311 e
313) si tratta di piccole unita rurali non residenziali per le quali & previsto
'abbattimento. Le rimanenti 5 unita ricettive risultano essere i ricettore 180, 217,
217a, 220, e 356.

Il ricettore 116 si trova in un contesto piu urbanizzato, all'inizio della periferia di Calta-
nissetta; la valutazione del clima acustico ha percid riguardato non il singolo ricettore,
ma tutta la zona nella quale ricade. (zona F secondo il PRG, destinata all’attivita spor-
tiva e ricreativa) | ricettori 180, 217, 217a, 220 e 250 si trovano nei pressi della zona
di svincolo intorno al km 12+500. |l ricettore 356 si trova al contrario all'interno di un
contesto agricolo, pertanto I'intervento € risultato piu circoscritto.

8.2. La modellizzazione post mitigazione

Dalla situazione post operam é stato effettuato il posizionamento delle barriere, te-
nendo conto di macromoduli di 50 metri, con altezza costante pari a 3 metri. In totale
le barriere risultano essere 9. L’esatta collocazione delle barriere € riportata nella ta-
bella seguente (Tabella 8.1):

. Lato Lunghezza . . Ricettori
Progressiva Strada Ba?riera Altezza | Superficie critici

(km) (Dx - Sx) (m) (m) (mq)
8+390 Sx 350 3 1050
8+820 Sx 150 3 450
9+140 Sx 500 3 1500
8+750 Dx 900 3 2700
11+750 Sx 650 3 1950 180
11+750 Dx 600 3 1800 217,217a,220
12+720 Sx 150 3 450
12+660 Dx 200 3 600
22+440 Sx 300 3 900 356

Totale: 3800
Tabella 8.1 — Ubicazione delle barriere acustiche
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| suddetti interventi previsti sono riportati negli elaborati relativi alla fase di post miti-
gazione IAS5AMBCT56-61.

Si intende per lato destro la carreggiata in direzione di Caltanissetta e per lato sinistro
quella in direzione di Agrigento. Restano definiti tutti gli altri parametri di modellizza-
zione impostati nel post operam.

8.3. Tipologie di barriere proposte

Per continuita con il progetto del tratto gia progettato della SS 640, ricadente in Pro-
vincia di Agrigento, la scelta degli interventi di mitigazione e ricaduta su barriere tra-
sparenti. In particolare sono previste barriere in acciaio ricurvo e metacrilato (PMMA).
Le lastre sono antiriflesso, di colore verde marino. Il PMMA e i policarbonati sono rea-
lizzati per colata diretta e non per estrusione, garantendo cosi un maggior peso mole-
colare e assenza di distorsioni ottiche. Sono inoltre inattaccabili dai gas di scarico, al-
ghe, funghi e microrganismi.

Le dimensioni sono state determinate in funzione del passo della struttura di suppor-
to, del fonoisolamento e della resistenza meccanica richiesta. Per un’altezza costante
di 3 metri, l'interasse fra i montanti € pari a 2 metri per un singolo modulo elementare
(si ricorda che é stata fatta una suddivisione in macromoduli da 50 metri per la com-
posizione delle barriere). Ogni 2 metri lineari sono disposte due sagome anticollisione
per volatili, una posta nell’angolo superiore e I'altra nell’angolo inferiore diametral-
mente opposta alla prima.

Il potere fonoisolante é riportato nel diagramma seguente (Figura 8.2):

(dB) POTERE FONOISOLANTE
60 .
0 A T R e S [
Vetro stratificato sp. 6 + 6 mm.—t7
50 } 1
40 §”
30 A
20
’ \
10 Lastra in metacrilato sp. 20 mm. )
o EEL R R e o
125 250 500 1K 2K 4K
frequenza (Hz)
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Figura 8.2 — Potere fonoisolante della barriera considerata

La seguente immagine (Figura 8.3) mostra la barriera in oggetto. Si riporta anche un
disegno tipologico con le dimensioni considerate (Figura 8.4).

Figura 8.3 — Barriera installata

BARRIERA STRADALE TRASPARENTE

200CM
160 CM

MONTANTE IN
ACCIAIO O
ALLUMINIO

350 CM

300 CM

LASTRA IN PMMA O
VETRO STRATIFICATO

Figura 8.4 — Disegno tipologico con dimensioni
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8.4. Sezioni acustiche

Al fine di valutare l'efficienza degli interventi proposti, sono state effettuate due sezio-
ni acustiche presso il ricettore 83 e presso il ricettore 116. | profili verticali riguardano
la fase ante operam, la fase post operam e la fase post mitigazione. La scelta é stata
effettuata sulla base di situazioni di criticita sia per lo stato dell’arte, sia per la fase
progettuale. Le sezioni sono in scala 1:200 per il ricettore 116 (elaborato
IAB5AMBCT62) e 1:400 per il ricettore 83 (elaborato IA35AMBCT63).

L’installazione della barriera permette di abbattere i livelli presso le facciate dei ricet-
tori, deviando le curve isofoniche verso I'alto.

8.5. Conclusioni

L’introduzione delle barriere nella situazione post operam consente di ottenere il con-
seguimento dei livelli normativi nei punti dove si aveva il superamento.

Nella disposizione delle barriere si & priviliegiata la parte urbanizzata, non tenendo
conto di ricettori troppo isolati o delle zone rurali o industriali. Chiaramente gli inter-
venti sono stati posti obbligatoriamente nei punti per i quali & stato registrato il supe-
ramento dei limiti di legge.

Si é prestata attenzione anche alle zone destinate allo sviluppo urbano secondo il vi-
gente PRG. Tuttavia le aree ricadenti nella zona C (espansione urbana) ed attraver-
sate dalla SS640 si trovano nella parte di tracciato che si sviluppa all'interno della gal-
leria naturale di Caltanissetta. Ne consegue che non sono acusticamente influenzate
dall’infrastruttura.

Particolarmente efficace risulta essere I'effetto della barriera presso il ricettore 250 e
per tutta la zona intorno, essendo una situazione particolarmente critica per la pre-
senza dello svincolo al km 12+500.

