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Introduzione 

 

Efficienza energetica, isolamento acustico e eco-compatibilità sono tra le caratteristiche 

attualmente richieste in edilizia. Conseguentemente l’attenzione verso componenti 

dell'involucro che possano garantire condizioni di confort ed eco-sostenibili rilevante 

risulta crescente. Le nuove ricerche scientifiche non si stanno focalizzando solo verso 

materiali aventi bassi valori di trasmittanza e di isolamento acustico, ma anche verso lo 

sviluppo e l’uso di materiali da costruzione naturali e, ove possibile, locali. Un crescente 

interesse sta nascendo anche verso l’impiego di materiali riciclati come prodotti per 

l'edilizia, sia per il loro basso costo che per il loro potenziale uso come pannelli isolanti 

per le nuove costruzioni e per le ristrutturazioni.  

Questo lavoro di tesi, dopo un attento excursus sui materiali attualmente in uso per il 

fonoassorbimento, ed isolamento temo-acustico, è stato quello di concentrarsi su 5 

materiali riciclati (granulato e fibra di gomma, granulato di sughero, lolla di riso, pellicola 

argentea di caffè e carta da mecero) al fine di valutarne, oltre che le intrinseche proprietà 

legate a possibili tipologie di produzione, le caratteristiche di impatto sull’ambiente.  

La volontà di utilizzare come oggetto di studio materiali ecosostenibili, poco costosi e 

ampiamente disponibili sul territorio, rientra nell’ottica di una gestione efficiente dei 

rifiuti, volta alla tutela e salvaguardia dell’ambiente, nonché al miglioramento dello stile 

di vita. 

L’inquinamento sonoro ha un rilevante impatto sulla qualità della vita dell’uomo. 

Tradizionalmente, per ridurre i fastidiosi effetti provocati dalla componente riflessa 

dell’energia sonora, si utilizzano pannelli capaci di assorbire buona parte del suono 

incidente. La maggior parte dei materiali esistenti sul mercato, adoperati per la 

realizzazione di tali pannelli, non sono biodegradabili e possono arrecare danni 

all’ambiente. 

A tale proposito, in questo lavoro di tesi, sono stati realizzati campioni da testare 

termicamente ed acusticamente.  

La prima parte del lavoro riguarda la produzione dei campioni da testare, che è stata 

realizzata presso sia presso i laboratori di Chimica dell’Università di Pavia che quelli del 

CIRIAF (Centro Interuniversitario di Ricerca sull'Inquinamento e sull'Ambiente "Mauro 

Felli) di Perugia, ed in parte industrialmente presso lo stabilimento della Seccarta S.r.l a 

Monza. 

I campioni oggetto di studio sono tutti costituiti da materiali ampiamente disponibili sul 

territorio, facilmente reperibili, a basso costo, e presenti sotto una forma adatta per essere 

realizzati in diverse dimensioni: diametri di 29 e 100 mm di differente spessore.   

Il granulato di gomma utilizzato è derivante dallo smaltimento di pneumatici esausti Pfu. 

Il granulato di sughero è proveniente da sfridi di lavorazione di tappi da sughero. La lolla 

di riso viene prodotta dal processo di sbramatura del riso. La pellicola argentea di caffè è 
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lo scarto del processo di tostatura del chicco di caffè. La carta da macero è lo scarto del 

cartone per imballaggio.  

Sono state utilizzate tre metodologie di produzione dei campioni: materiale sciolto con 

legante; sistema di pressatura a freddo; sistema di pressatura a caldo. 

A causa della diversità di produzione, tutti i campioni di piccole dimensioni (dischi di 

diametro 29 e 100 mm) sono stati testati acusticamente, mentre quelli realizzati in 

stabilimento industriale (carta da macero) aventi dimensioni di 1x1m sono stati testati 

anche termicamente. 

La seconda parte del lavoro riguarda la caratterizzazione sperimentale dei campioni 

realizzati. Sono state effettuate prove sperimentali di caratterizzazione di due parametri 

non acustici: Porosità e resistenza al flusso. Per la misurazione di questi due parametri 

sono state realizzate appositamente le apparecchiature sperimentali, presso il DICAR 

dell’Università di Pavia. È’ stato inoltre calcolato, con formule utilizzate in letteratura per 

materiali porosi, il parametro delle tortuosità, in funzione della porosità misurata. Tutti i 

campioni di tutti i materiali sono stati caratterizzati acusticamente mediate l’utilizzo del 

tubo ad impedenza, detto anche tubo di Kundt, per determinare il coefficiente di 

assorbimento ad incidenza normale ed il potere fonoisolante (Trasmission Loss). 

I campioni realizzati industrialmente aventi dimensioni di 1 x 1m, costituiti da carta da 

macero, assemblata con TNT (tessuto non Tessuto) e scarti di fibre tessili, sono stati 

testati termicamente utilizzando l'apparecchio Hot-Box e con il metodo dei termo-

flussimetri, secondo la norma UNI EN ISO 8990 e secondo la ISO 10534-2. 

Al fine di ottimizzare le caratteristiche di fonoassorbimento dei campioni in esame, una 

parte del lavoro ha riguardato la previsione del coefficiente di assorbimento acustico 

attraverso l’analisi e l’applicazione di alcuni modelli di calcolo disponibili in letteratura. 

Per tale scopo sono state confrontate la curva ottenuta sperimentalmente in laboratorio e 

le curve teoriche generate da alcuni modelli selezionati tra tutti quelli presenti in 

letteratura. Successivamente sono stati considerati i casi in cui la curva sperimentale fosse 

ben approssimata da almeno una delle curve teoriche, al fine di studiare l’andamento del 

coefficiente di assorbimento acustico al variare dello spessore. 

Infine, per valutare l’impatto ambientale dei pannelli, è stata del condotto lo studio sul 

ciclo di vita LCA (Life Cicle Assessment), effettuando un’analisi del ciclo di vita “cradle 

to gate” di ipotetici pannelli da realizzare industrialmente, inserendo come dato di input i 

sistemi di produzione utilizzati per la reale realizzazione dei campioni. 

 

Il lavoro di tesi si articola in 8 capitoli: 

- Capitolo 1: riguarda lo stato dell’arte sull’utilizzo dei materiali riciclati. E’stata 

riportata un’analisi bibliografica ed è stata effettuata una contestualizzazione nel 

panorama internazionale sull’utilizzo dei principali materiali riciclati e da scarto 

convenzionali e non convenzionali. L’approfondimento è mirato ad evidenziare 

le caratteristiche termo-acustiche e le modalità di applicazione di prodotti 

appositamente realizzati per l’impiego in edilizia. 
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- Capitolo 2: è stata illustrata la scelta dei materiali selezionati. Sono state 

evidenziate le principali caratteristiche, la provenienza del materiale ed i relativi 

processi di lavorazione subiti prima dell’impiego per loro produzione di 

campioni da realizzare. I materiali utilizzati sono: granulato e fibra di gomma, 

granulato di sughero, lolla di riso e pellicola argentea di caffè. 

- Capitolo 3: sono illustrati i processi scelti per l’assemblaggio dei campioni e la 

loro realizzazione, la strumentazione utilizzata e le principali caratteristiche 

fisiche dei campioni realizzati. La produzione dei campioni è avvenuta parte in 

laboratorio e parte in stabilimento.  

- Capitolo 4: riguarda le prove di caratterizzazione acustica effettuate in 

laboratorio. Dopo aver illustrato le possibili modalità di misura esistenti in 

letteratura, è stato descritto l’apparato strumentale utilizzato, le modalità di 

misura ed i risultati delle prove relative alla determinazione del coefficiente di 

assorbimento ad incidenza normale e del potere fonoisolante. Le prove sono 

state effettuate presso i laboratori del CIRIAF di Perugia. 

- Capitolo 5: vengono riportate le prove sperimentali di caratterizzazione dei 

parametri non acustici: porosità e resistenza al flusso e tortuosità. Vengono 

descritte le normative e la letteratura attualmente esistente per la misurazione di 

questi parametri. Vengono illustrati gli apparati appositamente realizzati presso 

il DICAR di Pavia. Nel capitolo vengono inoltre riportati i risultati delle prove 

effettuate. 

- Capitolo 6: riguarda le prove di caratterizzazione termica effettuata sui campioni 

realizzati con la carta da macero in stabilimento industriale, in quanto grazie a 

questa produzione è stato possibile realizzare pannelli di dimensione superiore 

(1 m x 1 m) utili per determinare la conduttività termica in laboratorio. Sono 

state effettuate prove in camera calda Hot Box, ed è stata condotta l’analisi 

mediante l’utilizzo di termoflussimetri. A completare lo studio sono state 

effettuate anche prove termografiche, che hanno evidenziato le criticità del 

sistema di produzione. 

- Capitolo 7: tratta l’analisi del ciclo di vita “cradle to gate” di ipotetici pannelli 

da realizzare industrialmente, secondo i sistemi di produzione illustrati. Sono 

state effettuate tre tipologie di analisi differenti e sono stati valutati gli impatti 

in termini di potenziale di riscaldamento globale (IPCC GWP a 100 anni) e 

richiesta cumulativa di energia (incorporata) CED. 

- Capitolo 8: vengono approfonditi i principali modelli matematici di previsione 

del coefficiente di assorbimento. Sono state effettuate prove di ottimizzazione 

sui modelli ritenuti più adeguati, sulla base della letteratura esistente ed è stata 

valutata la variabilità in funzione dell’aumento dello spessore. 
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Capitolo 1 Stato dell’arte sull’impiego dei materiali da 

riciclo e da scarto  

Il problema della gestione e dello smaltimento dei rifiuti è stato oggetto di una sempre 

crescente attenzione da parte dell’uomo. L’aumento dell’urbanizzazione e la crescita dei 

consumi hanno determinato una maggior produzione di rifiuti. L’articolo 183 del D.Lgs 

152/2006 [1] definisce rifiuto qualsiasi oggetto o sostanza di cui il detentore si disfi, abbia 

intenzione o abbia l’obbligo di disfarsi. 

I dati forniti dal più recente rapporto dell’ISPRA del 2015 [2] (Istituto Superiore per la 

Protezione e la Ricerca Ambientale) indicano che la produzione annuale di rifiuti urbani 

in Europa, relativa all’anno 2014, è di circa 243 milioni di tonnellate, di cui 29,7 milioni 

in Italia. Come mostra la figura 1.1, negli stati membri dell’UE è emerso che il 31% dei 

rifiuti urbani è smaltito in discarica, il 26% è avviato a incenerimento, il 28% viene 

riciclato e il 15% è inviato al compostaggio. 

 

Figura 1: Ripartizione percentuale dei rifiuti urbani nell'UE, anno 2013; Elaborazioni ISPRA su dati 

Eurostat [2] 
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Al fine di porre rimedio al problema dei rifiuti sono stati definiti criteri e modalità di 

intervento. Un mezzo fondamentale adottato per prevenire lo spreco di materiali 

potenzialmente utili e ridurre il consumo di materie prime è rappresentato dal riciclaggio. 

Quest’ultimo è definito dall’articolo 218 del D.Lgs 152/2006 [1] come il ritrattamento di 

un rifiuto per il suo utilizzo per la stessa o per altre funzioni. 

La figura 2 evidenzia la ripartizione percentuale della raccolta differenziata svolta in Italia 

nel 2014. 

 

 

Figura 2: Ripartizione percentuale della raccolta differenziata svolta in Italia e riferita all’anno 2014. 

ISPRA [2] 

 

Tradizionalmente i materiali utilizzati per limitare l’inquinamento acustico sono la lana 

di vetro, la lana di roccia e le fibre di polimero, ovvero materiali costosi e non 

biodegradabili, che provocano effetti negativi sull’ambiente. 

Alcuni materiali fibrosi, utilizzati in edilizia, con il tempo si degradano, disperdendo 

microfibre, che se inalate, provocano irritazioni alle mucose e alle vie respiratorie. Per 

prevenire la disgregazione di questi materiali, si prevede il confinamento all’interno di 

strati di altri materiali che ne impediscano la dispersione. 

Negli ultimi anni, sono stati realizzati molti studi volti a proporre l’uso di nuovi materiali 

e tecnologie nel settore industriale, edile ed, in particolare, nel campo dell’isolamento 

termico ed in quello dell’isolamento acustico. 
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L’uso di questi nuovi materiali a basso costo riduce l’impiego di risorse naturali, evita 

danni all’ambiente e permette anche, in alcuni casi, di alleggerirlo da rifiuti che altrimenti 

impiegherebbero un numero considerevole di anni per degradarsi. Per ridurre 

l’inquinamento è importante anche diminuire il consumo dei combustibili fossili utilizzati 

nel riscaldamento degli edifici. Questo obiettivo può essere raggiunto attraverso un buon 

isolamento termico degli stabili sia pubblici che privati, soprattutto, attraverso l’utilizzo 

dei nuovi materiali proposti dagli ultimi studi. 

Il materiale proveniente dalle operazioni di riciclaggio si distingue in pre e post consumo 

a seconda che il rifiuto derivi da manufatti scartati prima o dopo la sua 

commercializzazione o messa in opera. Per la Direttiva 89/106 CEE [3] un nuovo 

prodotto, per ottenere la certificazione e la marcatura CE, deve contenere una percentuale 

maggiore o uguale al 10% di materiale proveniente da riciclo, in sostituzione della materia 

prima. 

I materiali provenienti da riciclaggio sono, quindi, oggetto di una sempre maggior 

attenzione da parte degli studiosi di tutto il mondo. Gomma, carta, sughero, scarti vegetali 

e altri materiali provenienti da raccolta differenziata tornano ad essere utili per vari scopi 

ed in diversi campi di applicazione. 

1.1 Gomma 

Lo smaltimento ed il recupero dei rifiuti di gomma, rappresentati per la maggior parte da 

pneumatici fuori uso ed in minor parte da scarti industriali e dalla ricostruzione di 

pneumatici usati, negli ultimi anni ha suscitato crescente interesse, al punto che il relativo 

flusso è stato inserito tra i flussi prioritari di rifiuti in ambito urbano. La precedente 

modalità di smaltimento in discarica, infatti, provocava effetti nocivi per l’ambiente [4]. 

Un pneumatico è definito “fuori uso”, e indicato con la sigla PFU, quando non ha più le 

caratteristiche indispensabili per una prestazione sicura ed efficiente e diventa, pertanto, 

un rifiuto. I PFU vengono raccolti e recuperati secondo le indicazioni del D. Lgs. 

152/2006 [1] e del DM 11/04/2011 n° 82 [5]. 
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Figura 3: Composizione di uno pneumatico di autovettura [4] 

 

Come si evince dal diagramma in figura 3, i pneumatici sono composti per il 49% da 

gomma, che è presente nella forma sia naturale che sintetica, la cui componente 

elastomerica è costituita dal polimero di Stirene-Butadiene (SBR). I pneumatici sono 

inoltre composti per il 22% da carbone nero, per il 15% da metallo, l’8% da additivi, il 

5% da fibra tessile e dall’1% da zinco [4, 6]. Tali componenti conferiscono loro una buona 

resistenza da traumi, una lunga durata (circa 40.000 Km) ed una elevata resistenza 

all’azione dei microrganismi. 

Purtroppo, una volta che essi sono diventati rifiuto, le stesse caratteristiche positive 

risultano un grave problema per l’ambiente. Infatti, i pneumatici non sono biodegradabili 

(la degradazione da parte dei microrganismi avviene in un tempo di almeno 100 anni), 

possono dar vita ad incendi e costituiscono una perdita di risorse potenzialmente 

recuperabili sotto forma di materia ed energia. 

L’elevata resistenza dei pneumatici è dovuta ad una serie di processi a cui è sottoposta la 

gomma di cui essi sono costituiti. Tali processi danno origine a legami tra le molecole 

che rendono la gomma più robusta ed elastica. L’insieme di tali processi prende il nome 

di vulcanizzazione. La gomma vulcanizzata è resistente alle abrasioni, impermeabile ai 

gas, alle azioni chimiche, al calore ed all’elettricità. Questo tipo di gomma è adatto alla 

produzione di battistrada per pneumatici e nastri trasportatori ed alla realizzazione di 

tubature che sopportino il passaggio di sostanze abrasive. 

La gomma non vulcanizzata, invece, è più debole, morbida e non solubile all’acqua e 

viene utilizzata per produrre adesivi, isolanti e suole delle scarpe [6]. I pneumatici fuori 

uso rappresentano oltre l’1% dei rifiuti solidi e richiedono uno smaltimento speciale. Per 
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questi motivi e per alleggerire l’ambiente da materiali non biodegradabili, negli ultimi 

anni, si è cercato di riciclare questo tipo di materiale. 

Le forme di recupero della gomma possono essere di due tipi: riutilizzo di materiale, dopo 

opportuno trattamento, per produrre prodotti simili a quelli di partenza o riciclaggio per 

produrre energia e materiali con destinazione d’uso diversa da quella originaria. Per 

quanto riguarda il riciclo, esistono vari procedimenti attuabili, come il trattamento 

termico, la pirolisi, la gassificazione.  

In Italia la soluzione di riciclo più attuata consiste nella granulazione, ovvero la 

macinazione meccanica a temperatura ambiente, volta ad ottenere granuli e polverini di 

varia dimensione.  

La prima fase di questo tipo di processo di riciclaggio è rappresentata dalla “stallonatura”, 

ossia la rimozione, attraverso specifici macchinari, dell’anello in acciaio chiamato 

cerchietto, posto in corrispondenza del tallone, ovvero della porzione dello pneumatico 

che aderisce al cerchione. Dopo la rimozione, il cerchietto viene recuperato in acciaierie 

e fonderie. Ultimata la stallonatura, avviene una prima fase di frantumazione eseguita con 

macchinari dotati di lame. Il pneumatico viene ridotto in ciabatte, ovvero frammenti di 

dimensioni comprese tra 5 e 40 centimetri. Le ciabatte, che contengono anche residui 

tessili e metallici, possono essere avviate al recupero energetico in cementifici oppure 

essere sottoposte alla successiva fase di riduzione delle dimensioni [7]. 

La seconda fase di frantumazione permette di ridurre il materiale in frammenti più piccoli 

e di separare le tre componenti derivanti dai PFU: acciaio, fibre tessili e gomma. 

Quest’ultima componente, che rappresenta il 70% circa della composizione dello 

pneumatico, subisce una frantumazione più spinta [4, 6, 7]. 

