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1. La modellistica di riferimento

1.1 Lamodellazione della fase di esercizio

Il modello di calcolo utilizzato € CadnaA (Computer Aided Noise Abatement): & un software all’avanguardia
per effettuare simulazioni acustiche in grado di rappresentare al meglio le reali condizioni ambientali che
caratterizzano il territorio studiato. Questo modello di simulazione € uno tra strumenti piu completi oggi
presenti sul mercato per la valutazione della propagazione del rumore prodotto da sorgenti di ogni tipo: da
sorgenti infrastrutturali, quali ad esempio strade, ferrovie o aeroporti, a sorgenti fisse, quali ad esempio
strutture industriali, impianti eolici o impianti sportivi. Il software CadnaA, inoltre, si integra perfettamente con
il modello di simulazione Mithra, ampliandone ancora di piu le potenzialita ormai riconosciute dai maggiori

enti pubblici e privati.

CadnaA € uno strumento previsionale

__[Cavalcavia] progettato per modellizzare la

Sorgente sonora

propagazione acustica in ambiente
esterno prendendo in considerazione

tutti i fattori interessati al fenomeno,

come la disposizione e forma degli
edifici, la topografia del sito, le barriere
antirumore, il tipo di terreno e gli effetti

I meteorologici. Una delle principali

innovazioni di questo software si
riscontra proprio nella precisione di dettaglio con cui viene rappresentata la reale orografia del territorio; per
fare un esempio si puo citare la schematizzazione di ponti e viadotti, i quali possono essere schematizzati
come sorgenti sonore posizionate alla quota voluta, mantenendo pero libera la via di propagazione del

rumore al di sotto del viadotto stesso, come si puo osservare nella figura.

Dal punto di vista della propagazione del

= ﬂ ].v.m _J ]Lden HEIER BEIR rumore, CadnaA consente di determinare

?%@ la propagazione acustica in campo

= . esterno prendendo in considerazione

Assorbimente delsuolo ‘ e%‘@ = numerosi parametri legati alla
Name: [Uso Suol [ o | A ) ) ’

b W—E | S localizzazione ed alla forma ed all'altezza

ssorbimento delsudl G ETRE f degli edifici; alla topografia del’area di

:]J s indagine; alle caratteristiche

@ fonoassorbenti e/o fonoriflettenti  del

terreno; alla tipologia costruttiva del
tracciato dell'infrastruttura; alle caratteristiche acustiche della sorgente; alla presenza di eventuali ostacoli

schermanti o semi-schermanti; alla dimensione, ubicazione e tipologia delle barriere antirumore.
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Circa le caratteristiche fono assorbenti e/o fono riflettenti del terreno, CadnaA € in grado di suddividere il sito
studiato in differenti poligoni areali, ognuno dei quali puo essere caratterizzato da un diverso coefficiente di
assorbimento del suolo, a differenza dei precedenti strumenti di calcolo in cui era possibile definire un solo
valore identico per tutto il territorio simulato. Nella figura si osserva un esempio di poligonatura (colore
magenta) con diversi fattori di assorbimento e la finestra di interfaccia grafica mediante la quale & possibile

definire il coefficiente per il poligono selezionato.

La realizzazione di un file di input pud essere coadiuvata dall'innovativa capacita del software di generare
delle visualizzazioni tridimensionali del sito, mediante un vero e proprio simulatore di volo in cui & possibile
impostare il percorso e la quota del volo, variabili anche in itinere del sorvolo secondo necessita; tale
strumento permette di osservare graficamente la totalita dei dati di input immessi, verificandone la
correttezza direttamente muovendosi all'interno di scenari virtuali tridimensionali (cfr. figure seguenti di

esempio).

Esempio 1 Esempio 2 Esempio 3

Per quanto riguarda la definizione della sorgente di rumore, CadnaA consente di inserire i parametri di

caratterizzazione della sorgente sonora mediante diverse procedure:

— Censimento TGM: inserimento del numero di veicoli giornalieri totali, della percentuale di veicoli pesanti

e della velocita media dell'intero flusso.

— Esatto Censimento: inserimento dei precedenti parametri suddivisi nelle tre fasce orarie standard: fasce
diurna (06:00-20:00), serale (20:00-22:00) e notturna (22:00-06:00).

— Emissioni: per ognuna delle tre fasce orarie suddette, € possibile inserire direttamente il livello della

potenza sonora prodotta dalla sorgente stessa.