Si riporta una tabella semplificata delle mitigazioni apportate sui ricettori con supera-
menti dei limiti normativi (Tabella 8.5):
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ricettore 116 1 S 70 60 (71,21 602) 1,2 | 02 | 66,7 | 556 | 45 | 4,6
ricettore 180 1 E 65 55 | 650 53,9 0,0 -- | 61,6 50,5| 3,4 | 34
ricettore 217 1 NO | 65 55 | 662|554 1,2 | 04 | 626| 520)| 3,6 | 34
ricettore 217a 1 o 65 55 (663|554 1,3 | 04 | 628 521| 35| 3,3
ricettore 220 2 o 65 55 | 651|542 0,1 -- | 63,1522 20| 20
ricettore 250 1 (0] 65 55 1695|597 | 45| 47 | 608| 50,7 | 87 | 9,0
ricettore 356 1 SE | 70 60 | 708|1609) 08 | 09 | 684|586 24 | 23
Tabella 8.5 — Mitigazioni apportate ai ricettori con superamento dei limiti normativi
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9. IL RUMORE NELLA FASE DI CANTIERIZZAZIONE

9.1. Premessa

La cantierizzazione della SS 640 si articola in cinque aree di cantiere fisse ed in quat-
tro aree di cantiere adibite alla costruzione di due gallerie (in localita Papazzo e Cal-
tanissetta). Si tratta di cantieri industriali con impianti e depositi di materiali necessari
alla costruzione delle opere, con alloggiamento delle maestranze, uffici e servizi logi-
stici.

Ad ogni cantiere fisso € associato il relativo numero di macchinari e di addetti.

L’intero tracciato € interessato da quattro zone operative che lo comprendono com-
pletamente. All'interno di una singola zona operativa possono essere presenti piu
cantieri fissi, generalmente posti in prossimita delle zone di svincolo.

Il cantiere mobile si sposta lungo il tracciato nel corso d’opera ed utilizza i macchinari
e i materiali alloggiati nei cantieri fissi, a seconda della tipologia di opera prevista per
il tratto in lavorazione (viadotto, rilevato, trincea e galleria).

In ciascuno dei cantieri mobili le lavorazioni vengono portate a termine attraverso le
seguenti quattro fasi successive:

e Fase 1: preparazione del terreno

e Fase 2: scavo

e Fase 3: messa in opera dei servizi stradali
e Fase 4: pavimentazione

Il numero e la tipologia di macchinari utilizzati sono funzione della lunghezza del trac-
ciato e del tipo di opera che si intende costruire.

La costruzione di rilevati e trincee comprende le operazioni di scavo di sbancamento,
la formazione del sottofondo e il modellamento del piano stradale; i tratti in viadotto
ed in galleria artificiale prevedono le operazioni di scavo, la costruzione delle fonda-
zioni e di tutte le strutture in cemento armato.

9.2. Macchinari funzionali alle lavorazioni

Le emissioni sonore associate all’attivita di cantiere presentano un elevato grado di
incertezza, essendo funzione della marca dei macchinari, del loro stato di usura, del
tipo di lavorazione effettuata e dalle modalita operative in generale.

Nella tabella 1 sono riportati il numero di macchine operatrici in funzione per la realiz-
zazione di ciascuna delle quattro fasi considerate, le dimensioni considerate sono re-
lative ai modelli citati nella tabella 2 e hanno lo scopo di dare un’informazione spazia-
le del possibile ingombro dei macchinari.
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Macchina Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Autocarro 2 5 2 4
Autobetoniera - - 2 1
Pompa cls - - 3 2
Autogru - - 2 -
Bulldozer 1 - - 1
Escavatore 1 7 1 2
Pala 3 3 - -
Rullo - - 1 1
Motorgrader - - 1 -
Vibrofinitrice - - - 2
Trivella - 1 - -

Tabella 1: numero di automezzi impiegati per ogni singola fase (cantiere 3)

Dimensioni iecioni
Macchina E:c;iilrc:am Modello di
Lunghezza | Larghezza Altezza riferimento
(m) (m) (m) (dBA)
Caterpillar
Autocarro 10,5 5,4 4.5 78 - 82,1 777 F
Autobetoniera 6,4 2.4 4 84-92,8 Fiori
’ ’ ’ DB 400 S
Putzmeister
Pompa cls 7 2 3 84 -89 BSA 1400 hp
Vernazza
Autogru 20 3 4 81-86 LTM 1300
Bulldozer 5 25 25 88-93,2 Cat%'g'”ar
Escavatore 6,3 35 36 83-922 Caterpillar
’ ’ ’ ’ 385C L
Caterpillar
Pala 8 3 3,5 88 -94,6 094 F
Hamm
Rullo 5,7 2,3 3 85-90,5 3412 HT
Volvo
Motorgrader 8,9 2,5 3,2 85-90,5 G930
. o Marini
Vibrofinitrice 6,7 2,5 3 75 - 86,9 MF 491 G
i IMT
Trivella 5 4,3 3 90 - 95 AF 220

Tabella 2: dimensioni caratteristiche ed emissioni sonore delle macchine di cantiere
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| valori di emissione sonora sono riportati con un intervallo di variabilita: tali valori
rappresentano dati di letteratura riguardanti I'attivita di cantiere. Nel modello sono sta-
ti riportati i valori maggiori, in modo da garantire una situazione di sicurezza.

9.3. Il disturbo indotto dalle attivita di cantiere

Per la definizione del livello di disturbo indotto dalle attivita di cantiere sono state con-
siderate le seguenti situazioni:

e potenziale livello di disturbo indotto dal cantiere fisso (di base, posto in prossi-
mita degli svincoli)

e potenziale livello di disturbo indotto dal cantiere mobile (per la realizzazione del
tracciato viario)

e potenziale livello di disturbo indotto dal traffico dei mezzi di cantiere sulla viabi-
lita esistente

9.3.1. Il cantiere fisso

Lo studio del livello di rumorosita indotto dai cantieri fissi & stato effettuato in conside-
razione di quelle situazioni in cui si rileva la presenza di ricettori.

Una situazione significativa & rappresentata dal cantiere n. 3, in prossimita del quale
si riscontra la presenza di ricettori a prevalente destinazione residenziale (nn. 265,
223, 257, 266). Si evidenzia che i cantieri nn. 1, 2, 4 e 5 si attestano in ambiti con as-
senza di ricettori. Qualche sporadico ricettore a destinazione residenziale si riscontra
in prossimita dei cantieri di imbocco gallerian. 1, 2 e 3.

Noto il numero di macchine operatrici previste all'interno del cantiere n. 3, & stata ef-
fettuata la simulazione considerando le fasi di allestimento del cantiere e di movimen-
tazione mezzi e macchinari. Nella tabella 1 sono riportate le macchine operatrici re-
almente utilizzate, in relazione allo sviluppo del tracciato.