L’output di tale processo è un materiale triturato di varie dimensioni e tipologia, a seconda 

delle destinazioni d’uso previste: 

- Cippato di gomma (dimensioni 30-50 [mm]); 

- granulato di gomma (0,8-20 [mm]); 

- polverino di gomma (< 0,8 [mm]); 

- fibre tessili. 

Il cippato di gomma, o chips, è solitamente usato come riempimento per costruzioni, 

drenaggi, sottofondi di pavimentazione stradale, costruzione discariche. Il granulato è 

utilizzato per realizzare piastrelle per pavimenti, cordoli e barriere stradali, asfalti di 

gomma, copertura di tetti e superfici sportive. Inoltre, è utilizzato come riempimento 

leggero per la costruzione di strade e dighe, per l’isolamento termico di edifici e per la 

costruzione di discariche. Il polverino è utilizzato, invece, per pavimentazioni sportive, 

rivestimenti per cavi elettrici, per costituire suole di scarpe, ricambi per auto, inchiostro, 
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rivestimenti e sigillanti. Spesso è adoperato nella realizzazione di strade, aggiungendolo 

ad un solvente per formare una sospensione in gomma. Tale prodotto è poi spruzzato per 

impermeabilizzare la superficie [5, 7]. 

Infine, la fibra tessile ricavata dalla triturazione degli pneumatici diventa rifiuto. 

Il costo medio per smaltire un singolo pneumatico risulta elevato. Si stima che si aggiri 

attorno ai 10 euro. Il riciclaggio completo, ovvero quello volto ad ottenere materie prime, 

non è attualmente possibile a causa delle difficoltà incontrate nei pretrattamenti di 

completa devulcanizzazione della gomma. Negli ultimi anni, si stanno affermando nuove 

tipologie di triturazione, come la granulazione criogenica, che avviene a bassa 

temperatura in azoto liquido e la granulazione attuata tramite getti d’acqua ad altissima 

pressione [7]. 

Un recente rapporto pubblicato da FISE (Federazione imprese di servizi) metti la sigla 

per esteso di FISE) Assoambiente ha relegato l’Italia nelle posizioni di retrovia fra le 

nazioni che hanno posto adeguata importanza al recupero di rifiuti ingombranti. Infatti 

l’Italia si pone solo al decimo posto tra le nazioni dell’UE che hanno mostrato maggior 

sensibilità al tema. 

In Europa, ogni anno, vengono dismessi circa 3,2 milioni di tonnellate di pneumatici, 

mentre in Italia le tonnellate di gomma che hanno terminato la propria vita utile sono circa 

450.000. Il 23% è avviato al recupero, il 25% viene bruciato e la restante parte è smaltita 

in discarica o trasferita all’estero [4, 7]. Nell’ultimo decennio, gli studi riguardanti la 

possibilità di utilizzare i pneumatici triturati per la realizzazione di pannelli 

fonoassorbenti sono sempre più frequenti. 

Dalle prove effettuate da Zhou Hong et al. [8] su campioni di spessore di 3 cm, costituiti 

da granulato di gomma derivante dalla triturazione di pneumatici fuori uso, è emerso che 

quando le onde sonore incidono normalmente gli strati composti da granuli di diametro 

di centinaia di μm, la vibrazione delle particelle contribuisce ad attenuare l’energia 

sonora. In figura 4 sono mostrati i risultati ottenuti dalle prove su campioni realizzati con 

granuli di gomma di diverse dimensioni. 
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Figura 4: Coefficiente di assorbimento acustico relativo ad uno strato di particelle di gomma di diverse 

dimensioni [8] 

 

La perdita di viscosità, dovuta all’attrito tra particelle ed aria e tra particella e particella, 

spiega i migliori coefficienti di assorbimento ottenuti alle basse frequenze per gli strati 

composti da granuli di dimensioni minori. Inoltre, le particelle di piccolissimo diametro 

mostrano un alto coefficiente di riflessione, al contrario delle particelle più larghe, che 

alle basse frequenze presentano bassi coefficienti di assorbimento e riflessione. Lo stesso 

studio ha osservato come l’abbinamento di uno strato di schiuma poliuretanica ad uno di 

gomma produca solo un lieve miglioramento del coefficiente di assorbimento a tutte le 

frequenze. Sono più rilevanti, invece, i risultati ottenuti utilizzando campioni con una 

struttura a doppio strato di particelle di gomma e pannelli perforati di spessore 3 mm, con 

dimensione dei pori di 5 mm e porosità del 4,75%.  

I risultati sul coefficiente di assorbimento acustico hanno mostrato che l’accoppiamento 

con pannelli perforati non produce effetti per i campioni di particelle di gomma di 

dimensioni più piccole, mentre migliora il coefficiente di assorbimento per i campioni 

con particelle di gomma di dimensioni maggiori. In altri studi, condotti da Maderuelo-

Sanz ed Asdrubali et al. [9, 10], sono stati analizzati campioni composti dallo stesso tipo 

di granuli in gomma, sciolti e consolidati e da fibre tessili. Questi studi hanno anche 

valutato i contributi di vari parametri nei confronti del coefficiente di assorbimento. Le 

prove hanno confermato che il coefficiente di assorbimento, in genere, è direttamente 

proporzionale allo spessore del campione, poiché influisce sulle proprietà non acustiche 

come la resistenza al flusso, che cresce con lo spessore. 
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Altri fattori che influenzano il coefficiente di assorbimento e, quindi, le proprietà non 

acustiche sono la dimensione dei granuli, il grado di compattazione e la percentuale di 

legante. 

Dalle prove effettuate emerge che il coefficiente di assorbimento, solitamente, decresce 

aumentando le dimensioni dei granuli di gomma. Per questo motivo, alti coefficienti di 

assorbimento sono ottenibili con granuli di diametro di circa 1 mm. Una maggiore 

granulometria, infatti, comporta la riduzione della resistenza al flusso del campione. In 

particolare, fra le dimensioni di granuli disponibili dal processo di macinazione dei 

pneumatici fuori uso, quelle che sembrano più appropriate per formare dei campioni sono 

quelle che vanno da 1 mm, migliori prestazioni in termini acustici, a 3 mm. Si evidenzia 

che minore è il diametro dei granuli, maggiore è il loro costo. 

La porosità dei granuli sciolta di gomma, circa 60%, non è influenzata dalla dimensione 

dei granuli e lo stesso vale per granuli di gomma consolidata, per i quali la porosità è, 

tuttavia, molto dipendente da un altro fattore: il grado di compattazione. Infatti, tale 

proprietà si riduce di circa il 50%, rispetto a quella dei granuli sciolti gomma, se il grado 

di compattazione è maggiore del 40%. Il grado di compattazione influenza anche la 

resistenza al flusso, che cresce per percentuali sempre più alte, a partire da gradi di 

compattazione del 15%. Al crescere di questo parametro, cresce anche la tortuosità. Ciò 

fa slittare le curve dell’andamento del coefficiente di assorbimento verso le basse 

frequenze. Questo fenomeno provoca la riduzione del coefficiente di assorbimento per 

granuli di piccole dimensioni, soprattutto tra i 2.000 e i 6.000 Hz. 

 

 

Figura 5: Coefficiente di assorbimento del campione per diversi gradi di consolidazione [11] 
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Si è notato che i valori ottimali del grado di compattazione, per granuli di medio diametro 

(1-2 mm), si trovano fra il 15 e il 25 %, poiché corrispondenti ad alte resistenze al flusso 

e bassi valori di porosità. Si riporta in figura 5 l’andamento del coefficiente di 

assorbimento, in funzione del grado di compattazione, ottenuto da uno studio condotto da 

K. Horoshenkov et al. [11]. 

Mantenendo costante il grado di compattazione, un altro parametro che influisce sulle 

proprietà non acustiche è la concentrazione di legante. Infatti, al crescere della 

concentrazione di legante cresce la resistenza al flusso. Questa proprietà influenza, 

invece, negativamente tortuosità e porosità, riducendo anche il coefficiente di 

assorbimento del campione; tuttavia, alte concentrazioni di legante migliorano le 

proprietà meccaniche del campione. Come dimostra la figura 6, la dipendenza fra 

percentuale di legante e porosità è quasi lineare [11]. 

 

Figura 6: Dipendenza della porosità dalla percentuale di legante [11] 

La concentrazione ottimale di legante si trova fra il 10 % e il 20 %. Questa percentuale si 

abbassa per granuli più piccoli. Un buon legante deve avere bassa viscosità, affinché i 

granuli si leghino al meglio, e deve migliorare le proprietà meccaniche del campione 

rendendolo solido. Per rendere solido il campione sono necessarie concentrazioni 

comprese tra il 20 - 50 %, ma alti valori influenzano negativamente le prestazioni in 

termini di assorbimento, riducono la porosità ed aumentano i costi. Le tipologie di legante 

più utilizzate per la composizione dei campioni di granuli di gomma sono a base di resine 

poliuretaniche ed epossidiche. 
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Uno studio condotto da Asdrubali, Baldinelli, D’Alessandro [10], per le prove sui 

campioni di granuli di gomma, ha scelto proprio queste due tipologie di legante a bassa 

viscosità.  

Anche lo studio effettuato da Maderuelo-Sanz et al. [12] si è posto come obiettivo la 

valutazione dell’influenza del legante sul fonoassorbimento. Sono stati realizzati dei 

campioni costituiti da granuli di gomma di pneumatici di varie dimensioni, da fibra tessile 

di scarto e da un legante a base di poliuretano espanso. Tali campioni sono stati 

confrontati con altri costituiti da granuli di gomma abbinati a diversi materiali, come 

vermiculite e malta cementizia. I campioni che hanno mostrato le migliori caratteristiche 

fonoassorbenti sono risultati quelli composti di soli granuli di gomma e legante. 

In definitiva, dagli studi si evince che la consolidazione dei granuli comporta un 

miglioramento del coefficiente di assorbimento, soprattutto perché provoca l’aumento 

della resistenza al flusso. I migliori risultati, in termini di assorbimento, sono stati ottenuti 

dalle prove sui campioni realizzati con granuli di granulometria 0.71 - 1 mm, 

concentrazione di legante del 15% e grado di consolidazione del 20%. 

I materiali commerciali realizzati con gomma riciclata sono caratterizzati da una 

conducibilità termica tra 0,100e 0.140 W/mK [13]. Valori più bassi vengono registrati per 

materiali in gomma vergine od in combinazione con altri materiali. 

Sono state inoltre valutate le prestazioni termiche di campioni di rifiuti elastomerici [14]. 

I materiali caratterizzati da una porosità aperta hanno le migliori proprietà di 

assorbimento acustico (coefficiente di assorbimento acustico superiore a 0,5 per 

frequenze oltre 500 Hz), ma anche valori di conducibilità termica elevata (1 W/mK); al 

contrario per campioni aventi una porosità minore si riscontrano basse conducibilità 

termiche 0,034 W/ mK, ma sono inefficaci a fini acustici. [15] 

1.2 Sughero 

Il sughero è un tessuto vegetale che si ricava dall’estrazione della corteccia della quercia 

da sughero. Le principali aree di diffusione dell’albero da sughero sono la Sardegna, il 

Portogallo de altre regioni che si affacciano sul Mar Mediterraneo. Attualmente, sono 

sfruttati solo circa 20.000 km2 dei 36.000 km2 esistenti [16]. 

Questo materiale, grazie alle sue particolari caratteristiche viene utilizzato spesso per la 

produzione dei tappi di vino e nell’industria calzaturiera. L’industria dei tappi per vini 

costituisce il 70% del mercato mondiale del sughero, che rappresenta il miglior materiale 

per conservare le caratteristiche organolettiche del vino [17]. Ogni anno vengono prodotti 

circa 20 miliardi di tappi in sughero. Questo numero è in diminuzione in favore dei meno 
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costosi tappi sintetici. Per promuovere la qualità e sostenere il mercato del tappo in 

sughero di pregio, è stata introdotta la Certificazione di Qualità FSC (Forest Stewardship 

Council) [18]. 

Il suo riciclo è ritenuto un processo lento, dispendioso e di difficile programmazione [17, 

18, 19, 20]. L’Italia, pur essendo fra i maggiori paesi produttori di vino, non dimostra 

molta attenzione al recupero dei tappi di sughero. Nel nostro Paese ogni anno vengono 

gettati nella spazzatura 800 milioni di tappi in sughero.  Il suo riciclo riguarda soprattutto 

i tappi di bottiglia ed è di recente attuazione [19, 21, 22]. Inoltre, negli ultimi anni, in 

molte regioni italiane sono stati istituiti, dalle grandi aziende produttrici di sughero e 

tappi, un gran numero di punti di raccolta. 

Il processo di riciclaggio, solitamente, prevede che il tappo venga opportunamente trattato 

e, successivamente, triturato in granuli. I tappi, principale prodotto del sughero, sono 

biodegradabili e, grazie alle loro caratteristiche, si prestano al riciclo per produrre oggetti 

di diversa natura, quali pannelli fonoassorbenti, termoisolanti, componenti per calzature, 

prodotti per la bioedilizia [17, 21, 22]. 

Anche sul sughero sono stati effettuati studi aventi come obiettivo il suo possibile utilizzo 

in campo acustico. Da alcune prove svolte [23] su campioni costituiti da granuli di 

sughero sciolto, si evince che questo materiale possiede buone caratteristiche 

fonoassorbenti e possiede bassa conducibilità termica e bassa densità. A mostrare i 

migliori risultati in termini di assorbimento sono i granuli di piccole dimensioni. La 

dimensione ottimale è pari a 1 mm e la tortuosità relativa a tale dimensione è pari a 1,65. 

Si riporta in figura 7 l’andamento del coefficiente di assorbimento relativo a campioni di 

diverso spessore costituiti da granuli di sughero sciolto. 
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Figura 7: Coefficiente di assorbimento di campioni realizzati con granuli di sughero di diversa 

dimensione [23] 

 

I granuli di sughero bianco sciolto sono ricavabili da tappi di vino, champagne ed altre 

bevande. 

Come i granuli di gomma, anche i granuli di sughero consolidati portano, in termini di 

fonoassorbimento, a risultati migliori rispetto a quelli sciolti. 

Vasconcelos et al. [24] hanno evidenziato la buona compatibilità tra sughero e gesso. In 

edilizia è stata proposta l’unione dei due materiali per la costruzione di blocchi per la 

realizzazione di muri divisori interni. 

Le prove effettuate da Vasile et al. [25] su un provino composto da uno strato di sughero 

di spessore di 3 mm, da uno strato di particelle provenienti dalla triturazione di pneumatici 

(diametro di 1 - 3 mm) e da un legante poliuretanico (15 %), hanno mostrato le differenze 

tra i valori del coefficiente di assorbimento ottenuti cambiando il lato di misurazione. 

I risultati evidenziano che solo per basse frequenze può essere conveniente porre come 

strato superficiale quello di sughero. Infatti, in genere, le particolari proprietà della 

gomma, come resistenza al flusso, tortuosità e porosità, portano ad ottenere valori di 

impedenza superficiale maggiori. 
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Ciò determina valori del coefficiente di assorbimento ad incidenza normale più elevati 

alle medie ed alte frequenze ed a preferire l’assunzione dello strato di gomma come 

superficiale. 

Il sughero possiede oltretutto particolari caratteristiche che lo rendono interessante: ha 

una bassa conducibilità termica, è resistente alle abrasioni, è idrorepellente, 

imputrescibile, inalterabile nel tempo nelle sue caratteristiche isolanti, non è tossico, non 

emana polveri nocive, è inattaccabile da insetti e roditori, non si sgretola con il tempo, 

non necessita protezione da guaine, è resistente al fuoco, impermeabile, leggero [19, 20]. 

Esso può essere compresso fino a circa la metà del suo spessore senza perdere flessibilità 

e riprendere la forma iniziale una volta terminata la compressione. Inoltre è 

biodegradabile, non emette alcun gas nocivo quando brucia ed è ipoallergenico, poiché 

non assorbe la polvere. 

La sua conducibilità termica è compresa tra 0,037 e 0,050 W/mK [26, 27, 28], la densità 

tra 110 e 170 kg/ 3, mentre il calore specifico è compreso tra 1,5 e 1,7 kJ/kgK. Questo 

materiale è commercializzato in pannelli, strisce, sciolto o aggiunti al gesso, ed è in grado 

di essere facilmente riciclato. 

1.3 Carta da macero e cellulosa 

Data la grande quantità di carta utilizzata nel mondo, circa 300 milioni di tonnellate 

l’anno, il riciclo di questo materiale costituisce un’importante soluzione per evitare il 

disboscamento delle foreste e l’incremento dell’inquinamento nelle discariche. 

La cellulosa [29] anche se prodotta in pannelli e tappetini, è più ampiamente 

commercializzata come materiale sciolto da insufflare nelle cavità delle pareti. Essa è 

caratterizzata da una conduttività termica tra 0,037 e 0,042 W/mK, una densità compresa 

tra 30 e 80 kg / m3 ed un calore specifico tra 1,3 e 1,6 kJ/kgK. La qualità della carta da 

giornale può influire sulle prestazioni termiche del materiale [30]. 

Per quanto riguarda le prestazioni acustiche, se vengono utilizzati pannelli, la loro 

elasticità consente l'utilizzo come materiali resilienti in pavimenti flottanti, mentre la 

porosità è adeguata per l'assorbimento acustico e l'isolamento cavità.  

Le prove effettuate da Yeon et al. [31 ] su campioni costituiti da materiali provenienti dal 

riciclo della carta hanno fornito un valore del coefficiente NRC di 0,75.  

Ulteriori dettagli sulle proprietà acustiche di materiali cellulosici sono raccolti 

brevemente [32]. Questi materiali non devono essere compressi dopo l'operazione di 

soffiaggio per evitare diminuzioni indesiderate in proprietà di isolamento.  
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Takano et al. [33] hanno constatato che il passaggio dalla lana di roccia alla fibra di 

cellulosa potrebbe ridurre le emissioni di gas serra del 15%. Allo stesso modo [34] hanno 

studiato l'influenza di diversi materiali isolanti sull’energia primaria e le emissioni di CO2 

di un edificio residenziale multipiano ed hanno riscontrato che l’utilizzo della carta 

provoca una riduzione dell'energia globale del 6% e7% e una diminuzione delle emissioni 

di CO2 dalla produzione materiale del 6% e8%, a seconda degli standard utilizzati.   

1.4 Lolla di riso 

La lolla di riso è l’insieme dei gusci dei chicchi di riso. Essa è uno scarto derivante dalla 

fase di sbramatura del risone, ovvero il riso grezzo dopo la trebbiatura. Nel mondo ci sono 

circa 165 milioni di ettari di coltivazioni di riso. Ciò comporta che ogni anno vengano 

prodotte circa 250 milioni di tonnellate di lolla, di cui 270.000 in Italia, che risulta essere 

il Paese maggior produttore di riso in Europa [35]. 