Inserite le caratteristiche acustiche della sorgente, risulta necessario inserire le proprieta fisiche
dell'infrastruttura, indicando il numero e le dimensioni delle corsie e delle carreggiate di cui € composta,
impostando le dimensioni manualmente o scegliendo tra piu di 30 tipologie di infrastrutture, indicando il tipo
della superficie stradale e la tipologia del flusso veicolare che la caratterizza (fluido continuo, continuo

disuniforme, accelerato, decelerato) ed indicando, infine, il tipo di superficie stradale di cui & composta.




&+ Esatto censimento:

Tac foraine

Ecoulem. Fhido continuo =
Fendenze: Input (%) ~|/0.0

™ Sezione stradale secondo RAS-0 82 + 96
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Giomo Sera Motte

Bisogna evidenziare, inoltre, come il software CadnaA nasca dall'esigenza di implementare degli strumenti
gia esistenti al fine di ottenere uno strumento di maggiore precisione ed in grado di applicare correttamente
le nuove normative Europee, come ad esempio gli indicatori Lden ed Lnight. | livelli cosi stimati vengono
segnalati sulla griglia in facciata, e rappresentati anche sulle facciate degli edifici con colori diversi secondo i

livelli di pressione acustica (vedi fig. seguente).

Durante lo svolgimento delle operazioni matematiche, questo software permette di effettuare calcoli
complessi e di archiviare tutti i livelli parziali collegati con le diverse sorgenti, per qualsiasi numero di punti di
ricezione al fine di individuare i singoli contributi acustici. Inoltre i livelli acustici stimati sui punti della griglia

(mappe acustiche) possono essere sommati, sottratti ed elaborati, con qualsiasi funzione definita dall’'utente.

Tra i diversi algoritmi di calcolo presenti nel software, CadnaA é in grado di utilizzare per le simulazioni di

sorgenti stradali il metodo di calcolo ufficiale francese NMPB-Routes-96, metodo raccomandato dalla

Direttiva Europea 2002/49/CE.

CadnaA permette, infine, di ottenere in formato tabellare qualunque valore acustico si voglia conoscere di un
ricettore, per ognuna delle sua facciate, per ogni piano, restituendo anche l'orientamento delle facciate
rispetto alla sorgente sonora, la distanza relativa dall'asse dell'infrastruttura, la differenza di quota sorgente-
ricettore ed altre informazioni presenti nel modello: &, ad esempio, in grado di effettuare calcoli statistici

relativi allimpatto sonoro a cui &€ soggetta la popolazione presente nell'area di studio, seguendo i dettati delle
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ultime normative europee. CadnaA ¢ inoltre in grado di realizzare mappe tematiche utili al confronto dei dati
demografici ed urbanistici con i dati di impatto acustico stimato, utilizzando anche funzioni matematiche
personalizzabili in funzione degli obiettivi di rappresentazione richiesti.

Per quanto riguarda la progettazione di interventi di mitigazione acustica, il modello di simulazione CadnaA
consente di inserire schermi antirumore con caratteristiche variabili a scelta dell’'utente sia dal punto di vista
dell'assorbimento acustico sia relativamente ai requisiti fisici. In particolare possono essere inseriti schermi
acustici direttamente a bordo infrastruttura, nel caso che l'infrastruttura si trovi in rilevato-raso, ad una
distanza maggiore nel caso che l'autostrada si trovi in trincea o in condizioni particolari da risolvere, o a
bordo ponte nel caso si tratti di un’infrastruttura in viadotto. In ogni caso, CadnaA presenta un’ampia
flessibilita di gestione, permettendo di risolvere i differenti casi che di volta in volta € possibile incontrare.

In particolare, si osserva la possibilita di definire il materiale della struttura acustica in modo che presenti
completo assorbimento acustico senza riflessione, definendo un coefficiente di riflessione per ognuna delle
facce della barriera, o introducendo un coefficiente di assorbimento acustico differente in funzione della
frequenza dell’onda sonora prodotta dalla sorgente (coeff. alfa). Si nota, inoltre, la possibilita, anch’essa
peculiare del software CadnaA, di definire le caratteristiche geometriche della struttura indicando anche

I'eventuale presenza e forma di un diffrattore acustico posto sulla barriera.

| dati di output, come gia detto, possono essere restituiti dal modello in diversi formati, sia grafici che
numerici; tra gli altri, il modello € in grado di realizzare mappe tridimensionali dotate di curve isofoniche
capaci di mettere in evidenza I'andamento del rumore sia sul territorio analizzato sia sui diversi piani di ogni

singolo ricettore, colorando quindi ogni porzione di territorio, sia orizzontale che verticale, con un colore

diverso a seconda dell'intensita di rumore a cui € soggetto.

Il modello possiede, infine, sia nell'esportazione che nelle importazioni dei dati, la totale compatibilita con i
maggiori programmi attualmente di comune utilizzo, quali ad esempio Excel, AutoCad, ArchView, Maplnfo,
Atlas.