9.3.2. Il cantiere mobile

Per la simulazione di un cantiere mobile € stata considerata la fase di scavo, essendo
essa la piu critica. |l cantiere in questione & stato posto presso il km 54+000
dell’attuale tracciato, in un tratto per il quale sono previsti interventi di adeguamento. |
ricettori interessati sono il 105, 105a, 106, 107 e 109. Lo scopo del presente studio e
quello di ipotizzare una situazione tipologica valida per tutti i ricettori aventi una di-
stanza critica come quella individuata nel caso di cui sopra.

9.3.3. Il traffico dei mezzi di cantiere

Il transito dei mezzi di cantiere avviene principalmente sulla attuale SS 640. | volumi
in gioco, riguardanti sia il traffico dei mezzi pesanti che di quelli leggeri, non incidono
in maniera significativa sugli attuali volumi di traffico stimati lungo l'itinerario esistente.
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Pertanto non si determina una situazione di disturbo acustica diversa da quella consi-
derata nella caratterizzazione ante operam.

9.4. Risultati ed interventi di mitigazione

Le curve isolivello dell’area di studio considerata risultano essere funzione del tipo di
lavorazione. Tuttavia i livelli acustici generati dal cantiere si mantengono sempre in-
torno ai 65 — 70 dBA fino ad una distanza di 40 — 60 m dal perimetro dell’area di can-
tiere.

Per il cantiere fisso € stata simulata l'installazione di barriere acustiche di altezza pari
a 3 metri per la zona operativa esposta a sud ovest; in tal modo & stato possibile ri-
scontrare un abbattimento intorno ai 5 dBA. La barriera é stata posta solo sul perime-
tro sud ovest, in modo tale da affrontare un discorso tipologico, che meglio si adatta
ad uno studio per la fase di cantierizzazione.

Per il cantiere mobile la barriera e stata posta sui lati dell’area di cantiere paralleli alla
strada e in parte sul lato opposto alla lavorazione, lasciando il passaggio per la viabili-
ta ordinaria e per la movimentazione dei macchinari. La barriera lungo il lato nord del
perimetro di cantiere & stata posta per valutare il decadimento dei livelli sonori ottenu-
to con tale intervento: lisofonica a 65 dBA si avvicina sensibilmente al confine
dell'area. L’abbattimento presso i ricettori 105 e 105a risulta essere intorno ai 5 dBA.
L’altezza é stata impostata a 3 metri.

| limiti acustici della zona del tracciato non sono ancora stati regolarizzati secondo
una zonizzazione acustica, come da legge quadro. Trattandosi di un ambito pretta-
mente rurale, i limiti sono pertanto di 70 dBA per il giorno e 60 dBA per la notte.

Il superamento del limite diurno (considerato che i cantieri saranno funzionanti solo
durante tale periodo di riferimento) avviene pertanto presso i ricettori che distano me-
no di 50 metri dal confine del cantiere.

Si riportano di seguito i ricettori presso i quali il cantiere mobile deve essere provvisto
delle barriere fonoassorbenti. La distinzione € stata fatta per zone operative ed ¢é sta-
to riportato il lato della strada dove il ricettore viene a trovarsi. Per ogni cantiere mobi-
le di ciascuna zona operativa va prevista in questi casi la schermatura presso i lati pa-
ralleli al percorso stradale, per tutta la lunghezza del cantiere.

Ricett. Ricett.
Zona Operativa Lato Lato
Sinistro  Destro
Km 0-7800 8 26
22 36
22A 32
21 37
24 48A
25 51
30 51A
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29 51B
55 /
75 73
80 73A
83 74
84 77
103 105
88 105A
88A 106
110 109
110A 111
116 120
115 121
115A 147
120 147A
148 175
Km 7800-12700 148A 175A
174 221
180 220
181 217
182 217A
184 214
186 250
187 239
188 243
224 /
212 /
257 /
252 /
251 /
/ /
328 338
Km 12700-19200 / 3384
327 307
325 306
323 308
324 310
309 360
Km 19200-28082 349 360A
350 347
355 361
356 351A
363 364
/ 372
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In tali situazioni, per ovviare a questi incrementi di rumore, si pud procedere alla mes-
sa in opera di barriere fonoassorbenti provvisorie, montate su appositi basamenti in
calcestruzzo tipo New Jersey. Si pud pensare a pannelli monolitici costituiti da una
parte strutturale centrale in cemento con rivestimento in fibra di legno mineralizzata,
aventi dimensioni standard (lunghezza di 4000 mm e larghezza di 600 mm) e con
possibilita di sovrapposizione sino all’altezza desiderata.

Nelle figure 1 e 2 e riportata la stessa situazione in assenza ed in presenza di barriera
fonoassorbente (presso I'area di cantiere 3, nella fase di scavo): si puo notare che la
facciata piu esposta presso il ricettore 223 C, ad una distanza di 30 metri dalla peri-
metrazione dell’area di cantiere, subisce un decremento dei livelli sonori pari a circa 5
dBA, passando dai 65 dBA ai 60 dBA.

Nonostante il limite normativo sia di 70 dBA, € consigliabile 'uso delle barriere anche
per livelli indotti superiori ai 65 dBA, ossia per distanze dal cantiere inferiori ai 50 me-
tri.

| risultati sono stati riportati sia per il cantiere fisso (area di cantiere 3) che per quello
mobile, considerando come sorgenti sia le macchine operatrici che I'attuale infrastrut-
tura (elaborato IA35AMBCT64, in scala 1:2.000, mappatura a 2 metri dal suolo).

9.5. Norme procedurali per I’abbattimento dei livelli sonori

L’utilizzo di una barriera fonoassorbente presso i ricettori piu impattati dall’attivita di
cantiere non deve rimanere l'unico intervento volto alla diminuzione dei livelli generati
dalle lavorazioni. Esistono delle norme procedurali e tecniche a complemento.

La scelta delle macchine operatrici assume un ruolo fondamentale. La selezione va
effettuata in conformita alle direttive della Comunita Europea ed ai successivi recepi-
menti nazionali. In particolare si ricorda la direttiva 2000/14/CE (8 maggio 2000) ri-
guardante “il ravvicinamento delle legislazioni degli Stati membri concernenti
'emissione acustica ambientale delle macchine ed attrezzature destinate a funziona-
re all’aperto”, recepita dal nostro paese con il DL 4 settembre 2002 n° 262.