Spesso la lolla di riso, se non bruciata nelle campagne, è utilizzata per realizzare lettiere 

negli allevamenti, ma ultimamente si è cercato di valorizzare le sue caratteristiche e di 

ampliarne il campo di utilizzo. Grazie al suo potere calorifico di 14 MJ/Kg la lolla viene 

utilizzata come combustibile nei motori diesel o in impianti di cogenerazione, spesso nelle 

stesse risaie in cui viene prodotta [36]. Il residuo della combustione è spesso impiegato 

come isolante nelle acciaierie. 

Un altro impiego di questo materiale è il suo uso come materia prima per la produzione 

del nylon, di alcune resine e del furfurolo, un solvente utilizzato nella produzione della 

gomma.  

A partire dall’anno 2006, la lolla è liberamente commercializzata. Essa è sempre più 

utilizzata nel settore del vivaismo. È ricca di alcuni minerali, come potassio e silicio e 

sembra avere un effetto di protezione della pianta dagli agenti patogeni, come funghi ed 

insetti. Inoltre, le sue caratteristiche la rendono idonea per la realizzazione di vasi 

biodegradabili [37]. 

Ultimamente, Goodyear ha pensato di sfruttare le caratteristiche di questo materiale per 

produrre pneumatici. Infatti, l’azienda ha pensato di ottenere la silice necessaria alla 

produzione degli pneumatici dalla cenere di lolla. La silice è utilizzata nei pneumatici ad 

alte prestazioni per migliorare il risparmio del carburante e l’aderenza sul bagnato. 

Produrre silice dalla lolla permette un risparmio in termini di energia utilizzata [38]. 

Da un recente studio condotto da Ramasamy et al. [39], è emerso che la stabilità della 

schiuma di lattice aumenta incorporando la polvere di gusci di riso. 
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La lolla di riso è, inoltre, insolubile in acqua, resistente all’abrasione e presenta buone 

caratteristiche assorbenti. Queste caratteristiche hanno portato ad introdurre questa risorsa 

nel campo del trattamento delle acque reflue, in particolare, come alternativa al carbone 

attivo nei processi di filtrazione per la rimozione di vari inquinanti [36]. 

Yarbrough et al. [40] ha valutato le prestazioni di isolamento termico della lolla di riso, 

un importante sottoprodotto della coltivazione del riso.  

Il coefficiente di assorbimento acustico di campioni realizzati con l’unione di tre 

materiali, riso, paglia e legno è stato misurato in camera riverberante mostrando 

coefficienti di assorbimento acustico superiori a quelli ottenuti per pannelli truciolari, di 

fibra e multistrato [41]. Paglia e lolla di riso sono stati inoltre investigati [42-43]. 

Come la lolla di riso, anche i materiali di scarto derivanti da pannocchie, semini di lino e 

agave americana hanno suscitato l’interesse degli studiosi nella ricerca di materiali 

ecosostenibili. Questi e altri scarti vegetali sono utilizzati per la produzione di strutture di 

supporto in vari settori o come componenti di pannelli, ad esempio, della portiera 

dell’auto.  Nell’ottica della riduzione dell’impatto ambientale e di un’intelligente gestione 

delle risorse, in alcuni Paesi, questo materiale è utilizzato come combustibile. 

Tali materiali uniti con matrici di polietilene, sia a bassa che ad alta densità, presentano 

buona resistenza a flessione, come dimostrato dallo studio condotto da T. Thamae, R. 

Marien, L. Chong [44]. 

1.5 Fibre vegetali ed animali 

Fra gli scarti tessili, una tipologia che presenta buone caratteristiche fonoassorbenti e 

isolanti è rappresentata dagli scarti di fibra di lana. Le fibre di lana potrebbero 

rappresentare un’alternativa ecosostenibile alla fibra di vetro, materiale largamente 

utilizzato in edilizia, che presenta, tuttavia, proprietà cancerogene. I vantaggi derivanti 

dall’uso della lana sono l’assenza di tossicità, il basso costo, il basso consumo di energia 

per la produzione, la minor produzione di anidride carbonica. 

Patnaik et al. [45] hanno effettuato prove volte a verificare le capacità termiche e 

acustiche della fibra di lana. A causa della non facile reperibilità di tale tipologia di scarti, 

i campioni realizzati per le prove sono stati ottenuti unendo le fibre di lana, provenienti 

da due distinte razze di pecore, a fibre di poliestere riciclato (RPET) in rapporto 50:50. Il 

principale problema della lana è rappresentato dalla suscettibilità all’umidità, che può 

portare a cadute di rendimento. La conducibilità termica testata è pari a circa 0.038 - 0.054 

W/mK [46] 
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Tra i materiali naturali maggiormente diffusi e investigati negli anni c’è il Kenaf. [47-48] 

La fibra di Kenaf [49] è ottenuta dalla cannabinus hibiscus, una pianta a crescita rapida 

in grado di raggiungere i 3,5 m di altezza in 2 anni.  Il coefficiente di assorbimento 

acustico di alcuni campioni realizzati con il kenaf risultano avere un coefficiente di 

assorbimento maggiore di 0,2 per frequenze superiori a 500Hz e oltre 0,4 per frequenze 

superiori a 1000 Hz. 

I valori di conducibilità termica si aggirano intorno a 0.034–0.043 (W/m K) [50] aventi 

densità comprese tra 30–180 (kg/ m3) 

La fibra di cocco è uno dei più importanti rifiuti agricoli in Malesia. Le fibre sono ottenuti 

dal mesocarpo di bucce di cocco (circa 80 g di fibre per ogni noce di cocco) trattati per 

rimuovere i loro componenti organici putrescibili.  

Un'analisi dettagliata delle proprietà acustiche dei materiali in fibra a base di cocco è 

riportato in [51-52]. misure sperimentali in tubo di impedenza sono condotti per validare 

i risultati analitici. I risultati mostrano che la fibra di cocco fresco ha un coefficiente di 

assorbimento medio di 0,8 a f> 1360 Hz e spessore di 20 mm. Aumentando lo spessore 

migliora l'assorbimento del suono in frequenze più basse, avendo la stessa media al f> 

578 Hz e 45 mm di spessore. 

I valori di conducibilità termica di questo materiale sono compresi tra 0.040–0.045 

(W/m K) [53] aventi densità comprese tra 75–125 (kg/ m3). 

 

La pianta da cui si produce la fibra di juta viene coltivata principalmente in India e in 

Bangladesh così il trasporto incide profondamente sull'impatto ambientale connesso 

all’uso di questo materiale. Tuttavia l'elasticità delle fibre li rende adatti per essere 

utilizzati come materiali resilienti in pavimenti flottanti, che è il suo uso commerciale più 

comune. Un caso studio viene presentato sul controllo del rumore di una asciugatrice 

domestiche, dove è stata rilevata una riduzione di rumore pari a 6 dB [54-55]. 

La conducibilità termica dei materiali commerciali in juta è compresa tra 0,038 e 0,055 

W/mK, mentre la rigidità dinamica è simile a quella dei composti in canapa [56]. Inoltre, 

Korjenic et al. hanno misurato una conducibilità termica di 0,046 W/mK per un campione 

di tessuto di juta, e un legante sintetico, caratterizzato da una densità di 26 kg/m3 [57]. 

1.6 Scarti vegetali 

Le canne utilizzate nel settore delle costruzioni sono principalmente ottenute da 

Phragmitesaustralis. Il coefficiente di assorbimento acustico di canne è stato studiato in 

dettaglio da Chilekwa et al., che ha valutato l'influenza della configurazione delle stesse 

sulle prestazioni di alcuni campioni, utilizzando il metodo del tubo di impedenza. I 
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campioni in cui le canne sono disposte ortogonalmente al suono incidente sono stati 

caratterizzati da un coefficiente di assorbimento superiore a 0,5 per tutte le frequenze 

superiori a 300 Hz. Le buone proprietà acustiche sono state confermate anche dai test 

realizzati in camera riverberante con campioni di dimensioni di 12 m2 [58- 59]. 

Altri studi [60] mostrano che campioni realizzati mediante pressatura di paglia e canne 

(orientate parallelamente alla trasmissione del suono) sono adatti per l’isolamento 

acustico alle basse frequenze. 

La canna da zucchero è uno dei più importanti residui della produzione di zucchero ed è 

attualmente gestito principalmente come rifiuto. In recenti studi di Doost-Hoseini et al. 

[61] i campioni analizzati caratterizzati da densità diverse, in tutti i casi hanno prodotto 

un coefficiente di assorbimento superiore a 0,5 per frequenze superiori a 1000 Hz, 

mediante il metodo del tubo di impedenza. 

Altri materiali di natura cellulosica, che hanno suscitato l’interesse degli studiosi nel 

campo dell’isolamento acustico e termico, sono quelli provenienti dalla corteccia di 

alcuni tipi di alberi. L’uso di fibre cellulosiche è un’alternativa eco-sostenibile per il 

rinforzo di alcune matrici, grazie soprattutto alla bassa densità, alle buone proprietà 

meccaniche e al basso costo. 

I materiali di scarto lignocellulosici, come la farina di legno, abbinati a gomma naturale, 

hanno trovato impiego in edilizia. Questi scarti, infatti, forniscono alla gomma maggiore 

rigidezza e migliori caratteristiche termiche [62]. 

È stato provato che la schiuma di tannino, ricavata dal pino marittimo e dal Quebracho 

garantisce un buon isolamento e assorbimento acustico alle medie e alte frequenze (> 

1000 Hz). Questo materiale possiede alta porosità e bassa tortuosità [63]. 

La lavorazione del caffè, dal campo alla tazzina, genera una notevole quantità di scarti, 

come la polpa del frutto, il pericarpo, il pergamino, la pellicola argentea e i residui 

d’estrazione. Tra i vari scarti della lavorazione del caffè merita una particolare attenzione 

la pellicola argentea, o “silverskin”, poiché, una volta essiccata, mantiene a lungo le sue 

caratteristiche. Nell’ottica della riduzione dell’impatto ambientale e di un’intelligente 

gestione delle risorse, in alcuni Paesi, questo materiale è utilizzato come combustibile 

[64, 65]. 
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Capitolo 2 Selezione dei materiali oggetto di analisi 

La prima fase di questo lavoro di tesi ha riguardato la ricerca e la selezione di materiali 

provenienti da riciclo e da scarto di altre lavorazioni, sia convenzionali che non 

convenzionali per la realizzazione di pannelli fonoassorbenti da utilizzare in edilizia. 

La maggior parte della realizzazione ed assemblaggio dei campioni è stata eseguita in 

laboratorio, di conseguenza la materia prima era necessario avesse le seguenti 

caratteristiche: 

- essere ampiamente disponibile; 

- essere facilmente reperibile; 

- essere disponibile sotto forma di granuli o parti di piccole dimensioni; 

- essere facilmente maneggiabili; 

- avere basso costo; 

I materiali scelti per la produzione in laboratorio dei campioni sono i seguenti: 

1) granulato di gomma e fibra tessile ottenuti da pneumatici esausti (pfu); 

2) granulato di sughero proveniente da sfridi di lavorazioni di tappi; 

3) lolla di riso; 

4) pellicola argentea di caffè; 

In aggiunta, oggetto di questa tesi è stata anche la carta da macero, lavorata 

industrialmente dall’Azienza Seccarta s.r.l. che ha commissionato lo studio di alcuni 

campioni realizzati nel proprio stabilimento, i quali presentano come base la carta da 

macero, accoppiata ad altri materiali provenienti da riciclo quali il TNT e scarti di fibre 

tessili. 

2.1 Granulato di gomma e fibra tessile ottenuti da riciclo pneumatici 

fuori uso (Pfu) 

Due dei sottoprodotti derivanti dallo smaltimento degli pneumatici fuori uso (Pfu) sono: 

- granulato di gomma di diverse dimensioni; 

- fibra tessile. 
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Tali materiali sono ampiamente disponibili e facilmente reperibili presso gli stabilimenti 

che smaltiscono Pfu. Il suo utilizzo in campo acustico aiuterebbe anche ad alleggerire 

l’ambiente da materiali non biodegradabili. Inoltre, in particolare il granulato è facilmente 

maneggiabile ed adatto a costituire campioni di diverse dimensioni.  

Il granulato di gomma adoperato in questa tesi proviene dalla ditta Tritogom [1], situata 

a Cherasco (CN). La Tritogom raccoglie pneumatici derivanti da varie regioni del nord 

Italia e li riduce a granuli di pezzatura compresa tra 0 e 4 mm. Per lo studio in esame, è 

stato utilizzato del granulato di gomma di dimensioni comprese tra 0,8 e 2,5 mm. Questa 

particolare pezzatura presenta, rispetto ad altre granulometrie, caratteristiche tali da 

permettere di raggiungere migliori risultati in termini di fonoassorbimento [2]. Si 

riportano in figura 1 e tabella 1 le caratteristiche del materiale fornito dall’azienda. 

 

 
 

Figura 1: Campione di granulato di gomma 0,8-2,5 mm ricavata dallo smaltimento di Pfu 

 

Tabella 1: Caratteristiche dei granuli di gomma  

Parametro Specifiche 

Densità 550 [Kg/m3] 

Porosità 50 % 

Granulometria 0,8 – 2,5 [mm] 

 

Oltre al granulato di gomma, è stata utilizzata la fibra tessile, che comunemente estratta, 

presenta percentuali variabili dal 40-60% in peso, di residui di gomma [1]. 
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 Bisogna considerare che una lavorazione di pneumatici da 18.000 Ton/aa comporta 

un’estrazione di tessile pari al 5% del volume, maggiorato dal residuo di un'ulteriore 5% 

di gomma [3]. 

In sostanza, occorre pagare il doppio per poter smaltire il rifiuto con gravose 

problematiche, anche dal punto di vista del volume. Si riporta in figura 2 l’immagine della 

fibra fornita dall’azienda. 

 
Figura 2: Campione Fibra tessile ricavata dallo smaltimento di Pfu 

.  

2.2 Granulato di sughero  

Anche il sughero presenta il vantaggio derivante dalla disponibilità sotto forma di granuli, 

è ampiamente disponibile e non presenta problemi di putrescibilità.  

Il granulato di sughero utilizzato in questo studio è stato fornito dalla ditta Molinas 

Peppino e Figli Sugherificio S.p.a di Calangianus (OT). Il sughero viene ricavato 

dall’estrazione della corteccia della Quercia da sughero, che subisce un processo di 

macinazione per ottenere il granulato con cui vengono realizzati i tappi per il vino. Dallo 

sfrido di lavorazione dei tappi, sono stati ricavati i granuli utili alla realizzazione dei 

campioni da testare. 

I granuli scelti per questo studio hanno una granulometria compresa tra 0,8 ed 1 mm, in 

modo da ottenere i migliori risultati in termini di assorbimento [4]. In figura 3 ed in tabella 

2 sono illustrate le caratteristiche del granulato di sughero utilizzato. 
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Figura 3: Campione di granulato di sughero 0,8-1 mm  

 

Tabella 2: Caratteristiche del granulato di sughero 

Parametro Specifiche 

Densità 71,2 [Kg/m3] 

Umidità 14 % 

Conducibilità termica 0,041 [W/Mk] 

Resistenza a compressione 0,88 [Kg/cm2] 

Resistenza a flessione 3,42 [Kg/cm2] 

Classe di reazione al fuoco CLASSE 2 

. 

2.3 Lolla di riso 

La lolla è l’involucro esterno, di colore giallo o marrone chiaro, costituita da più strati di 

leggere lamelle vegetali (dette glumelle) che proteggono e trattengono sulla spiga il 

chicco di riso. Essa è un sottoprodotto della lavorazione del riso, si ricava dal processo di 

sbramatura che subisce il risone (riso greggio o paddy), con il quale viene eliminato il 

rivestimento esterno del riso (glumelle o lolla). La lolla di riso contiene 75-90% di materia 

organica come la cellulosa, lignina; il resto sono componenti minerali come la silice, 

alcali e tracce di altri elementi [5]. Il contenuto di ciascuna di esse dipende varietà del 

riso, dalla composizione chimica del suolo, dalle condizioni climatiche, ed anche la 
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localizzazione geografica della piantagione [6]. In figura 4 viene illustrato il chicco di 

riso e tutte le sue parti [7]. 

 

 

Figura 4: Chicco di riso in tutte le sue parti [7] 

La lolla di riso utilizzata in questo studio è stata fornita dalla ditta Agromil Cereali di 

Gravellona Lomellina (PV) [8]. Tale ditta si occupa della produzione e distribuzione dei 

derivati di tale materiale. I gusci utilizzati hanno una lunghezza di circa 9 mm ed una 

larghezza di 1 mm. La figura 5 mostra la lolla di riso utilizzata in questo studio. 

 

 

Figura 5: campione di lolla di riso  
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2.4 Pellicola argentea di caffè  

L’elevata disponibilità di caffè in Italia, il basso costo e la volontà di sperimentare un 

nuovo materiale, ha indotto a scegliere di testare anche la pellicola argentea di caffè. Tra 

i vari scarti della lavorazione del caffè, la pellicola argentea, o “silverskin”, merita una 

particolare attenzione, poiché, una volta essiccata, mantiene a lungo le sue caratteristiche. 

La pellicola argentea è la sottile membrana che ricopre e protegge lo strato esterno del 

chicco di caffè. Essa si stacca parzialmente in campo, durante l’essicazione e la rimozione 

dei semi di caffè dai frutti, ed in parte durante la fase di torrefazione. Essa è costituita per 

circa l’80% da fibra alimentare, per il 15% da cellulosa ed emicellulosa e per il 5% da 

grassi e da molecole bio-funzionali, come la caffeina [9]. Questo materiale deriva dalla 

fase di torrefazione, durante la quale i grani di caffè sono sottoposti ad elevate temperature 

(fino a circa 200 [°C]), e tenuti in continua agitazione. Immediatamente dopo la tostatura, 

i chicchi vengono riportati a temperatura ambiente grazie a flussi d’aria ed acqua fredda 

vaporizzata. Il chicco torrefatto aumenta di volume, ma diminuisce di peso, soprattutto a 

causa della perdita di gran parte dell’acqua in esso contenuta.  

La figura 6 chiarisce la posizione della pellicola argentea all’interno del chicco di caffè. 