Si evidenzia infine come CadnaA riesca a gestire con la massima precisione il processo di taratura della

simulazione, ovvero del controllo dei valori di output del modello in relazione alle specifiche condizioni al

4
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contorno e in funzione delle caratteristiche di emissione della sorgente acustica in termini, sia di tipologia di

flusso veicolare, sia di parametri della superficie stradale. | principali passaggi logici sono i seguenti:

« Campagna di misura acustica in sito con analisi in frequenza in terzi di ottava e rilievo contemporaneo

del traffico veicolare in postazioni a ridosso della sorgente acustica.

e Campagna fonometrica dei livelli equivalenti su tempi di osservazione lunghi (settimanale e 24 ore)

relativi a postazioni dislocate a varie distanze dall'infrastruttura.

* Ricostruzione tridimensionale del sito all'interno del modello di calcolo, implementazione dei dati di

traffico e inserimento dei parametri di calcolo.

» Selezione del ricettore (postazione fonometrica a ridosso della sorgente) ed inserimento dei valori dello

spettro in bande di ottava misurato in sito.

» Esecuzione del calcolo in accordo con i parametri immessi nel modulo di taratura al fine di ottenere sul

ricettore un livello equivalente di rumore pari al valore ottenuto dalle misure.

« Verifica dei livelli acustici ottenuti sui punti di misura di lunga durata tenendo conto della presenza di

eventuali altre sorgenti di rumore.

« Eventuale correzione di alcuni parametri del modello di calcolo al fine di far collimare i dati misurati con i

dati simulati con un’approssimazione massima di + 1+2 decibel.

1.2 Lamodellazione del cantiere

Le analisi acustiche sono state condotte attraverso il software Mithra. Questo, € un modello previsionale
progettato per modellizzare la propagazione acustica in ambiente esterno. Fattori come la disposizione e
forma degli edifici, la topografia del sito, le barriere di rumore, il tipo di terreno o anche gli effetti
meteorologici sono presi in considerazione. Scegliendo il modulo appropriato, MITHRA permette di essere

utilizzato per studiare il fenomeno acustico generato da rumore stradale, ferroviario, industriale e di cantiere.

I modello di simulazione MITHRA €& stato elaborato da parte del CSTB (Centre for the Science and
Technology of Buildings) di Grenoble, ed & stato utilizzato in numerose applicazioni a partire dalla fine degli
anni '80.

Il software del modello & stato sviluppato in accordo alle indicazioni degli standard 1SO 9613-2.

I MITHRA consente di determinare la propagazione acustica in campo esterno prendendo in considerazione

numerosi parametri e fattori legati:
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- alla localizzazione ed alla forma ed all'altezza degli edifici;

- alla topografia dell'area di indagine;

- alle caratteristiche fonoassorbenti e/o fonoriflettenti del terreno;

- alla tipologia costruttiva del tracciato stradale o ferroviario;

- alla presenza di eventuali ostacoli schermanti;

- alle caratteristiche acustiche della sorgente;

- al numero dei raggi sonori;

- alla distanza di propagazione;

- al numero di riflessioni;

- all'angolo di emissione dei raggi acustici;

- alla dimensione ed alla tipologia delle barriere antirumore.

Il Mithra utilizza un algoritmo veloce per la ricerca dei percorsi acustici tra le sorgenti di rumore e i ricettori in
un sito complesso che permette la riduzione di queste difficolta. Questo algoritmo usa un certo numero di
ipotesi semplificatrici permettendo I'uso di un modello a raggi seguendo un metodo inverso di tracciamento

dai ricettori.

| percorsi sono rappresentati da raggi che sono diretti, diffratti, riflessi (dal terreno o da facciate verticali) o
una combinazione degli ultimi due. Non essendoci limiti nell’ordine di riflessioni e diffrazioni, I'algoritmo si
adatta bene sia in configurazioni “chiuse” come il centro di una grande citta con una forte densita costruttiva
che in configurazioni “aperte” come le zone extraurbane o le regioni montagnose dove assume importanza

nella propagazione del suono l'influenza dell’effetto suolo.

Nel Mithra sono stati implementati tre metodi di calcolo di propagazione acustica tra la sorgente e il ricettore:

1) CSTB.92 - metodo sviluppato dal CSTB

2) ISO9613 - metodo derivato dalla 1ISO9613-2 standard

3) NMBP96 - metodo sviluppato da un gruppo di lavoro costituito dai seguenti laboratori: CERTU,
CSTB, LCPC, SETRA, in accordo con il decreto del 5 maggio 1996 relativo alla previsione del rumore da

traffico stradale
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