La direttiva si pone come obiettivo il riavvicinamento delle legislazioni degli Stati
membri relativamente alle norme sull’emissione acustica, le procedure di valutazione
della conformita, la marcatura, la documentazione tecnica per quanto riguarda
'emissione acustica ambientale di macchine ed attrezzature destinate a funzionare
all’aperto. Emanata per la libera circolazione nel mercato di suddette macchine, essa
vuole armonizzare le prescrizioni acustiche e contemporaneamente tutelare la salute
dei cittadini e dellambiente. Al fine di ottenere questo risultato, tutte le macchine de-
vono essere portate ai livelli acustici generati dalle macchine piu silenziose presenti in
commercio. Il fabbricante é tenuto a garantire la conformita e ad apporre su ciascuna
macchina la marcatura CE e lindicazione del livello sonoro garantito. Sono escluse
tutte le macchine destinate al trasporto di merci o passeggeri o quelle costruite per fi-
ni militari o di polizia o per i servizi di emergenza.
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Sono da preferirsi macchine per la movimentazione della terra su gomma, piuttosto
che quelle cingolate. Se possibile si deve provvedere all'installazione di silenziatori
sugli scarichi. La manutenzione delle parti di giuntura & di particolare importanza, in
modo tale da evitare i fenomeni di attrito. | percorsi stradali all'interno dell’area di can-
tiere devono poi essere costantemente controllati, al fine di evitare la formazione di
buche, particolarmente importanti da un punto di vista acustico nel passaggio dei
mezzi pesanti. Nel punto di installazione di una macchina fissa si pud pensare ad una
schermatura con fabbricati insonorizzanti.

L’'ubicazione dei ricettori & fondamentale per la disposizione e I'orientamento degli
impianti; & preferibile, all'interno dell’area di cantiere, una collocazione delle macchine
di minima interferenza con gli insediamenti abitativi.

Per le attivita di cantiere, classificabili come temporanee, la normativa prevede infine
la possibilita di chiedere autorizzazioni in deroga ai limiti di legge per lo svolgimento
dell’attivita alle pubbliche amministrazioni. Nel caso in cui tutte le disposizioni prese
non abbassassero i livelli al di sotto di 70 dBA, si renderebbe allora necesario presen-
tare una richiesta per tale autorizzazione, con una spiegazione dettagliata del cantie-
re e degli interventi comunque effettuati.
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Figura 2: Intervento di mitigazione: barriera acustica lungo il lato sud ovest
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1

0. VIBRAZIONI

La valutazione del fenomeno vibratorio non pud prescindere da una preliminare defi-
nizione degli effetti che le vibrazioni determinano sul’ambiente. Tali effetti sono so-
stanzialmente di tre tipi:

effetti sulle attivita produttive (interferenza con il funzionamento di strumenti o
'esecuzione di lavori di precisione);

effetti di disturbo sulle persone;

effetti sulle strutture edilizie (lesioni ai rivestimenti, alle murature, alle strutture,
etc.).

Ciascuna tipologia di effetti si manifesta per i livelli di sollecitazione vibratoria note-
volmente differenziati ed € oggetto di specifici riferimenti normativi.

Dal punto di vista fisico una vibrazione meccanica &€ un fenomeno ondulatorio, gene-
ralmente di bassa frequenza, che si propaga attraverso un mezzo solido. Le vibrazio-
ni generate dai un veicoli stradali e dai convogli ferroviari sono composte da una mol-
titudine di elementi lineari, ognuna caratterizzata da distinte proprieta di ampiezza,
frequenza e angolo di fase. Le frequenze dominanti delle vibrazioni trasmesse si si-
tuano normalmente nella gamma 1 Hz < f < 150 Hz. Le caratteristiche spettrali dei
segnali dipendono dal filtraggio operato dai diversi mezzi di propagazione (infrastrut-
tura, terreno, fondazione e struttura dell’edificio), che tendono a trasferire I'energia vi-
bratoria in corrispondenza delle proprie frequenze naturali. Le vibrazioni elementari
con frequenza superiore a 150 Hz vengono generalmente filtrate durante la trasmis-
sione nel suolo e, d’altro canto, i manufatti non reagiscono normalmente a frequente
di eccitazione inferiori a 1 Hz. La maggior parte delle normative di settore si riferisco-
no a vibrazioni comprese nell’intervallo di frequenza 1 — 80 Hz. L’intervallo delle fre-
quenze di vibrazione presenta una certa sovrapposizione con la gamma delle fre-
quenze udibili (convenzionalmente limitato dalla soglia inferiore di 20 Hz), fatto che
giustifica il possibile verificarsi, in ambienti interni, di rumore di bassa frequenza origi-
nato da vibrazioni strutturali — definito come “rumore trasmesso per via solida”, che si

S

ovrappone per via dell’effetto vibratorio vero e proprio, sia al rumore trasmesso per

via aerea, generalmente caratterizzato da frequenze piu elevate.

fattori che determinano la risposta dell’individuo, a cui fanno riferimento le normative
lustrate nel successivo paragrafo, sono essenzialmente i seguenti:
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'andamento temporale del fenomeno vibratorio: la vibrazione pud essere conside-
rata sostanzialmente costante quando il livello (rilevato con costante di tempo
slow — 1 s) varia nel tempo in un intervallo di ampiezza inferiore a 5 dB, non co-
stante quando la variazione supera i 5 dB, o impulsiva quando & costituita da e-
venti di breve durata caratterizzati da un rapido innalzamento del livello;

la direzione di propagazione della vibrazione, riferita alla postura del soggetto e-
sposto, indicando convenzionalmente come asse Z quello passante per il coccige
e la testa, asse X quello passante per la schiena ed il petto e asse Y quello pas-
sante per le due spalle;

la gamma di frequenze rilevanti. In campo edilizio I'intervallo normalmente consi-
derato € compreso tra 1 e 80 Hz.

La definizione di criteri che consentano di misurare e valutare gli effetti soggettivi del-
le vibrazioni costituisce un problema di notevole complessita, trattato da numerose
normative a livello nazionale ed internazionale che sono tuttora in evoluzione. Gli stu-
di svolti in questo campo indicano che la sensibilita soggettiva alle vibrazioni varia
con la frequenza, secondo leggi diverse e secondo la direzione considerata:

per vibrazioni nella direzione dell’asse Z (verticale) il corpo sia in posizione eretta
sia seduta, ha il massimo di sensibilita in termini di accelerazione nel campo di
frequenza 4 — 8 Hz;

per vibrazioni sugli assi X e Y (orizzontali) esiste un massimo di sensibilita
nell’intervallo di frequenza 1 — 2 Hz;

la tolleranza a vibrazioni orizzontali € minore sotto i 5 Hz rispetto a quella per le
vibrazioni sull’asse Z, ma & piu grande (di circa 10dB) per frequenze maggiori;

la sensibilita per quanto concerne la posizione € maggiore per quanto riguarda la
posizione soprattutto alle frequenze piu basse;

per soggetti in posizione eretta esiste un minimo di sensibilita a 1,7 Hz e un mas-
simo tra 6 e 15 Hz.