 

 
Figura 6: Sezione di un chicco di caffè  

 

Nell’ottica della riduzione dell’impatto ambientale e di un’intelligente gestione delle 

risorse, in alcuni paesi, questo materiale è utilizzato come combustibile [10, 11]. La 
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pellicola argentea di caffè utilizzata in questa tesi è stata fornita da Caffè Janko di Pavia 

[12].  Tale materiale è mostrato in figura 7. 

 

 
Figura 7: Campione di pellicola argentea di caffè  

 

Per questo materiale non esistono dati forniti dall’azienda perché, al momento, questo 

scarto di lavorazione non è sul mercato, ma è per l’azienda un rifiuto da smaltire. 

2.5 Carta da macero, TNT e fibre tessili 

I materiali illustrati in questo paragrafo, diversamente da quelli esposti nei precedenti, 

sono stati impiegati per la produzioe industriale di alcune tipologie di pannello che hanno 

come base carta da macero, in accoppiamento a TNT riciclato e scarti di fibre tessili. 

La carta da macero può essere distinta in due categorie: 

- carta da macero industriale 

- carta da macero domestico 

La carta da macero industriale deriva dagli scarti di produzione delle industrie. 

Prevalentemente si tratta di industrie cartarie od editoriali, uffici, attività commerciali e 

di trasporto, imballaggi ecc. Questa tipologia di macero consente di recuperare una grande 

quantità di carta della medesima qualità. Ciò consente di standardizzare e di ridurre 

notevolmente i costi di rilavorazione della materia. La raccolta della carta da macero 

industriale è svolta da specifiche imprese specializzate, direttamente sul luogo di 

produzione dello scarto. 
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La carta utilizzata in questo lavoro di tesi è prodotta dall’azienda Seccarta S.r.l. [13] che 

si occupa di fabbricazione di carta e cartone ondulato e di imballaggi di carta e cartone. 

L’azienda ha prodotto, industrialmente appositamente, campioni ottenuti dal riciclaggio 

di carta da macero, utilizzando un sistema produttivo innovativo brevettato. In figura 8 è 

riportata l’immagine della carta da macero triturata pronta per la produzione del pannello. 

 

 

Figura 8: Campione di carta da macero  

 

Non sono stati fornite dall’azienda, le caratteristiche specifiche sulla carta da macero 

impiegata. 

Per quanto riguarda le fibre tessili impiegate per la produzione di una tipologia di pannello 

è stato utilizzato un materiale in commercio, Isolmix [14] che è un fonoassorbente 

riciclato di alta qualità. Essendo derivato da fibre di scarto (fibra di poliestere e scarti 

tessili) è un materiale molto economico, facilmente riutilizzabile anche in fase di 

smontaggio, completamente riciclabile ed atossico. Isolmix non ha bisogno nella 

manipolazione di alcun accorgimento perché il suo utilizzo è pulito e senza produzione 

di polvere.  In tabella 3 sono illustrate le caratteristiche nel materiale utilizzato. 

 

 

 

 

http://www.masacoustics.it/shop/pannelli-fonoassorbenti-2/fonoassorbenti-non-rifiniti/pannelli-fonoassorbenti-isolmix-fibra-tessile-mista/
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Tabella 3: Caratteristiche morfologiche e fisico-meccaniche degli scarti tessili Isolmix 

Parametro Unità Specifiche 

Struttura - Pannelli termolegati senza aggiunta di collanti 

Materia prima - Fibre miste 

Spessore mm 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 

Densità standard Kg/m³ Pannelli 40; rotoli 20  

Conducibilità termica λ 0,039 UNI EN 12939 [15] 

Dimensione pannelli m 0,6x1,2 x1,4  

Dimensione rotoli m lungh. 5÷20 secondo gli spessori 

Umidità di assorbimento Kg/m² 0,130 UNI EN 1609 [16] 

Rigidità dinamica MN/mc 6,1 UNI EN 29052 – 1 [17] 

Traspirabilità al vapore H20 μ 1,7 UNI EN 12086 [18] 

 

I fogli di Tessuto Non Tessuto utilizzati per realizzare 3 tipologie di campione prodotti, 

ottenuti per pressatura, provengono dall’azienda Barbiflex [19].  Sono costituiti da un 

feltro le cui fibre, di dimensioni molto piccole, presentano un andamento casuale e 

vengono pressate insieme. 
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Capitolo 3 Analisi delle metodologie per la realizzazione di 

campioni da impiegare in edilizia 

Dopo aver analizzato le caratteristiche dei singoli materiali sciolti, in questo capitolo 

vengono illustrate le metodologie di produzione dei pannelli per il loro impiego in 

edilizia.  

Per la realizzazione dei campioni sono state applicate due tipi di produzione: 

- In laboratorio per i campioni realizzati con lolla di riso, pellicola argentea di 

caffè, granulato di gomma e granulato di sughero; 

- In stabilimento industriale per i campioni realizzati con carta da macero, TNT 

riciclato e scarti di fibre tessili. 

La produzione in laboratorio è stata svolta presso i locali del Dipartimento di Chimica 

dell’Università degli studi di Pavia. La produzione industriale è avvenuta press i locali 

della Seccarta S.r.l. 

Le differenti tecniche di produzione influenzano e modificano le caratteristiche delle 

materie prime scelte, a ragion di ciò per confronto sono stati realizzati campioni dello 

stesso materiale, utilizzando almeno 2 metodologie differenti. I campioni possono essere 

classificati in quattro tipologie: 

- Campioni realizzati mediante l’impiego di materiale sciolto di un legante 

- Campioni realizzati mediante l’impiego di pressa a freddo e di un legante 

- Campioni realizzati mediante pressa a freddo  

- Campioni realizzati mediante pressa ad elevata temperatura  

3.1 Prova preliminare - TGA (Thermal Gravim Analysis) 

La prova TGA (Thermal Gravim Analysis) od analisi termogravimetrica è un’analisi 

termica quantitativa con la quale è possibile misurare il peso di un materiale sottoposto 

ad un riscaldamento con crescita controllata della temperatura. Tale analisi fornisce 

informazioni sulla stabilità termica del campione testato e permette di conoscere il peso 

perso all’aumentare della temperatura, senza però fornire alcuna informazione sulla 

natura delle componenti [1, 2] 
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La strumentazione è composta dai seguenti componenti: 

- bilancia analitica sensibile; 

- fornace (25 – 1.000 °C); 

- sistema di gas di spurgo; 

- sistema di acquisizione ed elaborazione dati. 

 

La bilancia, posta in una fornace, è connessa ad un sistema di gas di spurgo che assicura 

un’atmosfera controllata e la diffusione del calore in ogni punto. Il controllo dello 

strumento, l'acquisizione e la visualizzazione dei dati sono effettuati mediante l’uso di un 

elaboratore. Tale strumentazione, illustrata in figura 1, è semplice, ma delicata e necessita 

di un controllo e di una taratura periodica. [1, 2] 

 

 
Figura 1: Apparecchiatura per la prova TGA [2] 

 

L’incremento di temperatura a cui i campioni sono stati sottoposti è stato di 5 °C ogni 

minuto e la prova è stata svolta in atmosfera di Azoto. E’stato ritenuto indispensabile 

sottoporre a prova soltanto i materiali con i quali sono stati realizzati i campioni con la 

pressa a caldo:  

- granulato di sughero; 

- pellicola argentea di caffè. 
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3.1.1 Granulato di sughero 

Come si evince dalla figura 2, la curva termogravimetrica del granulato di sughero, mette 

in evidenza che la perdita dell’acqua contenuta in questo materiale, avviene totalmente 

entro una temperatura di 100 °C ed in una percentuale pari a circa il 5% del peso totale 

iniziale. Successivamente, il materiale presenta un comportamento stabile fino a 220 °C, 

per poi degradarsi all’aumentare della temperatura fino a 420 °C. In totale, durante la 

prova, la percentuale in peso persa dal sughero è risultata essere del 77 % circa. Per tale 

ragione la temperatura utilizzata per la realizzazione del campione è stata tra i 140 e i 170 

°. 

 

 
Figura 2: Curva termogravimetrica granulato di sughero 

 

Per confronto è stata realizzata la prova sul granulato di gomma. I risultati in figura 3 

mostrano come questo materiale, durante la prova, abbia perso solo il 55% del suo peso. 

In particolare, la perdita d’acqua, avvenuta tutta a temperature inferiori a 180 °C, è 

risultata pari al 2% del peso totale del materiale testato. La degradazione del materiale 

testato si è verificata nell’intervallo di temperature 200 – 450 °C. 
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Figura 3: curva termogravimetrica granulato di gomma 

 

3.1.2 Pellicola argentea di caffè  

Dalla prova TGA effettuata sulla pellicola argentea di caffè, si evince che la percentuale 

in peso d’acqua persa da questo materiale è pari al 10%. Tale perdita avviene fino ad un 

aumento di temperatura di 180 °C circa. Successivamente, il materiale si degrada fino ad 

una temperatura di 320 °C. In totale, la percentuale in peso persa dalla pellicola argentea 

di caffè, durante questa prova, è risultata pari a circa il 75 % del peso iniziale del 

materiale.  In figura 4, sono mostrati i risultati del test effettuato su questo materiale. 
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Figura 4: curva termogravimetrica pellicola argentea di caffè 

 

E’ stata confrontata la prova sulla pellicola argentea di caffè con quella della lolla di riso, 

in quanto anch’esso scarto di origine vegetale. Dalla figura 5, si evince che tale materiale, 

sottoposto ad un aumento di temperatura fino a 100 °C, perde peso a causa 

dell’evaporazione dell’acqua contenuta in essa. Successivamente, la lolla mantiene un 

comportamento stabile fino a 220 °C, per poi degradarsi completamente fino ad una 

temperatura di 320 °C. In totale, durante la prova, il materiale testato ha perso circa il 

68% in peso. La perdita d’acqua rappresenta il 5% del totale del materiale testato. 
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Figura 5: curva termogravimetrica lolla di riso 

 

3.2 Metodologia di realizzazione dei campioni con utilizzo di materiale 

sciolto e legante 

Per realizzare i campioni in laboratorio con il materiale sciolto e legante sono stati 

utilizzati dei cilindri di acciaio dotati di due piattini di chiusura, estraibili grazie a due 

aste filettate d’acciaio. All’interno dei cilindri, illustrati nelle figure 6a e 6b, è stata 

inserita una scala graduata in centimetri per permettere di conoscere in tempo reale lo 

spessore del materiale presente al suo interno. 
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a)  b) 

Figura 6: Cilindro di acciaio: a) diametro 100 mm, b) diametro 29 mm 

 

Dopo aver effettuato una serie di tentativi con colla sintetica e vinilica è stato scelto di 

utilizzare una colla poliuretanica per la lavorazione del granulato di gomma, granulato di 

sughero, pellicola argentea di caffè e lolla di riso. Con questa metodologia non è stato 

realizzato nessun tipo di campione con la fibra di gomma, in quanto, per sua natura, non 

si presta a questa modalità produttiva. 

La colla a base poliuretanica utilizzata ECOSTICK 1815B, fornita dalla ditta Intercom 

[3], è un adesivo poliuretanico in dispersione acquosa ed è risultato il legante ideale per 

incollare il tipo di materiale utilizzato in questo lavoro di tesi. In particolare, questo 

adesivo è risultato facilmente applicabile attraverso tecnica a spruzzo ed ha consentito di 

ottenere i risultati desiderati con bassi dosaggi. Le caratteristiche del collante utilizzato 

sono riassunte in tabella 1. 

Tabella 1: Caratteristiche del collante Ecostick 1816B 

Prodotto Specifiche 

Natura del prodotto Adesivo poliuretanico a freddo a base acqua 

Contenuto secco 50 % 

Densità 1.000 [Kg/m3] 

Rapporto di diluizione con acqua 3 % 

pH (a 20 °C) 6 – 8 

Viscosità 2.800 [mPa s] 
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3.3 Metodologia di realizzazione dei campioni con utilizzo di pressa e 

legante 

Per realizzare i campioni in carta da macero la Seccarta s.r.l. ha utilizzato un sistema di 

produzione brevettato, senza l’utilizzo di acqua. La produzione industriale ha consentito 

la produzione di pannelli di dimensioni di 1 m x 1m dai quali poi sono stati ritagliati 

dischi di dimensioni 29 e 100 mm. 

Per la realizzazione dei pannelli sono stati utilizzati i seguenti macchinari: 

- Trituratore e riduzione a fiocchi di carta e cartone di riciclo; 

- Pressa a rulli continui con incollatura in linea; 

- Incollatore per TNT e scarti di fibre tessili; 

- Fustellatura per rifinire i pannelli alla misura di 1m*1m. 

La provenienza dei materiali è la seguente: 

- Carta da macero: produttori locali ubicati nel raggio di 10-15 Km 

- Isolmix: azienda Euchora (Dosolo MN)  

- TNT riciclato: azienda Barbiflex (Carate Brianza MB)   

   

- Collante: azienda Ingessil (Montorio VR) – Sede Seccartasrl (Monza)  

  

La colla utilizzata è a base silicata con un contenuto di Sodio silicato 3.2 ≤ Rm ≤ 4, ed il 

nome commerciale è Nacoren F. Le caratteristiche del collante sono riassunte in tabella 

2.  

Tabella 2: Caratteristiche del collante Nacoren F. 

Prodotto Specifiche 

Natura del prodotto Sodio silicato in soluzione acquosa 

Densità 0.7 [Kg/m3] 

Rapporto di diluizione con acqua 28-39 % 

pH (a 20 °C) 11,3 ± 0,6 
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3.4 Metodologia di realizzazione dei campioni con utilizzo di pressa a 

freddo 

La pressa a freddo è stata utilizzata per realizzare esclusivamente i campioni di 

dimensioni di 29 mm, senza l’utilizzo di nessun collante. La pressa è capace di conferire 

al provino una pressione massima di 15.000 Kg. 

 
Figura 7: Pressa a freddo  

 

Lo strumento, mostrato in figura 7, è composto dai seguenti componenti: 

- Un cilindro di acciaio di diametro interno di 29 mm; 

- un tappo per chiudere il cilindro inferiormente; 

- un pistone di diametro di 29 mm; 

- un supporto su cui poggiare il campione; 

- una vite funzionante come fermo; 

- una leva per aumentare e diminuire la pressione; 

- un manometro. 
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3.5 Metodologia di realizzazione dei campioni con utilizzo di pressa ad 

elevata temperatura 

La pressa a caldo, ha consentito di realizzare i campioni senza l’uso di collante. Rispetto 

alla pressa a freddo, ha fornito la possibilità di regolare la temperatura dei piatti in un 

intervallo compreso tra 0 e 200 °C. I campioni realizzati con questa metodologia sono 

stati prodotti in dischi 100 mm da cui sono stati poi ritagliati quelli da 29 mm. La pressa, 

illustrata in figura 8, è costituita dai seguenti componenti: 

- un bicchiere di acciaio di diametro interno di 100 mm; 

- due piatti, uno inferiore su cui poggiare il bicchiere e uno superiore fungente 

come fermo; 

- un supporto su cui poggiare il campione; 

- una leva per aumentare e diminuire la pressione; 

- un manometro differenziale; 

- una valvola di sfiato; 

- un display; 

- due pulsanti per aumentare e ridurre la temperatura dei piatti; 

- una termocoppia. 

La termocoppia, collegata al piatto inferiore della pressa, ha permesso di limitare la 

temperatura massima utilizzabile a 200 °C. 

 

Figura 8 Pressa a caldo  
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La temperatura di realizzazione è stata scelta in funzione di quanto emerso dall’analisi 

TGA. 

3.6 Realizzazione e Classificazione dei campioni composti da materiale 

sciolto e legante 

Per realizzare i campioni in laboratorio, il materiale è stato immesso in uno dei cilindri di 

acciaio, illustrati nelle figure 6 a e 6b. Il cilindro è stato chiuso inferiormente da un 

piattino, ed è stato applicato il collante su ogni strato di materiale. Grazie ad una pistola 

a spruzzo, dotata di stantuffo per creare la pressione all’interno del contenitore, è stata 

applicata la colla nebulizzata su ogni strato di granuli inseriti all’interno del cilindro. 

Ultimata l’immissione dello strato di granuli, è stato inserito l’altro piattino nella parte 

superiore per regolarizzare la superficie. Tale operazione è stata ripetuta più volte fino al 

raggiungimento dello spessore desiderato. Una scala graduata, posta all’interno del 

cilindro, ha permesso di controllare lo spessore del provino. Il campione è stato estratto 

asciutto. Per accelerare la fase di asciugatura della colla, i campioni sono stati posti per 

un tempo compreso tra 90 e 120 minuti in stufa alla temperatura di 100 °C. 

E’ stata utilizzata la quantità minore possibile di colla, poiché un elevato uso di collante 

incide negativamente sul valore del coefficiente di assorbimento [4]. Tuttavia, l’uso di 

una quantità troppo bassa dello stesso non assicura un’adesione ottimale della struttura 

del campione. Le figure 9 a-b-c-d illustrano i campioni realizzati in laboratorio con questa 

tecnica di produzione: 

a) lolla di riso; 

b) granulato di sughero; 

c) granulato di gomma; 

d) pellicola argentea di caffè (silverskin). 
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a) b) 

c) d) 

Figura 9: campioni realizzati con la metodologia materiale sciolto e legante: a) lolla di riso; b) granulato 

di sughero; c) granulato di gomma; d) pellicola argentea di caffè 

 

Le irregolarità nella forma dei campioni realizzati in laboratorio sono dovute per la 

maggior parte alle operazioni di estrazione dei campioni dai cilindri. Non è stato 

realizzato il campione con fibra tessile perché la struttura di questo materiale non è adatta 

all’assemblaggio per mezzo di colla.  In tabella 3 vengono riportate le caratteristiche dei 

campioni realizzati in laboratorio, con l’utilizzo di materiale sciolto e legante. La 

percentuale volume materiale /volume di colla varia nei campioni tra il 2 e il 16 %. I 

campioni di diametro pari a 100 mm contengono una percentuale di colla molto minore 

rispetto ai campioni di diametro di 29 mm. In conseguenza a ciò, varia notevolmente la 

densità dei campioni. Per poter avere i campioni con le stesse caratteristiche di densità e 
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spessore sono stati ritagliati i campioni da 29 mm da quelli realizzati da 100mm, nello 

specifico 1B, 2A, 3C, 4A. 

Per mantenere legati i singoli gusci di riso è stata sufficiente una quantità di collante molto 

bassa. Al contrario, per legare la pellicola argentea di caffè è stata necessaria una 

percentuale di colla più alta rispetto agli altri materiali 

Tabella 3: riepilogo dei campioni realizzati in laboratorio con materiale sciolto e con l'uso di colla 

 
M d 

[mm] 

S 

[mm] 

VTot 

[m3] 

Vcolla 

[%] 

Pfi 

[g] 

P colla 

[%] 

D 

[Kg/m3] 

1A Lolla di riso 100 18,04 0,000142 2,70 21,84 17,99 154,14 

1B Lolla di riso 100 16,46 0,000129 2,32 21,48 14,29 166,16 

1C Lolla di riso 100 17,47 0,000137 1,84 20,99 12,24 152,98 

1D Lolla di riso 29 17,25 0,000011 6,56 3,81 21,00 334,39 

1E Lolla di riso 29 17,10 0,000011 9,96 4,25 29,41 376,28 

1F Lolla di riso 29 18,20 0,000012 5,94 3,69 20,60 306,95 

2A Gomma 100 16,84 0,000132 4,90 73,34 9,29 554,51 

2B Gomma 100 16,21 0,000127 5,84 68,52 11,53 538,20 

2C Gomma 100 17,10 0,000134 4,41 65,51 9,46 487,78 

2D Gomma 29 18,80 0,000012 10,84 11,04 13,68 889,05 

2E Gomma 29 20,65 0,000014 9,73 9,00 16,33 659,84 

2F Gomma 29 19,40 0,000013 8,69 10,11 12,07 788,98 

3A Sughero 100 17,45 0,000137 6,48 22,61 42,02 164,97 

3B Sughero 100 15,91 0,000125 5,10 21,32 31,52 170,62 

3C Sughero 100 17,15 0,000135 5,86 26,32 31,88 195,40 

3D Sughero 29 18,20 0,000012 4,37 4,20 13,10 349,38 

3E Sughero 29 18,10 0,000012 4,78 7,10 8,45 593,87 

3F Sughero 29 20,05 0,000013 10,53 8,06 19,35 608,60 

4A Silverskin 100 9,38 0,000074 5,55 24,93 17,37 338,40 

4D Silverskin 29 11,73 0,000080 17,12 5,67 28,22 731,81 

M=Materiale 

d= Diametro 

S= Spessor 

Vtot = Volume totale 

 Vcolla= Volume colla  

P fi =Peso finale 

P c= Peso colla  

D= Densità campione 
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3.7 Realizzazione e classificazione dei campioni realizzati con pressa e 

legante 

La realizzazione dei campioni in carta da macero, TNT e scarti di fibre tessili, è stata 

effettuata industrialmente presso l’azienda Seccarta s.r.l. Il metodo produttivo utilizzato 

da Seccarta praticamente non necessita di acqua nella lavorazione; la nuova tecnica non 

risale attraverso l’acqua alle fibre di cellulosa ed alle loro ramificazioni per ottenere nuovi 

legami, ma con un’opportuna fase di triturazione a secco della “cartaccia” ottiene 

macroramificazioni, che formano poi il foglio delle caratteristiche desiderate grazie al 

collante e la pressione dei cilindri.  A parte i vantaggi economici ed ambientali della nuova 

tecnica, è da sottolineare come questa non imponga lavorazione su ciclo continuo, abbia 

un consumo energetico infinitesimale e possa essere ubicata a prescindere dalla presenza 

di corsi d’acqua. 

Le figure 10a e 10b illustrano i campioni realizzati con questa metodologia nelle due 

differenti misure, rispettivamente 100 e 29 mm. 

 

a) b) 

Figura 10: campioni realizzati con la metodologia pressa e legante: a) dischi diametro 100 mm; b) dischi 

diametro 29 mm 

I campioni testati sono:  

 (G): cartone più strato di materiale di scarti tessili; 

 (E): carta da macero pressata e incollata; 

 (F): due strati di carta da macero pressati e incollati più fiocchi di carta 

all’interno; 

 (B/C): un foglio di carta da macero pressata e incollata più due fogli di materiale 

fibroso; 
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 (D): due fogli di carta da macero pressata e incollata più due fogli di materiale 

fibroso. 

I campioni nominati con la lettera B e C sono della stessa tipologia e nella trattazione sarà 

considerato solo il campione denominato C. Di seguito in tabella 4 vengono riportate le 

caratteristiche dei campioni realizzati presso lo stabilimento industriale unitamente ai due 

campioni testati già esistenti in commercio. 

 

Tabella 4: Descrizione campioni prodotti industrialmente  

 Primo strato 

[cm] 

Secondo strato 

[cm] 

Terzo strato 

[cm] 

Tot. 

Spessore  

[cm] 

Densità 

[kg/m3] 

(B/C) 

materiale fibroso  

(0.25 cm) 

cartone  

(0.7 cm) 

materiale 

fibroso  

(0.25 cm) 

1.2 366  

(D) 

materiale fibroso  

(0.25 cm) 

cartone  

(1.5 cm) 

materiale 

fibroso  

(0.25 cm) 

2.0 9.52 

(E) 

carta da macero  

(1.0 cm) 

- 

 

- 

1.0 
506  

 

(F) 

carta da macero  

(3.0 cm) 

 Fiocchi di carta 

interposta 

- 

 

- 

3.0 506 

(G) 

cartone  

(0.5 cm) 

materiale in scarti 

tessili Isolmix 

(4.5 cm) 

 

- 

5.0 87.5 
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3.8 Realizzazione e classificazione dei campioni realizzati mediante 

pressatura a freddo 

Per realizzare i campioni con questa metodologia il materiale sciolto è stato immesso nel 

bicchiere di acciaio della pressa illustrata in figura 7 fino a raggiungere lo spessore 

desiderato. I campioni realizzati con questa metodologia hanno un diametro pari a 29 mm. 

Per realizzare i campioni con questa metodologia, è stato possibile utilizzare i seguenti 

materiali: 

- lolla di riso; 

- granulato di sughero; 

- pellicola argentea di caffè; 

- fibra tessile. 

Sono state effettuate diverse prove variando i seguenti parametri: 

- Tempo di pressatura 

- Pressione 

- Quantità di materiale immessa nel cilindro 

Modificando tali parametri, si è cercata la miglior combinazione possibile, che 

permettesse di realizzare dei campioni della compattezza e dello spessore desiderato. Si 

è notato che con il passare del tempo, i campioni realizzati con questo tipo di metodologia 

hanno subito un lieve aumento di spessore, che ha portato ad un peggioramento della 

compattezza degli stessi. Di seguito, nelle figure 11a-b-c-d vengono illustrati i campioni 

realizzati con la pressa a freddo. La tabella 5 riassume le prove svolte con questa 

metodologia e fornisce informazioni riguardo i parametri che sono stati variati in fase di 

realizzazione. 

 a)  b) 

Figura 11: campioni realizzati con la metodologia pressa a freddo: a) lolla di riso; b) granulato di sughero;  
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c)  d) 

Figura 11: campioni realizzati con la metodologia pressa a freddo: c) pellicola argentea di caffè; d) fibra 

di gomma. 

 

Tabella 5: Riepilogo dei campioni realizzati tramite pressatura a freddo  

 
M d 

[mm] 

P  

[g] 

S 

[mm] 

F max  

[N] 

t press   

[min] 

V  

[m3] 

D  

[Kg/m3] 

1R Lolla di riso 29 7,82 15,05 88290 30 9,94E-06 786,66 

1S Lolla di riso 29 8,00 15,05 88290 30 9,94E-06 804,76 

1T Lolla di riso 29 7,70 15,40 88290 30 1,02E-05 756,98 

3R Sughero 29 7,27 17,15 68670 30 1,13E-05 641,78 

3S Sughero 29 7,23 16,15 68670 30 1,07E-05 677,77 

3T Sughero 29 7,97 18,20 68670 30 1,20E-05 662,98 

4R Silverskin 29 7,75 12,25 88290 30 8,09E-06 957,81 

4S Silverskin 29 7,90 12,35 88290 30 8,16E-06 968,44 

4T Silverskin 29 7,68 11,10 88290 30 7,33E-06 1047,50 

5R Fibra tessile 29 4,43 14,17 24525 30 9,94E-06 473,31 

5S Fibra tessile 29 4,79 14,62 24525 30 9,66E-06 496,02 

5T Fibra tessile 29 4,76 14,50 24525 30 9,57E-06 497,00 

M=Materiale 

d= Diametro 

S= Spessore 

P =Peso  

F max= forza max applicata 

t press= tempo di pressatura 

D= Densità campione 

V = Volume totale 
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3.9 Realizzazione e classificazione dei campioni realizzati mediante 

pressatura ad elevata temperatura 

Per realizzare i campioni con questa metodologia il materiale sciolto è stato immesso in 

un bicchiere di acciaio appositamente costruito. Tale strumento ha consentito di realizzare 

i campioni senza l’uso di collante e, rispetto alla pressa a freddo, ha fornito la possibilità 

di regolare la temperatura dei piatti in un intervallo compreso tra 0 e 200 °C. La pressione 

massima consentita dalla pressa è di 4 tonnellate. 

Sono stati realizzati campioni di dimensioni da 100 e 29 mm con i seguenti materiali: 

- granulato di sughero; 

- pellicola argentea di caffè. 

Di seguito, in figura 12 a-b sono illustrati i campioni realizzati con la pressa ad elevata 

temperatura. 

 a)  b) 

Figura 12: Campioni realizzati mediante pressatura ad elevata temperatura: a) granulato di sughero; 

b) pellicola argentea di caffè 

 

La tabella 6 mostra il riepilogo dei campioni realizzati con questa metodologia e fornisce 

informazioni riguardo i parametri che son stati variati in fase di realizzazione. 

Per poter avere i campioni con le stesse caratteristiche di densità e spessore sono stati 

ritagliati i campioni da 29 mm da quelli realizzati da 100mm, nello specifico 3H e 4H. 
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Tabella 6 Riepilogo dei campioni realizzati tramite pressatura ad elevata temperatura 

 
M d  

[mm] 

P  

[g] 

S  

[mm] 

F  

[N] 

t press  

[min] 

T  

[°C] 

V  

[m3] 

3G Sughero 100 59,17 11,44 39240 22 110 8,99E-05 

3H Sughero 100 56,44 10,00 39240 22 110 7,85E-05 

3I Sughero 100 36,71 6,30 39240 22 110 4,94E-05 

3L Sughero 29 5,10 10,00 39240 22 110 6,60E-06 

3M Sughero 29 5,58 10,40 39240 22 110 6,871E-06 

3N Sughero 29 4,52 11,25 39240 22 110 7,43E-06 

4G Silverskin 100 70,53 9,35 39240 30 120 7,34E-05 

4H Silverskin 100 75,10 9,00 39240 30 120 7,07E-05 

4I Silverskin 100 74,20 10,00 39240 30 120 7,85E-05 

4L Silverskin 29 5,70 9,30 39240 30 120 6,14E-06 

4M Silverskin 29 5,86 9,10 39240 30 120 6,01E-06 

4N Silverskin 29 6,17 10,00 39240 30 120 6,60E-06 

M=Materiale 

D=diametro 

P= peso 

S= spessore 

F= Forza applicata 

t press= tempo di pressatura 

 

T= temperatura 

V = volume 
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Capitolo 4 Caratterizzazione acustica dei campioni oggetto 

di studio: metodologia e risultati  

Per caratterizzare il comportamento acustico dei campioni realizzati, è stato 

indispensabile misurare il parametro che ne quantifica le capacità fonoassorbenti, ovvero, 

il coefficiente di assorbimento α. definito come la frazione di energia sonora assorbita 

rispetto a quella incidente  

Nel presente lavoro di tesi è stato valutato sperimentalmente il coefficiente di 

assorbimento ad incidenza normale mediante il metodo del tubo ad onde stazionarie, detto 

anche “tubo di Kundt”. 

Oltre al coefficiente di assorbimento, che definisce la capacità di un elemento di assorbire 

l’energia sonora, è stato misurato anche il potere fonoisolante, o Transmission Loss (TL), 

che definisce la capacità di un divisorio di non trasmettere suoni. Anche per questa misura 

è stata utilizzata una configurazione particolare del “tubo di Kundt”. 

4.1 Descrizione dei campioni di prova 

Al fine di caratterizzare acusticamente i campioni, sono stati realizzati dei dischi di 

dimensioni di 100 e 29 mm. In particolare, sono stati utilizzati un tubo di diametro interno 

pari a 100 mm, per caratterizzare le proprietà acustiche del campione a frequenze 

comprese tra 50 Hz e 1600 Hz, e uno di diametro interno pari a 29 mm, per caratterizzare 

le proprietà acustiche del campione a frequenze comprese tra 500 Hz e 6.400 Hz. 

I campioni testati sono stati realizzati con tutte le metodologie di produzione: 

- Campioni realizzati mediante l’impiego di materiale sciolto di un legante 

a) lolla di riso; 

b) granulato di sughero; 

c) granulato di gomma; 

d) pellicola argentea di caffè (silverskin). 

 

- Campioni realizzati mediante l’impiego di pressa a freddo e di un legante 

a) cartone più strato di materiale di scarti tessili; 

b) carta da macero pressata e incollata; 
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c) due strati di carta da macero pressati e incollati più fiocchi di carta all’interno; 

d) un foglio di carta da macero pressata e incollata più due fogli di materiale 

fibroso; 

e) due fogli di carta da macero pressata e incollata più due fogli di materiale 

fibroso. 

 

- Campioni realizzati mediante pressa a freddo 

a) lolla di riso; 

b) granulato di sughero; 

c) pellicola argentea di caffè; 

d) fibra tessile. 

 

- Campioni realizzati mediante pressa ad elevata temperatura  

a) granulato di sughero; 

b) pellicola argentea di caffè. 

4.2 Il coefficiente di assorbimento acustico α 

L’energia acustica incidente su un materiale verrà in parte riflessa, in parte assorbita e in 

parte trasmessa, come illustrato in figura 1.  

. 

 
Figura 1: Ripartizione dell’energia incidente su una parete 

 

Si può dunque scrivere un equazione di bilancio : 

Ei= Er+ Ea+ Et (1) 
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dove 

Ei è l’energia acustica incidente 

Er è l’energia acustica riflessa, 

Ea è l’energia acustica assorbita 

Et è l’energia acustica trasmessa 

 

Dividendo l’equazione (1) per Ei si ottiene l’equazione (2) 

 

 + α+  = 1 (2) 

dove 

 è il coefficiente di riflessione 

α è il coefficiente di assorbimento 

 è il coefficiente di trasmissione 

 

 

Le proprietà fonoassorbenti dei materiali sono quantificate attraverso il coefficiente di 

assorbimento acustico α, il quale è definito come rapporto tra la potenza sonora assorbita 

e la potenza sonora incidente. Il valore di α rappresenta la frazione di energia sonora 

assorbita da un determinato materiale e può variare da 0, nel caso in cui tutta l’energia 

incidente è riflessa, a 1, nel caso in cui tutta l’energia incidente è assorbita. 

Per un medesimo materiale, il valore di α cambia al variare delle frequenze e dell’angolo 

di incidenza dell’onda acustica, quindi i coefficienti di assorbimento acustico sono 

espressi in funzione della frequenza [1]. 

Nei materiali porosi l’assorbimento dell’energia sonora si manifesta grazie alla 

dissipazione viscosa creata dalle micro-cavità nella struttura del materiale poroso. L’onda 

sonora viene dissipata per attrito facendo oscillare l’aria presente all’interno dei pori. 

È possibile individuare alcuni parametri fisici che influiscono il valore del coefficiente di 

assorbimento. Questi parametri sono legati alle caratteristiche del campione realizzato ed 

alle proprietà intrinseche del materiale in esame. Tra le caratteristiche che appartengono 

alla prima categoria rientrano la forma, lo spessore e la densità del campione. 

Tra le proprietà intrinseche del materiale di cui il campione è costituito, si possono, 

invece, citare la resistenza al flusso, la tortuosità, la porosità, le lunghezze caratteristiche, 
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termica e viscosa, ed il fattore di struttura. Queste caratteristiche, proprie del materiale in 

esame, sono note come proprietà non acustiche e verranno illustrate nel capitolo 5[1, 2]. 

4.2.1 Metodi di misura del coefficiente di assorbimento  

In letteratura per la determinazione sperimentale del coefficiente di assorbimento esistono 

i seguenti metodi: 

- Metodo intensimetrico 

- Metodo impulsivo 

- Camera riverberante 

- Tubo ad onde stazionarie. 

Il metodo intensimetrico si effettua sulla base delle indicazioni della norma UNI EN ISO 

15186-1 [3]. Tale metodo è sicuramente quello più moderno e permette, prendendo in 

considerazione onde anche non piane, il calcolo del coefficiente di assorbimento α 

misurando direttamente l’intensità incidente e l’intensità riflessa. I vantaggi derivanti 

dall’uso del metodo intensimetrico sono i seguenti: 

- i risultati non sono dipendenti dalla frequenza, ma valgono per tutto lo spettro 

sonoro e, perciò, possono essere analizzati campi sonori generati da sorgenti di 

rumore in banda larga, che non utilizzano una singola frequenza alla volta, ma 

un intero intervallo di frequenze; 

- il coefficiente di assorbimento può essere ricavato a partire da una singola 

misura effettuata in un solo punto. 

 

Tuttavia, per la realizzazione di tale metodo è richiesta una strumentazione piuttosto 

sofisticata, comprendente almeno due canali di acquisizione. Inoltre, per la misura 

dell’intensità, il metodo necessita di alcune operazioni di taratura effettuare molto 

complesse. 

Il metodo impulsivo è solitamente utilizzato per la misura “in situ” delle proprietà 

fonoassorbenti e fonoriflettenti delle barriere antirumore e delle pavimentazioni stradali 

drenanti. Esso prevede l’attuazione di misure di risposta all’impulso con metodo 

elettroacustico impiegando un altoparlante di opportune caratteristiche omnidirezionali. 

Tale altoparlante emette un segnale stazionario e la risposta all’impulso è ottenuta 

matematicamente, mediante deconvoluzione del segnale di test. 

Il metodo con camera riverberante, consente di misurare il coefficiente di assorbimento 

ad incidenza diffusa, e per tale prova si adoperano campioni di dimensioni di circa 10 – 

12 m2. Esaminando una superficie così vasta, si è in grado di modificare 

significativamente il tempo di riverberazione di un ambiente, in modo che dalla sua 
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variazione si possa ricavare il coefficiente di assorbimento per incidenza diffusa. Questo 

metodo è normato dalla ISO 354 [5], che prescrive che la misura venga effettuata in 

camera riverberante com precise prescrizioni. Si tratta di un ambiente, avente volume di 

circa 200 m3, di forma irregolare, al fine di determinare un campo perfettamente diffuso. 