L’estensione della fascia spaziale nella quale I'impatto da vibrazioni risulta avvertibile
e limitata, essendo tipicamente dell’ordine di alcune decine o al massimo di poche
centinaia di metri in funzione delle caratteristiche del terreno. In generale il problema
delle vibrazioni & particolarmente significativo per le infrastrutture ferroviarie, a causa
del peso elevato dei convogli e delle specifiche modalita di interazione tra ruota e ro-
taia. Nel caso del traffico stradale, negli edifici prossimi a strade ed autostrade con
flussi di traffico pesante significativi, possono registrarsi livelli di accelerazione pros-
simi ai limiti UNI 9614, soprattutto in presenza di pavimentazioni in cattivo stato di
manutenzione, giunti, condotte interrate passanti al di sotto della carreggiata.

Le vibrazioni ed il rumore a bassa frequenza possono determinare effetti sulle perso-
ne, sugli edifici e sulle attivita economiche. Gli effetti sulle persone, classificabili come
“annoyance”, dipendono dall’intensita e frequenza dell’evento disturbante dal tipo
dell’attivita svolta. L’annoyance deriva dalla combinazione di effetti che coinvolgono la
percezione uditiva e la percezione tattile delle vibrazioni. Le normative di settore defi-
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niscono limiti ai livelli di accelerazione in funzione della categoria di edificio tali da
contenere entro un campo di accettabilita gli effetti sulla comunita.

La continua tendenza in alcuni settori dell'industria e della ricerca a perfezionare e
rendere piu precisa la strumentazione ha determinato I'estendersi di situazioni di ele-
vata sensibilita alle vibrazioni. Ad esempio, il funzionamento di microscopi ottici ed e-
lettronici pud essere disturbato da livelli di vibrazione inferiori alla soglia di percezione
umana. In alcune situazioni come, ad esempio, in presenza di caratteristiche di e-
strema suscettivita della strutturale odi elevati e prolungati livelli di sollecitazione di-
namica, le vibrazioni possono causare danni agli edifici. E’ comunque generalmente
riconosciuto che i livelli di vibrazioni in grado di determinare danni alle strutture degli
edifici sono piu alti di quelli normalmente tollerati dalle persone.

10.1. Inquadramento normativo

Per lo studio del fenomeno vibratorio si individuano numerose norme tecniche, ema-
nate a livello nazionale ed internazionale, che costituiscono un riferimento fondamen-
tale per la valutazione del disturbo e/o del rischio di danno strutturale in edifici inte-
ressati da fenomeni di vibrazione. Si ricorda che ad oggi non esiste in ltalia una legge
quadro sullinquinamento da vibrazioni che fissa i limiti della componente sul territorio,
per cui si utilizzano per le valutazioni dei potenziali impatti, i valori segnalati dalle
norme internazionali ISO o da quelle nazionali DIN, UNI, etc.

| principali riferimenti normativi sono:

» Norma ISO 2631/1 Stima dell’esposizione degli individui a vibrazioni globali del
corpo — parte 1: Specifiche generali

» Norma ISO 2631/2 Stima dell’esposizione degli individui a vibrazioni globali del
corpo — parte 2: Vibrazioni continue ed impulsive negli edifici (da 1 a 80 Hz)

» Norma UNI 9670 Risposta degli individui alle vibrazioni — Apparecchiatura di
misura

» Norma UNI 9614 Misura delle vibrazioni negli edifici e criteri di valutazione del
disturbo

» Norma ISO 4866 Vibrazioni meccaniche ed impulsi — Vibrazioni degli edifici —
Guida per la misura delle vibrazioni e valutazioni degli effetti sugli edifici

» Norma UNI 9916 Criteri di misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni su-
gli edifici

» ANSI S3.29 Guide to the evaluation of human exposure to vibration in
buildings

» BS 6472 Evaluation of human exposure to vibration in buildings

» DIN 4150 Structural vibration in buildings
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Per quanto riguarda il disturbo alle persone, uno dei principali riferimenti & rappre-
sentato dalla norma ISO 2631 parte 1 e 2. A questa norma ISO fa inoltre riferimento,
seppur con alcune non trascurabili differenze, la norma UNI 9614 “Misura delle vibra-
zioni negli edifici e criteri di valutazione del disturbo”. In quest’ultima norma viene de-
finito il metodo di misura delle vibrazioni di livello costante e non costante immesse
negli edifici ad opera di sorgenti esterne o interne agli edifici stessi. | locali o gli edifici
sono classificati a seconda della loro destinazione d’uso in: aree critiche, abitazioni,
uffici, fabbriche. Diversa sensibilita & attribuita alle abitazioni nel periodo diurno dalle
ore 7.00 alle 22.00 e nel periodo notturno definito dalle ore 22.00 alle 7.00.

| danni agli edifici determinati dalle vibrazioni vengono trattati dalla UNI 9916, norma
in sostanziale accordo con i contenuti tecnici della ISO 4866. La norma UNI 9916 for-
nisce un guida per la scelta di appropriati metodi di misura, di trattamento dei dati e di
valutazione dei fenomeni vibratori allo scopo di permettere anche la valutazione degli
effetti delle vibrazioni sugli edifici con riferimento alla loro risposta strutturale ed inte-
grita architettonica. Altro scopo della norma & quello di ottenere dati comparabili sulle
caratteristiche delle vibrazioni rilevate in tempi diversi su uno stesso edificio, o su edi-
fici diversi a parita di sorgente di eccitazione, nonché di fornire criteri di valutazione
delle vibrazioni medesime. L’Appendice A della UNI 9916 contiene una guida sempli-
ficata per la classificazione degli edifici secondo la loro probabile reazione alle vibra-
zioni meccaniche trasmesse attraverso il terreno.