Il tubo ad onde stazionarie consente di misurare il coefficiente di assorbimento ad 

incidenza normale. Tale metodo che è quello utilizzato per le misure sperimentali 

effettuate in questa tesi, verrà approfondito al paragrafo 4.2.2. 

4.2.2 Misura sperimentale del coefficiente di assorbimento ad 

incidenza normale con tubo ad impedenza 

Il coefficiente di assorbimento acustico per incidenza normale dei campioni realizzati in 

questo studio è stato misurato presso il laboratorio di acustica dell’Università degli Studi 

di Perugia, utilizzando un tubo ad impedenza a due microfoni o “Tubo di Kundt”. 

Il tubo di Kundt è stato inventato dal fisico tedesco August Kundt nel 1866 e consiste in 

un tubo chiuso di materiale non poroso posizionato orizzontalmente, con superficie 

interna liscia [6]. Il tubo di Kundt consente di osservare i fenomeni di propagazione di 

onde longitudinali in una dimensione. Grazie a questo strumento è possibile calcolare vari 

parametri, tra cui l’impedenza specifica superficiale ed il coefficiente di assorbimento 

acustico per incidenza normale, proprietà che sono alla base della ricerca e dello sviluppo 

dello studio dei materiali fonoassorbenti. 

Esistono più configurazioni di tubo di Kundt [7]. In questo studio è stata utilizzata la 

configurazione denominata “Transfer Function Method” (TF).  Questa metodologia è 

stata per la prima volta descritta da Chung e Blaster [6]. La norma di riferimento per il 

calcolo del coefficiente di assorbimento acustico mediante tubo ad impedenza è la UNI 

EN ISO 10534-2 [8]. La norma prevede l’utilizzo di due microfoni ed un sistema di analisi 

di frequenza per determinare il coefficiente di assorbimento “α” di un campione rispetto 

ad un’onda piana incidente in direzione ortogonale alla sua superficie. La figura 2 mostra 

lo schema della configurazione Transfer Function di un tubo ad onde stazionarie. 
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Figura 2: Schema della configurazione Transfer Function (TF) del tubo ad onde stazionarie utilizzato  

 

La strumentazione di misura adoperata è la seguente: 

- Sistema di acquisizione multicanale; 

- tubo di impedenza; 

- amplificatore; 

- microfoni a condensatore; 

- preamplificatori; 

- pistofono; 

- software di analisi Bruel&Kjaer PULSE LabShop; 

- barometro-termometro-igrometro. 

La sorgente è posta ad un’estremità del tubo ed è alimentata, attraverso un amplificatore, 

da un generatore di segnale con un segnale random stazionario a banda larga. Il campione, 

invece, è posizionato all’estremità opposta ad una distanza prefissata da una superficie 

riflettente, mediante un pistone rigido collegato ad un’asta graduata [8].  

Grazie alla sorgente, lungo il tubo viene generato un campo di onde stazionario. Un’onda 

piana stazionaria di tipo casuale colpisce il campione e viene scomposta in una 

componente incidente ed in una riflessa. La pressione sonora viene acquisita 

contemporaneamente da due microfoni montati sulla superficie superiore del tubo ad una 

distanza “s” l’uno dall’altro e viene, quindi, calcolata la funzione di trasferimento tra i 

microfoni [9-10]. Attraverso queste informazioni è possibile determinare il coefficiente 

di assorbimento per incidenza normale del campione in funzione della frequenza a partire 

dal calcolo del coefficiente di riflessione “”. 

Come detto, in seguito all’impatto con il campione, l’intensità dell’onda progressiva 

incidente in modo ortogonale sul campione si divide in due componenti, una riflessa ed 

una assorbita, ovvero si ha secondo l’equazione (3) che: 
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1 =   +  𝛼 (3) 

dove 

  componenteIriflessa./Iincidente 

α componenteIassorbita/Iincidente 

 

Considerando che l’intensità delle onde piane è proporzionale al quadrato della pressione 

[3], si può anche scrivere l’equazione (4) 

 

𝛼 = 1 −  = 1 −
|𝑃−|2

|𝑃+|2
= 1 − |𝐶𝑅𝐹|2 

(4) 

dove  

CRF è il coefficiente di riflessione complesso, o complex reflection factor 

 

Il CRF nel metodo utilizzato è esprimibile grazie alla seguente equazione (5) [9] 

 

𝐶𝑅𝐹 =  |𝐶𝑅𝐹|𝑒𝑗2𝑘𝑥 =  [
𝐻12 − 𝐻𝑖

𝐻𝑟 − 𝐻12

] 𝑒𝑗2𝑘𝑥 
(5) 

dove: 

H12 è la funzione di trasferimento acustica dedotta dalle pressioni rilevate dai due 

microfoni nelle posizioni 1 e 2; 

Hi è la funzione di trasferimento acustica della sola componente d’onda incidente;  

Hr è la funzione di trasferimento acustica della sola componente d’onda riflessa; 

k è la costante di propagazione dell’onda ed è espressa come k = 2π / λ , dove λ è la 

lunghezza d’onda; 

x è la distanza tra il campione ed il microfono più vicino; 

s è la distanza tra i microfoni alle posizioni 1 e 2. 

 

Utilizzando le precedenti equazioni (4) e (5), il coefficiente di assorbimento è ricavabile 

grazie alla equazione (6) [9]: 
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𝛼 = 1 − |
𝐻12 − 𝐻𝑖

𝐻𝑟 − 𝐻12

|
2

 
(6) 

L’intervallo di frequenza e l’accuratezza della prova dipendono dal diametro del tubo e 

dalla distanza “s” tra i due microfoni, che rispettivamente determinano il limite ad alta e 

a bassa frequenza, ovvero la massima e la minima frequenza a cui si propagano solo onde 

piane all’interno del tubo [9, 10]. Per misurare il coefficiente di assorbimento ad incidenza 

normale in un intervallo di frequenze significativo, ovvero compreso tra 50 e 6.400 Hz, è 

stato necessario l’uso di due tubi di diverso diametro, 100 e 29 mm. La figura 3 mostra il 

tubo di Kundt utilizzato per l’analisi dei campioni realizzati. 

 

 

Figura 3: Tubo ad onde stazionarie o “Tubo di Kundt” 

 

Per una buona misura è bene prestare particolare attenzione alle seguenti indicazioni 

[9,10]: 

- la base del provino deve aderire perfettamente alla superficie terminale dello 

strumento; 

- la superficie del provino da esporre al segnale deve essere la più regolare 

possibile; 

- lo spazio tra la superficie laterale del campione e la superficie interna dello 

strumento deve essere il minimo possibile. 

L’accuratezza e la ripetibilità del metodo sono legate, quindi, alla preparazione ed 

all’installazione del campione e ad altre variabili come la precisione nel tagliare il 

campione. Le prove su uno stesso campione di forma irregolare, o composto da particelle 

non abbastanza legate, o troppo compattate tra loro possono portare a non ottenere una 

ripetibilità delle prove [9]. 

L’utilizzo del tubo di Kundt presenta alcuni svantaggi [3, 11]: 
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- è necessario effettuare la misurazione per ogni frequenza di oscillazione del 

pistone; 

- la misura di  eseguita su un singolo campione può non essere rappresentativa 

per campioni dello stesso tipo, ma di diverse dimensioni. 

4.3 Il potere fonoisolante o Trasmission Loss TL 

L’isolamento acustico è definito come la capacità di un elemento di separazione di non 

trasmettere suoni ed è rappresentato dall’attenuazione in decibel (dB) che il suono subisce 

nell’attraversare un sistema di separazione di due ambienti [12]. La trasmissione del 

suono da una sorgente al ricevitore può avvenire per via aerea o strutturale. La 

propagazione di energia sonora per via aerea avviene direttamente dalla sorgente 

all’ascoltatore attraverso pareti divisorie, mentre la propagazione per via strutturale è 

dovuta alle onde generate dagli urti e dalle vibrazioni provocate dalle strutture 

dell’edificio. L’attenuazione dei rumori che si propagano per via aerea attraverso le pareti 

divisorie è ottenibile considerando il potere fonoisolante, o Transmission Loss “TL”. 

Il potere fonoisolante di una parete o di un materiale è espresso dalla equazione (7). 

 

𝑇𝐿 = 10 𝐿𝑜𝑔(1/𝜏)[𝑑𝐵] (7) 

 

dove  

τ è il fattore di trasmissione.  

 

Il coefficiente di trasmissione indica la percentuale di energia acustica che una parete è 

in grado di trasmettere ed è definito secondo l’equazione (8) [13] 

 

𝜏 =
𝑊𝑡

𝑊𝑖

 
(8) 

 

dove 

Wtè la potenza sonora trasmessa al di là di una parete  

Wiè la potenza sonora incidente sulla parete  
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Il valore del potere fonoisolante varia con la frequenza, con la direzione di provenienza 

del suono e con le proprietà geometriche e fisiche della parete [12]. 

4.3.1 Metodi di misura del potere fonoisolante 

Tale parametro è solitamente misurato in laboratorio attraverso due diverse metodologie: 

- Camere riverberanti 

- Tubo ad onde stazionarie 

Il metodo che utilizza le camere riverberanti è normato dalla UNI EN ISO 10140 [14] e 

prevede che vengano registrate le differenze fra i livelli di pressione sonora rilevate in 

due camere riverberanti, a seguito dell’immissione di un rumore bianco all’interno di una 

di esse. Le due camere sono isolate l’una dall’altra per impedire la propagazione acustica 

per via strutturale ed il campione di prova è installato nell’apertura che le separa. 

Per la misura del potere fonoisolante, in questo studio è stato utilizzato una particolare 

configurazione dello stesso tubo ad onde stazionarie che viene illustrato nel paragrafo 

4.3.2. 

 

4.3.2 Misura sperimentale del potere fonoisolante con tubo ad 

impedenza 

Per la misurazione del potere fonoisolante, è stato utilizzato lo stesso tubo ad impedenza 

adoperato per il calcolo del coefficiente di assorbimento, ma con una diversa 

configurazione, che consiste nell’estensione a quattro posizioni microfoniche.  

La misura del potere fonoisolante attraverso l’utilizzo del tubo di Kundt non è normata, 

tuttavia sono disponibili diverse pubblicazioni che descrivono tale metodologia [6].  

Tra i metodi riportati in letteratura è stato considerato il cosiddetto “Metodo dei due 

carichi” [10]. Anche per la misura di questo parametro sono stati utilizzati due tubi di 

diverso diametro, di 100 mm e di 29 mm, per coprire un intervallo di frequenza 

significativo. Per effettuare la prova di misurazione del potere fonoisolante è stato 

necessario aggiungere delle sezioni addizionali al tubo in modo da ottenere una nuova 

configurazione, avente il campione da testare non più all’estremità, come nel caso del 

metodo Transfer Function, ma nella parte centrale del tubo. Il campione, nella nuova 

configurazione, funge da separazione tra la sezione “Source side” e la sezione di “After 

sample side”. Quest’ultima sezione è seguita dalla sezione “Load termination” [6]. La 

seguente figura 4 mostra la configurazione descritta. 
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Figura 4: Configurazione adottata per la misura del potere fonoisolante dei campioni [7] 

 

La figura 5 mostra, invece, una foto del tubo nella nuova configurazione. 

 

 
Figura 5: Tubo di Kundt utilizzato per la misurazione del potere fonoisolante 

 

Il metodo utilizzato per la misura del potere fonoisolante ha previsto che durante la prova, 

la pressione sonora fosse acquisita simultaneamente dai microfoni a monte ed a valle del 

campione in due posizioni prefissate. Sono state previste due acquisizioni successive per 

campione. Per la prima acquisizione, nella parte terminale del tubo, è stata inserita una 

superficie riflettente, mentre per la seconda acquisizione è stata inserita una superficie 

assorbente. 

Il calcolo del potere fonoisolante, o transmission loss TL, è effettuabile attraverso la 

seguente equazione (9) [10]: 

 

𝑇𝐿 = 20 𝐿𝑜𝑔10

𝐻𝑟 − 𝐻12
𝑢

𝐻𝑟 − 𝐻12
𝑑 −  20 𝐿𝑜𝑔10|𝐻𝑡| 

(9) 
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dove 

Ht è la funzione di trasferimento di pressione acustica in corrispondenza della sorgente; 

H12
d e H12

u sono le funzioni di trasferimento per l’onda acustica ascendente e per l’onda 

acustica discendente, generate durante la prova; 

Hrè la funzione di trasferimento della sola componente riflessa dell’onda acustica.  

4.4 Risultati 

4.4.1 Coefficiente di assorbimento α 

Al fine di ottenere un risultato per un intervallo di frequenze più ampio possibile, è stato 

necessario l’utilizzo di due diverse tipologie di tubo: uno di diametro interno di 29 mm e 

l’altro di diametro interno pari a 100 mm. 

Le due tipologie di tubo utilizzate sono raffigurate in figura 6. 

 

Figura 6: Tubi di Kundt utilizzati per la misura del fonoassorbimento dei campioni realizzati 

 

Il campo di frequenza relativo alle due tipologie di tubo è differente: 

- Con il tubo di diametro di 100 mm il campo di frequenze esaminate è 50-1.600 

Hz; 

- Con il tubo di diametro di 29 mm il campo di frequenze esaminate è 500- 6.400 

Hz. 
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Il file di output generato dalla prova consiste in un grafico avente in ascissa la frequenza 

in Hz ed in ordinata il coefficiente di assorbimento “α”. 

Non è stato possibile effettuare la prova per tutti i campioni realizzati, per motivi legati 

alle irregolarità perimetrali di molti di essi. Tuttavia, è stato testato almeno un campione 

di ogni tipologia. 

Nel caso di irregolarità dei bordi accettabili, il perimetro del campione è stato sigillato 

con nastro carta e/o mastice in piccole quantità. 

In questo paragrafo sono riportati i grafici ottenuti dalle prove con tubo di Kundt dei 

campioni realizzati divisi per tipologia di materiale. 

4.4.1.1 Lolla di riso 

La figura 7, mostra l’andamento del coefficiente di assorbimento in funzione della 

frequenza per i campioni di lolla di riso realizzati con metodologia materiale sciolto e 

legante, di diametro pari a 100 mm. Devi indicare di nuovo che cosa rappresentano 

campioni 1 A etc. 

 

 

Figura 7: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale per campioni di lolla di riso, 

realizzati con metodologia materiale sciolto e legante 1A, 1B, 1C 
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Come si può notare dalla figura 7, il campione migliore in termini di fonoassorbimento, 

nel range di frequenza 0 – 1.600 Hz è risultato l’1A 

Analizzando le caratteristiche dei tre campioni, non vi è alcun evidente motivo che possa 

giustificare i migliori risultati in termini di assorbimento acustico di tale campione 

rispetto agli altri. In questo caso, si ritiene quindi, che la differenza nei risultati di questa 

tipologia di campioni, possa essere dovuta alla qualità delle superfici. Infatti, il campione 

1A presenta una superficie più regolare e priva di imperfezioni, che ha portato ad una 

miglior aderenza delle sue pareti allo strumento di misura. Inoltre, i risultati evidenziano 

che un buon intervallo in cui far ricadere il grado di compattazione di questo tipo di 

materiale è quello compreso fra il 15 ed il 25 %. 

Vista la non ripetibilità della prova è stato deciso di testare i campioni 1 A e 1B anche dal 

lato del fondo, cioè quello che in fase di realizzazione in laboratorio era la superficie di 

contatto con il bicchiere di acciaio. Il coefficiente di assorbimento testato sul lato del 

fondo mostra valori più bassi, coerentemente a quanto atteso. 

Si può notare che il campione 1B, metti quale è; risultato il peggiore, possiede anche il 

valore di Resistenza al flusso più basso. E’ stato scelto di ricavare dal campione 1 B, il 

campione da 29 mm per testare le caratteristiche di assorbimento in un campo più ampio 

di frequenze. I risultati sono riportati in figura 8, dove l’andamento di α è confrontato con 

i campioni 1F, assemblato anch’esso con collante, ma avente diversa densità e spessore, 

e 1S, realizzato attraverso pressatura a freddo. 
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Figura 8: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale per campioni di lolla di riso 

1F e 1B (metodo materiale sciolto e legante) e 1S (metodo pressatura a freddo)  

 

Tutte le curve evidenziano le ottime proprietà di fonoassorbimento della lolla di riso a 

tutte le frequenze. In particolare, il coefficiente di assorbimento α del campione 1F risulta 

essere più elevato nell’intervallo di frequenze 900-1.500 Hz, intervallo in cui è superiore 

a 0,7, con picco di 0,82 ad una frequenza di 1.200 Hz. Successivamente, α si riduce, senza 

scendere mai al di sotto del valore di 0,4, per poi aumentare nuovamente per frequenze 

maggiori di 3.000 Hz. 

Se i risultati ottenuti con i campioni di lolla di riso realizzati con collante possono ritenersi 

soddisfacenti, quelli dei campioni ottenuti attraverso pressatura a freddo sono anche 

migliori. La curva del coefficiente di assorbimento del campione 1S risulta traslata verso 

l’alto e quindi verso valori di assorbimento maggiori. Infatti, il coefficiente di 

assorbimento raggiunge il valore di 0,97 ad una frequenza di 1.400 Hz ed, in generale, si 

mantiene alto in tutto l’intervallo di frequenze 1.000 – 5.000 Hz. 

Il confronto fra le due curve in figura 8 evidenzia l’effetto della tortuosità sul coefficiente 

di assorbimento. Infatti, il picco della curva corrispondente al campione 1F, che ha una 

tortuosità minore del campione 1S, è spostato verso frequenze maggiori. Questo 

fenomeno conferma quanto affermato da Asdrubali et al. [15]. La maggior tortuosità del 
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campione 1F, che indica un percorso più difficoltoso da parte dell’onda sonora all’interno 

del campione, è dovuta alla presenza di colla fra i grani di lolla. L’assenza di colla nel 

campione 1S, inoltre, si riflette anche sulla porosità, che come si vedrà nel capitolo 5, è 

maggiore di quella del campione 1F. I migliori risultati del campione 1S, ottenuto 

attraverso pressatura a freddo, evidenziano come questa metodologia abbia permesso di 

ottenere dei campioni con una superficie regolare e liscia, ideale per aderire alla parete 

del tubo di misura. Inoltre, a differenza della pressatura ad elevata temperatura, attraverso 

la metodologia a freddo sono stati evitati gli effetti negativi delle elevate temperature, 

come l’occlusione dei pori e l’eccessiva compattazione dei granelli costituenti il 

campione. Infine, la totale assenza di colla, ha evitato qualsiasi alterazione del campione. 

Per completare l’analisi effettuata sulla lolla, essendo un materiale poco investigato dal 

punto di vista acustico, è stato scelto di eseguire le prove di assorbimento ad incidenza 

normale per il materiale sciolto. I risultati delle prove sono illustrati in figura 9. 

 

Figura 9 Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale per campioni di lolla sciolta 

a diverso spessore 

 

Sono state effettuate le prove a partire da uno spessore di 1 cm, fino a 3.5 cm, con 

incremento di 0.5 cm. E’ stata effettuata una misura aggiuntiva a 1.6 cm, che è lo spessore 

medio dei campioni realizzati. L’andamento della curva è simile a quelle trovate dai 

risultati precedenti con un andamento dunque caratteristico con due picchi alle medio-

basse e alle alte frequenze.  
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Nello specifico, al crescere dello spessore, il coefficiente di assorbimento aumenta alle 

medio-basse frequenze, e si nota la formazione di un secondo picco al crescere dello 

spessore, evidente dai risultati delle prove con spessori di 3.0 - 3.5 cm. 

4.4.1.2 Granulato di gomma 

La figura 10 mostra i risultati ottenuti dalla prova con tubo di Kundt sui campioni di 

granulato di gomma di diametro pari a 100 mm realizzati con collante. 

 

Figura 10: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale dei campioni di granulato 

di gomma 2A, 2B e 2C 

 

Come si evince dalla figura 10, i campioni 2A e 2B presentano un andamento simile, 

anche se il secondo presenta valori del coefficiente di assorbimento α leggermente 

superiori per frequenze maggiori di 1000 Hz. Il campione 2B, oltre ad avere delle pareti 

più regolari, è stato realizzato con un grado di compattazione del 23%, che conferma 

come l’intervallo ottimale di compattazione dei granuli sia del 20 – 25 %. La struttura del 

campione 2C presenta dei leggeri difetti dovuti ad un’eccessiva perdita di granuli che si 

è verificata successivamente alla sua realizzazione e che ha determinato una non perfetta 

aderenza della superficie del campione a quella del tubo. Si desume che l’esigua 
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pressatura, che ha comportato un grado di compattazione del 17%, non abbia permesso 

ai granuli di legarsi al meglio tra loro. 

Il granulato di gomma derivante dalla triturazione degli pneumatici non presenta 

caratteristiche fonoassorbenti particolarmente elevate alle frequenze analizzate dal tubo 

di diametro pari a 100 mm, ma le ottime caratteristiche di questo materiale possono essere 

rilevate dai risultati della prova in tubo ad impedenza di diametro di 29 mm, prova, che 

ha permesso di analizzare il coefficiente di assorbimento per frequenze maggiori. In 

particolare, la figura 11 presenta i risultati relativi alla prova svolta sui campioni 2A e 2E 

aventi densità e spessori differenti. 

 

Figura 11: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale dei campioni in granulato 

di gomma 2A e 2E 

 

A differenza dei campioni di lolla di riso, la gomma raggiunge la sua massima efficacia 

in termini di fonoassorbimento a frequenze maggiori di 1.500 Hz. Più precisamente, la 

curva di α presenta valori superiori a 0,7 nell’intervallo 1.500 – 2.500 Hz con un picco di 

0,99 a 2.000 Hz. 

Si può affermare che le proprietà fonoassorbenti di questo materiale siano ottime per tutte 

le frequenze maggiori di 1.500 Hz. 
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4.4.1.3 Granulato di sughero 

La figura 12 mostra i risultati ottenuti dalle prove effettuate su campioni di granulato di 

sughero di diametro pari a 100 mm, attraverso assemblaggio con collante 3A 3B 3C e la 

figura 13 mostra i risultati dei campioni 3G e 3H realizzati con lo stesso materiale, ma 

con pressatura ad elevata temperatura. 

 

Figura 12: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale dei campioni di granulato 

di sughero 3A, 3B, 3C realizzati con metodologia materiale sciolto e legante 
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Figura 13: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale dei campioni di granulato 

di sughero 3G e 3H realizzati con pressa a caldo 

 

I risultati dei campioni realizzati attraverso pressatura ad elevata temperatura, per 

frequenze maggiori di 1.300 Hz presentano un rapido incremento di α fino a valori anche 

superiori a 0,9. Non è stato possibile approfondire in un campo di frequenze maggiori 

perché i valori sono risultati poco attendibili, probabilmente per la non aderenza alle 

pareti dei campioni nel tubo piccolo. Analogamente è stato scelto di non illustrare i 

risultati ottenuti con il tubo da 29mm per i campioni pressati a freddo perché, a causa 

della scarsa resistenza meccanica, i campioni durante l’inserimento nel tubo si 

esfoliavano. 

I risultati ottenuti per quest’ultima tipologia di campioni dunque andrebbero approfonditi. 

In figura 14 è riportato il risultato della prova di assorbimento per il campo esteso del 

campione 3C che mostra elevati valori di coefficiente di assorbimento tra 2200 e 3200 

Hz. 
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Figura 14: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale del campione di granulato 

di sughero 3C  

 

4.4.1.4 Pellicola argentea di caffè  

La figura 15 mostra i risultati ottenuti dalle prove sui campioni di diametro pari a 100 mm 

di pellicola argentea di caffè, il 4A realizzato con materiale sciolto e legante e 4G 

realizzato con pressatura ad elevata temperatura. 

Il campione 4A possiede buone proprietà fonoassorbenti nell’intervallo di frequenze 

compreso tra 700 e 1.000 Hz, con picco a 850 Hz, frequenza per cui α è pari a 0,66. 

La curva relativa al campione 4G ha un picco spostato verso un intervallo compreso tra 

1100 e 1350 Hz. 
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Figura 15: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale dei campioni di pellicola 

argentea di caffè 4A e 4G 

 

E’ stato possibile caratterizzare i campioni di pergamino con tutte le metodologie di 

realizzazione, utilizzando i campioni d 29 mm, dunque investigando sul comportamento 

nel campo esteso di frequenze. Si riportano in figura 16 i risultati a confronto dei campioni 

di pergamino di caffè, completi anche della prova sul materiale sciolto di spessore 

analogo 1cm. 
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Figura 16: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale del campione di pellicola 

argentea di caffè 4T 

 

La modalità realizzativa con pressa a freddo, in questo caso, si è rivelata quella più idonea 

per la pellicola argentea di caffè. La maggior compattazione del campione e le superfici 

sufficientemente regolari hanno permesso di mettere in risalto le proprietà fonoassorbenti 

di questo materiale. Questo campione presenta una curva con due picchi ai valori di 1350 

e 4800 Hz. Il campione realizzato con la colla invece pur avendo due picchi, con 

andamento caratteristico analogo, supera appena il valore di 0.6 di coefficiente di 

assorbimento.  

Incuriositi dall’andamento particolare con due picchi a differenti frequenze, è stato scelto 

di effettuare le misure di coefficiente di assorbimento anche per il materiale sciolto, come 

effettuato per la lolla di riso. I risultati sono riportati in figura 17. 
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Figura 17: Andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale per campioni di pellicola 

argentea di caffè sciolta 

 

Le misure sul materiale sciolto sono state effettuate con le due tipologie di tubo 100 e 29 

mm e i risultati sono stati combinati per avere un campo di frequenza 200 - 6400 Hz.  

In generale, questo tipo di materiale è molto efficace a frequenze medie-alte. 

Considerando uno spessore totale del materiale di circa 2 cm il primo valore di picco è di 

circa 0,83 a 3000 Hz. Spessori superiori causano un miglioramento delle proprietà di 

assorbimento grazie all'aumento della resistività flusso: infatti l'ampiezza dei picchi 

cresce con valori crescenti di spessori, soprattutto l'ampiezza del secondo picco. Per uno 

spessore di 3,5-4 cm il secondo picco presenta valori di coefficiente di assorbimento 1,0. 

La differenza dell’ampiezza dei due picchi diminuisce ulteriormente con l'aumento dello 

spessore del campione. 

4.4.1.5 Fibra di gomma 

La figura 18 mostra l’andamento della curva relativa al coefficiente di assorbimento dei 

campioni di diametro pari a 29 mm, realizzati tramite pressatura a freddo e costituiti da 

fibra tessile ricavata da riciclo di pneumatici fuori uso. 
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Figura 18: Andamento del coefficiente di assorbimento per i campioni di fibra tessile 5R, 5S, 5T 

 

Si può notare che il materiale possiede un buon fonoassorbimento a tutte le frequenze di 

prova. In particolare, il coefficiente di assorbimento per incidenza normale α è maggiore 

del valore 0,5 a tutte le frequenze maggiori di 1.000 Hz e raggiunge valori anche superiori 

a 0,8 per frequenze vicine ai 4.000 Hz. 

Infine, si sottolinea come la regolarità delle superfici di questi campioni ha permesso di 

ottenere un’ottima ripetibilità delle misure. Gli andamenti delle curve sono molto vicini 

fra loro e le piccole differenze dipendono solo dallo spessore dei campioni. 

 

4.4.1.6 Campioni in carta da macero, TNT e fibre tessili 

Nel presente paragrafo si riportano i risultati delle prove effettuate su diverse tipologie di 

campioni.  

I campioni B, C e D sono stati confrontati in un unico grafico (figura19) poiché 

presentano la stessa stratigrafia costituita da materiale poroso in superficie e cartone in 

corrispondenza della zona centrale, unica caratteristica che li differenzia è lo spessore 
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complessivo, che può variare da 1.3 a 1.8 cm. Si osservano picchi di assorbimento alle 

frequenze medio – basse, che variano in base allo spessore del campione. Per la medesima 

tipologia di campione, ma diversi provini, si possono avere anche delle leggere variazioni 

probabilmente dovute alle caratteristiche superficiali e spessori differenti.  L’andamento 

complessivo risulta comunque analogo con valori di α crescenti che tendono ad un 

coefficiente di assorbimento di 0.4 – 0.5 a 6400 Hz.  

 

 

Figura 19: Andamento del coefficiente di assorbimento per i campioni B,C D 

 

Il campione G, i cui risultati sono riportati in figura 20, è realizzato in materiale omogeneo 

non stratificato costituito da particelle di dimensioni ridotte rispetto al diametro del 

campione. Il coefficiente di assorbimento è più stabile, con andamento crescente 

all’aumentare della frequenza. I valori massimi di α si hanno alla frequenza di 1600 Hz 

(0.98).  I campioni E ed F, i cui risultati sono riportati in figura 21 presentano un 

andamento del coefficiente di assorbimento alle basse e medie frequenze molto irregolare. 

L’andamento si stabilizza intorno ai 2700 Hz, presentando comunque valori molto bassi. 

I valori di picco sono di 0.4 per il campione E e 0.53 per il campione F. 

Globalmente quindi i campioni realizzati interamente con carta da macero non hanno 

mostrato buone caratteristiche di fono assorbimento ad esclusione del campione G. 
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Figura 20: Andamento del coefficiente di assorbimento per il campione G 

 

Figura 21: Andamento del coefficiente di assorbimento per i campioni E ed F  
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4.4.2 Potere fonoisolante o TrasmissionLoss 

I risultati delle prove del potere fonoisolante, o Transmission Loss, sono di seguito 

riportati, considerando separatamente quelli ottenuti con tubo da 29 mm e da 100 mm di 

diametro. 

In generale, la tecnica di realizzazione dei campioni con collante nebulizzato ha permesso 

di mettere in risalto le caratteristiche fonoassorbenti dei materiali, ma è risultata meno 

adatta quelle per quelle fonoisolanti. Al contrario, la tecnica di assemblaggio attraverso 

pressatura ad elevata temperatura, che come visto nel capitolo 3 ha condizionato 

negativamente le caratteristiche fonoassorbenti dei materiali, in questo caso risulta più 

idonea delle altre al fine di ottenere un miglior isolamento acustico. 

4.4.2.1 Lolla di riso 

La figura 22 mostra l’andamento della curva relativa al potere fonoisolante in funzione 

della frequenza per i campioni di lolla di riso assemblati per mezzo di collante di diametro 

di 100 mm. 

 

Figura 22: Andamento del potere fonoisolante per i campioni di lolla di riso 1A, 1B, 1C 
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Come si evince dalla figura 22, considerando frequenze minori di 1.600 Hz, il potere 

fonoisolante dei campioni di lolla di diametro di 100 mm varia tra 2 e 4 dB. 

I campioni di lolla di tale diametro, come anticipato all’interno del terzo capitolo del 

presente lavoro di tesi, sono stati realizzati solo attraverso l’uso di collante, data 

l’impossibilità di assemblarli con le altre tecniche.  

4.4.2.2 Granulato di gomma 

La figura 23 presenta l’andamento del potere fonoisolante per i campioni di granulato di 

gomma, realizzati con collante, di diametro pari a 100. 

 

Figura 23: Andamento del potere fonoisolante per i campioni di granulato di gomma 2A, 2B, 2C 

 

I risultati ottenuti dalle prove su campioni di questo tipo di materiale sono leggermente 

migliori rispetto a quelli ottenuti sulla lolla di riso. In particolare, come si evince dalla 

figura 23, il potere fonoisolante dei campioni di diametro di 100 mm e costituiti da 

granulato di gomma varia tra 2 e 6 dB nell’intervallo di frequenze 0 – 1.600 Hz. 
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Anche per il granulato di gomma sono stati realizzati solo campioni attraverso l’uso di 

collante, per questo motivo valgono le stesse considerazioni esposte per i campioni di 

lolla di riso.  

4.4.2.3 Granulato di sughero 

I risultati ottenuti sui campioni costituiti da granulato di sughero sono illustrati in figura 

24, riferite alle misure effettuate nel tubo di diametro interno pari a 100. In questo caso, i 

campioni di diametro di 100 mm testati sono di due tipologie: il 3C, assemblato per mezzo 

di collante, e il 3H, realizzato attraverso pressatura ad elevata temperatura. 

 

Figura 24: Andamento del potere fonoisolante per i campioni di granulato di sughero 3C e 3H 

 

La figura 24 evidenzia che, mentre per il campione 3C i risultati sono simili a quelli 

ottenuti con il granulato di gomma, per il campione 3H il potere fonoisolante raggiunge 

anche valori superiori a 20 dB per frequenze maggiori di 1.000 Hz. 

Come anticipato, la tecnica realizzativa ha inciso sui risultati più dello stesso tipo di 

materiale utilizzato. La pressatura ad elevata temperatura ha permesso, infatti, di ottenere 

migliori risultati rispetto alle altre tecniche da un punto di vista del fonoisolamento. Gli 

elevati gradi di compattazione, abbinati alle elevate temperature raggiunte in fase 
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realizzativa hanno modificato la struttura interna del materiale comportando solo benefici 

al campione. 

Al contrario di quanto osservato nel caso del fonoassorbimento, la parziale occlusione dei 

pori interconnessi, non ha causato effetti negativi dal punto di vista dell’isolamento 

acustico, che non è interessato a valori di porosità elevati, ma solo ad una riduzione della 

componente trasmessa dell’onda incidente. 

4.4.2.4 Pellicola argentea di caffè  

Le figure 22 e 23 presentano l’andamento del potere fonoisolante per i campioni realizzati 

con pellicola argentea di caffè di diametro 100 e 29 mm. 

 

Figura 25: Andamento del potere fonoisolante per i campioni di pellicola argentea di caffè 4A e 4H 

 

La figura 25 illustra le curve rappresentanti l’andamento del potere fonoisolante in 

funzione della frequenza nell’intervallo 200 – 1.700 Hz, dei campioni 4A, assemblato 

grazie all’utilizzo di un collante, e 4H, realizzato tramite pressatura ad elevata 

temperatura. 
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Come per il sughero, anche per la pellicola argentea di caffè il campione realizzato con 

pressa a caldo possiede migliori caratteristiche fonoisolanti. Anche in questo caso 

valgono le stesse considerazioni fatte precedentemente sulla modalità realizzativa. 

4.4.2.5 Fibra di gomma 

La figura 26 mostra l’andamento del potere fonoisolante per il campione 5T costituito da 

fibra tessile derivante da riciclo dei pneumatici ed avente diametro pari a 29 mm. Anche 

in questo caso la misura sui campioni piccoli è risultata poco affidabile e la curva del 

potere fonoisolante presenta un andamento poco regolare con picchi anomali alle alte 

frequenze. 

 

Figura 26: Andamento del potere fonoisolante per il campione di fibra tessile 5T 

4.4.2.6 Campioni in carta da macero, TNT e fibre tessili 

Si riportano, infine, gli andamenti in frequenza della Transmission Loss confrontando i 

diversi campioni che hanno come base la carta da macero.  

In figura 27 si rappresenta l’andamento complessivo da 100 a 6400 Hz, ottenuto 

attraverso le misure sui campioni di diametro da 29 mm.  
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I comportamenti dei campioni B, C, D ed E sono analoghi e presentano perdite di 

Trasmission Loss in corrispondenza delle stesse frequenze: questo è imputabile alla stessa 

tipologia del materiale di base di cui sono costituiti (carta da macero compressa). Il 

campione F presenta un andamento singolare, probabilmente a causa della presenza di 

due materiali molto differenti, plastica e cartone. Il materiale plastico è posto in 

corrispondenza del perimetro del provino ed avvolge completamente il cartone compresso 

di cui è costituito. La non perfetta aderenza tra i due elementi è stata parzialmente colmata 

apportando plastilina. 

Il campione G è quello che maggiormente si differenzia per effetto della natura stessa del 

materiale. Presenta valori più elevati di TL, l’andamento è crescente e si raggiungono i 

40 – 45 dB alle alte frequenze. 

 

 

Figura 27: Andamento del potere fonoisolante per i campioni in carta da macero TNT e scarti di fibre 

tessili 
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Capitolo 5 Caratterizzazione dei parametri non acustici 

resistenza al flusso, porosità e tortuosità: metodologia e 

risultati 

Per completare la caratterizzazione fisica dei campioni sono state realizzate alcune 

strumentazioni necessarie alla misurazione di due importanti proprietà non acustiche, 

proprie dei materiali porosi, necessarie a stimare, mediante metodi di calcolo, il 

coefficiente di assorbimento dei campioni: 

- la resistenza al flusso, ovvero la capacità di un materiale poroso a non lasciarsi 

attraversare da un flusso d’aria;  

- la porosità, ossia il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume totale del 

campione. 