10.2. Ambito di influenza

Un aspetto importante da considerare € la definizione dell’area entro cui stimare le
potenziali interferenze. Nel caso di una infrastruttura a carattere lineare, quale quella
in oggetto, I'area di studio si configura solitamente come un corridoio del quale occor-
re definire la larghezza. Questa ultima viene determinata in maniera tale da compren-
dere I'area all'interno della quale si prevede che I'impatto dell’opera sia apprezzabile,
tenendo conto delle caratteristiche morfologiche e urbanistiche del territorio e della ti-
pologia dellopera. La larghezza del corridoio pud non essere costante lungo l'intero
sviluppo dellinfrastruttura.

| fattori che concorrono a determinare 'estensione dell’area di studio sono riassumibili

in quelli sottoelencati:

e gpettro di eccitazione delle sorgenti;

e tipologia dei ricettori esistenti o previsti dai programmi di urbanizzazione;

e condizioni di propagazione delle vibrazioni determinate dalla geolitologia, dalle ca-
ratteristiche geotecniche, dal livello di profondita della falda acquifera.

Nel caso in esame per quanto riguarda I'esercizio dell'infrastruttura & possibile consi-
derare una fascia di 30 m (CNR — Studi di impatto ambientale nel settore dei traspor-
ti). Per quanto riguarda i cantieri 'ambito di influenza si configura come un’areale po-
sto all'intorno dell'impianto.
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10.3.  Sorgenti di vibrazioni gia presenti

Nel corridoio in cui si prevede di realizzare linfrastruttura non si identificano sorgenti
di vibrazioni a carattere industriale significative. E’ presente la linea ferroviaria Agri-
gento — Caltanissetta che tra la progr. 6+500 e 12+300 circa € sita nelle vicinanze del
tracciato di progetto; la linea ferroviaria viene attraversata dal tracciato di progetto
(tratto in variante) all’altezza della progr. 17+900 circa. La ferrovia si attesta nuova-
mente in prossimita del tracciato di progetto tra la progr. 23+000 e la progr. 26+000.

10.4. Ricettori potenzialmente coinvolti

Con riferimento all’indagine condotta nel corso dell’analisi della componente rumore
si individuano i ricettori presenti all’interno del’ambito di influenza del tracciato e degli
impianti di cantiere.

Per i dettagli si rimanda all’elaborato “Schede censimento dei ricettori”
(IA35AMBSCO01).
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N. RICETTORE TIPOLOGIA TIPOLOGIA CO- N. PIANI NOTE
STRUTTIVA
8 rurale muratura 1
22 rurale muratura 1
21 produttivo c.a. 2
24 rurale muratura 1
30 magazzino muratura 1
29 produttivo c.a. 1
36 residenziale c.a. 1
32 residenziale muratura 2
37 magazzino muratura 1
44 produttivo c.a. 2
48 commercio c.a. 2
51 produttivo muratura 1
65 magazzino acciaio 1
72 residenziale c.a. 1
75 residenziale c.a. 2
73 produttivo c.a. 2
74 rurale c.a. 2
77 produttivo c.a. 1
80 rurale muratura 2
84 commercio c.a. 3
88 residenziale
103 rurale muratura 1
105 rurale muratura 2
107 residenziale c.a 3
109 commercio muratura 2
111 residenziale c.a 3
110 stazione di servi- 1
zio
116 rurale muratura 1
115 commercio c.a 3
120 residenziale c.a 3
120A rurale muratura 2
120B rurale muratura 2
120C altro baracche
124 residenziale c.a 4
127 residenziale c.a 2
130 produttivo prefabbricato 1
148 rurale muratura 2/3
147 rurale muratura 2
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146 residenziale c.a. 1
205 bis residenziale c.a. 2
169 residenziale muratura 1
169 bis residenziale c.a. 1
174 residenziale 2
175 residenziale 2
180 residenziale c.a. 1
182 residenziale c.a. 2
186 residenziale c.a. 3
188 residenziale c.a. 3
220 residenziale c.a. 2
217 magazzino muratura 1
224 casetta ANAS c.a. 1
214 residenziale muratura 2
223 residenziale c.a. 2
212 commercio c.a. 2
257 residenziale c.a. 2 vicino cantiere 3
259 rurale c.a. 2 vicino cantiere 3
260 rurale c.a. 1 vicino cantiere 3
261 rurale c.a. 1 vicino cantiere 3
265 residenziale c.a. 2 vicino cantiere 3
266 rurale muratura 2 vicino cantiere 3
258 commercio c.a. 2 vicino cantiere 3
214 residenziale muratura 2
250 rurale c.a. 1
239 commercio c.a. 2
255 serra - -
256 residenziale - 2/3
(gruppo)

269 residenziale c.a. 2
270 residenziale c.a. 2
286 rurale muratura 2
282 rurale muratura 1
281 rurale muratura 1
277 rurale muratura 2
276 rurale muratura 1
296 residenziale muratura 1
297 residenziale muratura 2
298 residenziale c.a. 2
295 residenziale c.a. 1
328 rurale muratura 1
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327 rurale muratura 1
308 rurale muratura 2
323 rudere - -
324 rurale muratura 1
326 rurale muratura 1 vicino cantiere 4
309 rurale muratura 2
360 rurale muratura 1
347 residenziale c.a. 1

10.5. Meccanismi di attenuazione dei terreni

Le vibrazioni possono provocare danni alle costruzioni ed ai manufatti in generale sia
per la loro propagazione alle strutture, attraverso i terreni, sia per gli assestamenti del
terreno e quindi per eventuali suoi cedimenti. Questo ultimo effetto & spesso il piu pe-
ricoloso quando si € in presenza di terreni a bassa densita e particolarmente nel caso
delle terre sciolte incoerenti quali sabbie e ghiaie. La presenza dellacqua aggrava il
fenomeno. Poiché gli assestamenti diminuiscono allontanandosi dalla sorgente delle
vibrazioni, i cedimenti prodotti lungo una costruzione non sono uniformi e portano a
inclinazioni e danni alle sovrastrutture.

La modellazione del comportamento del terreno, alla presenza di una sollecitazione
dinamica, & un problema estremamente complesso sia per la scelta dei parametri
rappresentativi del terreno inteso come continuo, granulare e multifase, e per la co-
noscenza sommaria delle caratteristiche spettrali dell’eccitazione.

Considerando il terreno come continuo elastico ed omogeneo, la sollecitazione dina-
mica determina in generale onde di compressione e onde di taglio. Tale situazione si
puo verificare prendendo come esempio terreni approssimativamente isotropi ed o-
mogenei continui ed illimitati con una sorgente profonda come, ad esempio, una linea
metropolitana in galleria oppure una tratta ferroviaria in trincea profonda. Dove sono
presenti particolari condizioni al contorno (superficie libera, mezzo con estensione li-
mitata, ecc) il fenomeno si complica poiché sono generate altri due tipi di onda dette
di superficie che si formano all’interfaccia tra due mezzi non omogenei e quindi anche
sulle superfici libere. Queste due onde sono chiamate di Rayleigh e di Love. Nelle
modellazioni prendono pero rilevanza solo le onde di Rayleigh in quanto sono confi-
nate in uno spessore pari alla lunghezza d’onda, si smorzano molto lentamente e di
conseguenza sono avvertite a distanze piu grandi. Inoltre, da esperienze di letteratu-
ra, si e riscontrato che le onde di tipo Rayleigh rappresentano una cospicua quota
parte del fenomeno vibratorio soprattutto indotto dal transito di convogli ferroviari.

Le onde di taglio e di Rayleigh hanno una velocita di 30-300m/s nel terreno e fino a
1000m/s nella roccia. Le onde di compressione hanno una velocita di 2,5-4 volte su-
periori alle onde di taglio e di Rayleigh.

La vibrazione, durante la propagazione attraverso il terreno, subisce un’attenuazione.
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Il livello di vibrazione in corrispondenza di un ricettore posto alla distanza “x” dalla
sorgente € pari al livello alla distanza di riferimento”xo” diminuito della somma delle at-

tenuazioni che si verificano nel terreno tra "xq” e “X”:
L(x)=L(x,)+ > A

Il livello di base L(x,) & generalmente ricavato da misure sperimentali svolte in adia-
cenza alla sorgente.

L’attenuazione delle vibrazioni & caratterizzata da tre componenti primarie:

I'attenuazione geometrica, che dipende dal tipo di sorgente (lineare, puntuale) e dal
tipo di onda;

'attenuazione dovuta all’assorbimento del terreno;

I'attenuazione dovuta alla presenza di discontinuita nel terreno (presenza di strati
sub-verticali con caratteristiche smorzanti, di microfessurazioni, di faglie, di cavita per
I'impiantistica sotto la sede stradale, ecc).

Le vibrazioni vengono poi attenuate e/o amplificate durante la propagazione nelle
strutture edilizie.

L’attenuazione geometrica si esprime come:

A, =20log,, [x/(x=x,)]"

dove:

7)= coefficiente di attenuazione geometrica

x= distanza dall’asse (di generazione della vibrazione)
Xo= distanza di riferimento

poiché il termine 7) dipende dal tipo di onda, la sua scelta deve essere fatta in rela-
zione alle specifiche condizioni al contorno. Se si considerano i tre tipi di onde descrit-
ti prima, (Rayleigh, taglio e compressione) il fattore 7) assume valore 0,5 per le onde
di superficie, mentre per le onde di volume vale 2 in prossimita della superficie ed 1 in
profondita.

Nel caso di sorgente lineare 7) assume valore nullo per le onde di superficie e valore
1,5 per le onde di compressione.

L’attenuazione dovuta all’assorbimento del terreno si esprime nella forma:
A= 4,34%(}6—%)

dove:
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x= distanza dall’asse della sorgente

w= pulsazione in rad/s
7= coefficiente di assorbimento del terreno

C= velocita di propagazione dell’onda nel terreno

La velocita di propagazione dellonda C dovrebbe intendersi come la velocita delle
onde di volume (quindi di compressione-dilatazione) nel mezzo continuo, che ha la
seguente espressione:

C=cC (l—v)

TN (1) (1-2v)

dove C, =\/E e la velocita longitudinale dell’onda, ed & uguale alla velocita dell’onda
P

di volume (C,) nellipotesi che il modulo di Poisson 1 sia nullo.

Analizzando le formule precedenti si osserva che la velocita dell'onda di volume pre-
senta una forte variabilita rispetto al coefficiente di Poisson. Poiché quest’ultimo pa-
rametro presenta un alto grado di incertezza per i diversi tipi di terreno, nei calcoli si
preferisce utilizzare la velocita longitudinale accettando I'errore che ne deriva.

| parametri relativi alle onde di taglio e superficiali tipo Rayleigh si ricavano con ap-
prossimazione dividendo per un fattore variabile tra 2,5 e 4 i valori citati nella seguen-
te tabella relativi ad onde di compressione per alcuni tipi di terreno.

Tab 1 Parametri meccanici per le principali categorie geolitologiche

Tipo di terreno C (m/s) h o (g/cm3)
Roccia 3500 0.01 2.65
Sabbia, ghiaia, | 600 0.10 1.60
ciottoli

Limi, argille 1500 0.50(%) 1.70

* = vista la notevole incertezza e consigliabile assumere un valore piu conservativo: 7
=0.1-0.2

L’attenuazione per presenza di discontinuita nel terreno prende in considerazione la
perdita di energia vibrazionale dovuta ai cambiamenti delle proprieta del terreno lungo
il percorso di propagazione. Se assumiamo che le onde di compressione si trasferi-
scano da un solido 1 ad un solido 2 e che si propaghino su un piano normale a quello
di separazione, I'attenuazione che ne conseguira sara:

A, = 2010g1{l(1+pl—c1ﬂ
2 PG,
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L’equazione ¢ valida a condizione che lo spessore dei due strati risulti di molte vote
superiore alla lunghezza d’onda incidente. La precedente formula puo essere utile so-
lamente quando si conoscano in modo approfondito le caratteristiche geolitologiche
dei terreni interessati e qualora il fenomeno vibratorio sia governato da onde di volu-
me (es. ricettore situato a livello del suolo direttamente al di sopra di una tratta in gal-
leria).

10.6. Caratterizzazione geolitologica

Il tracciato, in tutto il suo sviluppo, copre un’area di grande estensione che ricade in
un orizzonte geologico complesso che abbraccia formazioni caratterizzate dalla pre-
senza della Serie Evaporitica Messiniana che poggia sul complesso plastico argilloso
e precede stratigraficamente i depositi pelagici trasgressivi, per un arco temporale
che va dal Miocene al Pleistocene.

L’area presenta nel suo complesso assetti morfologici vari derivanti dalle locali condi-
zioni topografiche e strutturali e dalle caratteristiche tecniche dei materiali affioranti,
rappresentati da un complesso plastico (argille — formazione pre-evaporitica), un
complesso clastico (ghiaie, sabbie e limi - formazione quaternaria) ed un complesso
rigido (calcari, gessi, calcari-marnosi, calcareniti e conglomerati- formazione post-
evaporitica).

Da un punto di vista geologico generale ci si trova di fronte ad una sequenza strati-
grafica che include termini di varia natura e, di conseguenza, dal comportamento ge-
omeccanico differenziato.

Sono di seguito elencate le principali geolitologie maggiormente presenti in zona, de-
sunte dallo studio geologico, al quale si rimanda per ulteriori approfondimenti di det-
taglio.

R/TV - Materiali di copertura o di riporto, rilevati stradali
DT — Detriti di falda

ALF/ALG - Depositi alluvionali

MA/TB — marne argillose — marne calcaree - trubi
FORMAZIONE MARNOSO — ARENACEA

S/SA - sabbie e sabbie argillose

G/AG - Serie Gessoso-Solfifera

FB - Complesso Argillo-marnoso basale — LA/AMT/AMP
CL- calcari e calcari marnosi

calciruditi e calcareniti

TN - Terre nere

(M)T — Tripoli — (marne tripolacee)
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10.7. Individuazione delle aree potenzialmente critiche

Come piu dettagliatamente indicato nei paragrafi precedenti, le potenziali interferenze
indotte dal traffico veicolare possono essere considerate nulle quando il manto stra-
dale € in buone condizioni e non sono presenti numerose cavita per i sottoservizi. E’
stata comunque effettuata I'individuazione delle aree potenzialmente critiche al feno-
meno vibratorio tenendo anche il considerazione la fase di cantiere.

Considerando le tipologie di progetto, il posizionamento e la tipologia dei cantieri, la
litologia presente e, soprattutto, la tipologia dei ricettori, sono state individuate tre si-
tuazioni che potrebbero risultare critiche. Queste ultime saranno oggetto di specifico
monitoraggio che prendera in considerazione le fasi ante — operam, in corso d’opera
e post- operam; per i dettagli relativi alle metodiche di monitoraggio si rimanda al
Progetto di Monitoraggio Ambientale

La prima situazione interessa l'intorno dello svincolo di Caltanissetta sud, nella con-
trada Cialagra (km 12+600 circa) in cui saranno presenti due cantieri. Uno & identifi-
cabile come Cantiere n°3 della superficie di 6600m?, I'altro & localizzato allimbocco
sud della galleria S. Elia esteso per 4200m?.

In quest’area sono presenti numerosi ricettori residenziali; la formazione geologica
presente € costituita da sabbie e sabbie argillose da considerarsi terreni prevalente-
mente incoerenti ed eventualmente suscettibili di costipazione per vibrazione.

Il secondo caso € costituito dalla realizzazione della galleria S. Elia prevista sotto il
centro abitato di Caltanissetta. La galleria sara scavata quasi interamente all’interno
della Formazione dei Trubi, costituita da calcari marnosi e marne calcaree. Al di sopra
poggia la Formazione Marnoso-Arenacea costituita da calcareniti, sabbie, sabbie ar-
gillose, argille ed argille marnose.

Con i litotipi presenti si puod ipotizzare un’attenuazione delle vibrazioni indotte dallo
scavo della galleria al piano campagna. Risulta anche influente, ad attenuare le vi-
brazioni, la profondita dello scavo stesso che si aggira intorno ai 120m circa.

L'ultima situazione potenzialmente critica, & rappresentata dalla realizzazione della
galleria naturale in corrispondenza della chilometrica km 17+500 circa. Tale galleria
attraversa una cresta argillosa costituita da argille grigio-azzurro tortoniane e marne
argillose con cristalli di gesso e livelli conglomeratici. La presenza di ricettori a desti-
nazione residenziale sulla cresta e I'esigua profondita dello scavo, circa 20m, fanno
presupporre la possibilita di innesco di vibrazioni.

10.8. Interventi di mitigazione

Le misure di mitigazione dell’impatto da vibrazioni riguardano generalmente la sor-
gente e, piu raramente i percorsi di propagazione o il ricettore. Gli interventi sulla sor-
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gente mirano a ridurre I'entita delle vibrazioni emesse o ad aumentare I'attenuazione
delle medesime nell’accoppiamento sorgente — substrato; gli interventi sul mezzo di
propagazione o sul ricettore mirano ad aumentare 'attenuazione del livello vibratorio
trasmesso.

Nel caso di una infrastruttura viaria tra i sistemi in grado di attenuare il disturbo pro-
vocato dalle vibrazioni assume sicuramente un ruolo rilevante il controllo della regola-
rita della pavimentazione. Negli edifici prossimi a strade ed autostrade con flussi di
traffico pesante significativi possono, infatti, registrarsi livelli di accelerazione prossimi
ai limiti UNI 9614, soprattutto in presenza di pavimentazioni in cattivo stato di manu-
tenzione, giunti, condotte interrate passanti al di sotto della carreggiata.

Sono applicati alcuni metodi di mitigazione che consistono nell'introdurre modifiche
strutturali alla pavimentazione o elementi schermanti adiacenti ad essa, quali:

= jrrigidimento della pavimentazione tramite sostituzione dello strato di conglo-
merato bituminoso con uno strato di conglomerato cementizio;

= jrrigidimento della pavimentazione tramite sostituzione dello strato in stabilizza-
to granulometrico con uno strato di materiale legato a cemento;

» inserimento di una trincea in conglomerato cementizio a fianco della pavimen-
tazione.

Nel caso di sorgenti fisse (come ad esempio le attrezzature o gli impianti fissi di can-
tiere) il problema consiste nella corretta progettazione e realizzazione del supporto
della macchina o impianto che genera le vibrazioni. Tale aspetto € generalmente cu-
rato direttamente dal costruttore della macchina o dell'impianto.

10.9. Bibliografia
CNR — Progetto finalizzato trasporti 2. Studio di impatto ambientale nel settore dei
trasporti. Ministero dellambiente ed della tutela del territorio.

Ceravolo R.,Masoero M. La valutazione dell’impatto ambientale da vibrazioni ferrovia-
rie, Ingegneria ferroviaria, anno 49 n. 1-2

Al — Hunaidi M.O., Rainer J.H. Remedial measures for traffic induced vibrations at a
residential site. Canadian acoustics, vol 19 n 2, 1991

Domenichini L., Crispino M., D’Apuzzo M., Ferro R. Vibrazioni indotte dal traffico stra-
dale. XXIIl Convegno nazionale stradale, Quaderni AIPCR

Woods R.D. Screening of surface waves in soils. J. Soil Mech. Found. Div., ASCE,
vol 94 n. SM4

Relazione Quadro di Riferimento Ambientale - Parte IV- Componente Rumore e Vibrazioni Pag. di

76 76



	CARTIGLIO IA30 AMB RE04.pdf
	TESTATA Relazione QRAM parte IV.pdf
	QRA_parte IV_Rumore e vibrazioni.pdf