Per testare la resistenza al flusso dei campioni sono stati utilizzati i dischi di dimensioni 

100 mm; per testare la porosità invece sono stati utilizzati i campioni da 29mm. Sono stati 

testati tutti i campioni testati anche per la caratterizzazione acustica, tranne il campione 

realizzato con la metodologia pressa a freddo e legante, nello specifico quello realizzato 

con due strati di carta da macero pressati e incollati più fiocchi di carta all’interno. 

Grazie alle informazioni ottenute attraverso queste prove, è stato possibile, in seguito, 

ricavare anche una terza proprietà non acustica:  

- la tortuosità, un parametro che indica la complessità del cammino dell’onda che 

si propaga nel materiale. 

5.1 Resistenza al flusso 

La resistenza al flusso è l’attitudine di un materiale a non lasciarsi attraversare da un 

flusso d’aria e, grazie alla sua misura sperimentale, si è in grado di quantificare 

indirettamente la dissipazione di energia sonora all’interno di un materiale. Questo 

parametro tiene conto della viscosità dell’aria ed è un rivelatore indiretto di alcune 

caratteristiche strutturali del materiale. tale parametro è espresso in [(Pas)/m3] ed è 

definito [1] come nella seguente equazione (1) 
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𝑅 =
∆𝑝

𝑞𝑣

 
(1) 

dove 

∆𝑝 è la differenza di pressione valutata tra le due facce del campione; 

qv è la portata d’aria che attraversa il campione. 

5.1.1 Metodi di misura della resistenza al flusso 

La misura della resistenza al flusso può avvenire attraverso metodi diretti o comparativi. 

Per la stima di questo parametro tramite metodi diretti, si calcola il rapporto tra i risultati 

di due misurazioni distinte: una di pressione differenziale ed una di portata. La stima 

tramite metodi comparativi necessita, invece, di due misurazioni di pressione 

differenziale.  

I metodi diretti sono definiti dalla norma UNI EN 29053 [1], che li suddivide in: 

- Metodo con flusso d’aria continuo (figura 1) 

- Metodo con flusso d’aria alternato 

Il metodo con flusso d’aria continuo utilizza un provino a forma di cilindro o di 

parallelepipedo rettangolo. Il provino è attraversato da un flusso d’aria continuo 

unidirezionale. Si misura la caduta di pressione tra le due facce libere del provino [1,2]. 

La figura 1 mostra lo schema del metodo con flusso d’aria continuo descritto dalla norma 

UNI EN 29053[1]. 

 

 
Figura 1: schema del metodo di misurazione a flusso continuo [1] 
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Esistono più varianti di questa tipologia di metodo.   

La prima fu proposta da Morse, Bolt e Brown e prevede che si mantenga un flusso d’aria 

stazionario attraverso il campione da testare [3]. Si fa fuoriuscire acqua da un sistema a 

depressione costituito da un serbatoio, in modo da creare un flusso d’aria attraverso il 

campione. Si assume che la portata d’acqua fuoriuscita dal serbatoio sia uguale alla 

portata d’aria che attraversa il campione. La variazione di pressione attraverso il materiale 

è misurata con un manometro differenziale. La resistenza al flusso si ottiene dal rapporto 

tra la variazione di pressione misurata e la portata d’aria che attraversa il campione. 

Nel 1945, Leonard [4] realizzò un diverso dispositivo di misura. Esso prevede l’uso di 

una bilancia a due bracci: un braccio sostiene un cilindro avente il bordo inferiore 

immerso in un disco di kerosene, che funge da guarnizione liquida per l’aria confinata tra 

il campione in prova e lo stesso cilindro. Aggiungendo o sottraendo massa dall’altro 

braccio della bilancia, si determina la traslazione del cilindro e l’attraversamento del 

campione da parte di un flusso d’aria. Il salto di pressione è calcolato dal rapporto tra la 

massa moltiplicata per l’accelerazione di gravità e l’area della sezione interna del cilindro. 

La portata volumetrica d’aria che attraversa il campione è, invece, data dal prodotto nel 

tempo di prova, tra spostamento verticale del cilindro ed area della sezione interna del 

cilindro. È necessario che la spinta idrostatica sulla porzione di cilindro immersa sia 

minima. Quindi le pareti del cilindro devono essere sottili ed il fluido utilizzato come 

guarnizione liquida deve avere bassa viscosità. 

In alternativa al metodo a flusso continuo, è possibile utilizzare il metodo a flusso 

alternato.  

Tale metodologia fu proposta da James [1] nel 1969. In questo caso, il campione, di forma 

cilindrica o di parallelepipedo rettangolo, è investito da un flusso d’aria lento alternato, 

prodotto da un pistone avente moto sinusoidale con frequenza di circa 2 Hz. Si misura la 

componente alternata di pressione nel volume di prova delimitato dal provino attraverso 

l’uso di un microfono a condensatore. 

Oltre ai metodi diretti, esistono anche metodi comparativi [5]. Questi prevedono l’uso di 

due elementi resistivi, che vengono disposti in serie lungo la linea dell'aria e sono investiti 

da una corrente stazionaria di portata qv. Tramite due trasduttori differenziali di pressione, 

si misura la caduta di carico in ognuno dei due elementi resistivi. Poiché la portata qv è 

costante lungo la linea, si avrà secondo l’equazione (2) che: 

 

𝑞𝑣 =
∆𝑝𝑐

𝑅𝑐

=
∆𝑝𝑥

𝑅𝑥

 
(2) 
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dove 

pc è la caduta di carico attraverso l’elemento resistivo noto 

px è la caduta di carico attraverso il campione in prova 

Rc è la resistenza al flusso dell’elemento resistivo noto 

Rxè la resistenza al flusso del campione di prova 

Il valore della resistenza al flusso del campione di prova è espresso secondo l’equazione 

(3). 

𝑅𝑥 = 𝑅𝑐

∆𝑝𝑥

∆𝑝𝑐

 (3) 

Utilizzando la legge di Poiseulle sono facilmente calcolabili le perdite di pressione 

relative, ad esempio, a dei tubicini di vetro. La misurazione rappresenta la resistenza al 

flusso nota, necessaria al calcolo della portata qv. 

Il vantaggio dei metodi comparativi è l’assenza della necessità di misurare direttamente 

la portata d’aria. Infatti, utilizzando due trasduttori elettronici di pressione è possibile 

acquisire i dati tramite un calcolatore, con la possibilità di ottenere l’andamento della 

resistenza al flusso del campione, in funzione della portata. 

5.1.2 Realizzazione apparato sperimentale di misura della resistenza 

al flusso 

Per misurare la resistenza al flusso d’aria dei campioni è stato utilizzato un metodo diretto 

con flusso continuo, ovvero il “metodo A” descritto dalla norma UNI EN 29053 [1].Il 

metodo prevede che venga mantenuto un flusso d’aria unidirezionale stazionario 

attraverso il campione da testare e che si misuri la differenza di pressione tra le facce 

libere del provino. 

La normativa prevede che l’apparecchiatura di misura sia costituita dai seguenti 

componenti: 

- una cella di misurazione nella quale posizionare il provino; 

- un dispositivo per la produzione del flusso d’aria costante; 

- un dispositivo per la misurazione della portata d’aria; 

- un dispositivo per la misurazione della differenza di pressione tra le due facce 

del provino. 

Inoltre, la normativa pone alcuni vincoli per la scelta degli strumenti da utilizzare. La 

cella di misurazione deve avere forma cilindrica e il suo diametro deve essere maggiore 
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di 95 mm. L’altezza totale della cella deve essere maggiore di almeno 100 mm rispetto 

all’altezza del provino. Il supporto sul quale poggiare il provino deve avere una superficie 

forata non inferiore al 50% e il diametro dei suoi fori non deve essere minore di 3 mm. 

Per la produzione del flusso d’aria è permesso l’utilizzo di qualsiasi sistema che non 

contamini l’aria e che possa garantire una regolazione della velocità del flusso fino ad un 

valore massimo di 0,5 mm/s. Inoltre, la normativa specifica che per la misurazione della 

differenza di pressione tra le facce del provino, è necessario utilizzare uno strumento che 

sia in grado di leggere pressioni con la precisione del decimo di Pascal con un’accuratezza 

di +/- 0,5% rispetto al valore indicato [1]. 

Considerate le prescrizioni indicate in normativa, è stato realizzato appositamente uno 

strumento composto dai seguenti elementi: 

- un cilindro chiuso inferiormente nel quale poter alloggiare il campione, dotato 

di due prese di pressione; 

- una tanica dotata di rubinetto a sfera da ½” per la produzione del flusso d’aria; 

- un tubo in gomma del diametro di 6 mm, necessario a collegare serbatoio e 

cilindro; 

- un manometro differenziale. 

Il cilindro è chiuso inferiormente, ha un diametro interno pari a 100 mm e un’altezza 

totale di 300 mm. All’interno del cilindro, a 180 mm dal fondo, è stato realizzato un 

alloggiamento per i campioni da testare. Sono inoltre presenti due prese di pressione, una 

al di sopra e una al di sotto dell’alloggiamento per i campioni. In figura 2 è rappresentata 

la configurazione di prova utilizzata. 

 

Figura 2: Schema della strumentazione realizzata per la misura della resistenza al flusso d'aria 
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Per la produzione del flusso d’aria è stato utilizzato un sistema a depressione, costituito 

da una tanica di capacità pari a 25 litri, dotato di un rubinetto a sfera da ½”. Il serbatoio è 

stato collegato al cilindro di vetro tramite un tubo in gomma da ½”. Per la misura della 

pressione si è utilizzato un manometro differenziale modello Dwyer477AV. In tabella 1, 

sono riportate le caratteristiche principali del manometro. 

 

Tabella 1: Principali caratteristiche tecniche del manometro utilizzato 

Parametro Specifiche 

Accuratezza +/- 0,5% 

Range di pressione 0 – 966 Pa 

Pressione massima misurabile 5 psi(pound per squareinch) 

 

Prima di iniziare la prova, il campione è stato posizionato nell’apposito alloggiamento 

all’interno del cilindro e la tanica è stata riempita d’acqua. Quindi è stato preparato il 

contenitore per raccogliere l’acqua ed è stato aperto il rubinetto. La fuoriuscita d’acqua 

ha generato un flusso d’aria costante, che ha attraversato il campione dall’alto verso il 

basso.  

Assumendo che la portata d’aria sia uguale alla portata d’acqua fuoriuscita dal rubinetto, 

si è ottenuto il valore di quest’ultima calcolando il rapporto tra il volume d’acqua raccolto 

nel recipiente e il tempo di prova. Spostando il recipiente dal flusso d’acqua uscente dal 

rubinetto, si è posto termine alla prova ed è stato annotato il tempo indicato dal 

cronometro. 

La portata volumetrica d’aria qv che ha attraversato il campione è stata ottenuta attraverso 

la l’equazione (4) 

 

𝑞𝑣 =
𝑃

𝜌𝑡
  (4) 

 

dove 

P è il peso dell’acqua raccolta nella bacinella durante la prova 

t è il tempo di prova 

ρ è la densità dell’acqua 
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Per tutta la durata della prova, il manometro differenziale ha permesso di conoscere la 

differenza di pressione fra le prese a monte e a valle del campione. La resistenza al flusso 

d’aria R [Pa s / m3] è stata ottenuta utilizzando l’equazione (1). 

Le operazioni descritte sono state svolte per tutti i campioni di diametro di 100 mm e per 

ogni tipo di materiale sciolto. Per sostenere i granuli sciolti, è stata adoperata una griglia 

con maglie di dimensioni di 5 mm. Ogni prova è stata ripetuta tre volte per verificare la 

riproducibilità dei risultati. 

5.2 La porosità 

La porosità è definita come il rapporto tra il volume d’aria contenuto nei pori e il volume 

complessivo del materiale [5], espressa in equazione (5). 

 

𝛺 =
𝑉𝑃𝑂𝑅𝐼

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
 

(5) 

  

Quando il suono si propaga in un materiale poroso, l’aria per muoversi ha a disposizione 

solo lo spazio non occupato dalla struttura solida. Tuttavia, non tutta l’aria contenuta in 

un materiale partecipa alla propagazione del suono, infatti una parte di essa è o confinata 

in “sacche” interne al materiale non accessibili all’aria esterna oppure va a riempire pori 

senza uscita (pori non interconnessi), creando canali in cui l’elasticità dell’aria è troppo 

bassa perché l’onda si propaghi in essi. Occorre, quindi, considerare tali zone come non 

disponibili e solo l’aria contenuta nei pori interconnessi [5]. 

5.2.1 Metodi di misura della porosità 

Esistono diversi metodi per la misura della porosità. Essi si distinguono in base alle 

seguenti caratteristiche: 

- mezzo utilizzato per saturare i pori del materiale: aria o acqua; 

- metodo di calcolo del volume d’aria interno al campione: diretto o indiretto. 

I metodi che prevedono la saturazione del campione con aria sono preferibili, in quanto è 

più difficile saturare completamente i pori con acqua e, l’impossibilità di sapere se e 

quando tutta l’aria è stata sostituita da acqua, porta facilmente a sottostimare il valore 

della porosità. 

I metodi più comuni vengono riportati in tabella 2. 
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Tabella 2: Metodi di misura della porosità e dipendenza dalla presenza di sacche d’aria e di pori 

interconnessi 

Metodi di misura 

il valore della porosità tiene conto di 

sacche d’aria pori non-interconnessi 

Porosimetro di Beranek [6] no si 

Fluidi di riempimento no si 

Picnometro a elio in parte si 

Fluidi di riempimento no si 

Metodo dell’immersione no si 

Prova distruttiva si si 

Metodo dinamico di Leonard [7] no no 

 

L’unico metodo, tra quelli qui presentati, che misura il valore acustico della porosità, è 

quello dinamico, proposto da Leonard [7]. 

5.2.2 Realizzazione apparato sperimentale di misura della porosità 

Per misurare la porosità dei campioni è stata adottata la metodologia proposta da Umnova, 

Horoshenkov e Maillet [8]. Questo metodo prevede che la porosità venga misurata 

attraverso una comparazione di volumi. 

La misurazione è stata effettuata grazie ad uno strumento appositamente realizzato e 

composto dai seguenti elementi: 

- una camera di misurazione in cui alloggiare il campione da testare; 

- una camera di riferimento di dimensioni leggermente maggiori rispetto alla 

camera di misurazione; 

- un pistone di misurazione; 

- un pistone di tiraggio dell’acqua; 

- un manometro ad U; 

- due valvole. 

In figura 3 è schematizza la configurazione di prova realizzata. 
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Figura 3: Schema realizzativo metodo di comparazione di volumi per la misura della porosità [8]  

Prima di svolgere la prova è stato necessario effettuare la calibrazione dello strumento. 

Questa fase preliminare è servita per equalizzare i volumi delle due camere in assenza del 

campione da testare. Tenendo le due valvole inizialmente aperte, è stato riempito il 

manometro con acqua e nella camera di riferimento è stato introdotto del materiale non 

poroso (acciaio) fino ad eguagliare il volume d’aria disponibile nella camera di misura. 

La taratura è stata considerata ultimata una volta raggiunto l’equilibrio dei volumi delle 

due camere, ovvero quando la differenza fra il livello dell’acqua nei due bracci del 

manometro è risultata essere uguale a zero. 

Terminata la fase di calibrazione, tenendo le valvole aperte, è stato inserito il campione 

da testare nella camera di misurazione. La riduzione di volume in questa camera, dovuta 

all’introduzione del campione, è stata compensata grazie al pistone di misurazione. 

Infatti, tirare lo stantuffo del pistone di misurazione, di una quantità pari al volume del 

campione inserito, equivale a riportare a zero la differenza di livello fra i due menischi 

del manometro. Successivamente le valvole sono state nuovamente chiuse. 

A questo punto, è stato tirato lo stantuffo del pistone di “tiraggio dell’acqua”. Questa 

operazione ha determinato, nel sistema realizzato, una variazione di pressione, tradotta in 

una variazione della differenza di livello tra i due menischi d’acqua nel manometro. Tale 
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differenza di livello, dovuta all’operazione di tiraggio dell’acqua da parte del pistone, 

corrisponde al volume dei vuoti del campione testato. 

È stato possibile, così, calcolare la porosità secondo quanto previsto dall’equazione (5). 

5.3 Calcolo della Tortuosità 

La tortuosità riveste un ruolo di fondamentale importanza per la comprensione dei 

processi che regolano la propagazione sonora nei materiali porosi [9,10,11]. In 

particolare, essa descrive la complessità del cammino dell’onda che si propaga nel 

materiale. Questo parametro è, inoltre, definito in equazione (6) come il limite, a 

frequenze finite, del rapporto tra la velocità dell’onda acustica nel materiale e nell’aria. 

∝∞= { lim
𝜔−1/2→0

𝑐

𝑐0

}
−2

 (6) 

Per la valutazione della tortuosità sono stati proposti diversi metodi.  

Nel 1980 Brown [11] ha proposto una tecnica basata sulla misura della resistività elettrica, 

saturando il mezzo con un fluido conduttore di resistività rs. Definita rf la resistività della 

struttura saturata, Il valore della tortuosità q è dato secondo l’equazione (7). 

𝑞 = 𝛺
𝑟𝑠

𝑟𝑓

 (7) 

Il metodo di Brown è stato successivamente ottimizzato da Champoux e Stinson [5]. 

Successivamente, Allard et al. [11-12] hanno proposto un metodo di misura basato sul 

limite ad alta frequenza della velocità di fase all’interno del mezzo poroso. Il metodo si 

basa sulla misura della risposta all’impulso di un’onda acustica ultrasonica che attraversa 

un campione di materiale poroso. Dalla determinazione dello sfasamento tra l’onda che 

attraversa il materiale e la stessa onda che si propaga in aria, è possibile calcolare la 

velocità di fase all’interno del materiale e, quindi, la tortuosità. 

Recentemente Attenborough e Fellah [11, 13] hanno proposto altre tecniche per calcolare 

questo parametro. La tecnica proposta dal primo si basa sulla misura ad alta frequenza 

del coefficiente di riflessione e trasmissione, quella proposta dal secondo, si basa sulla 

misura del coefficiente ad incidenza obliqua. 

Spesso, la stima della tortuosità viene fatta attraverso espressioni empiriche espresse in 

funzione della porosità. 

Per materiali fibrosi, è possibile utilizzare l’equazione (8) definita come formula di 

Tarnow [14]. 
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𝑞 = 1 + (1 −  𝛺) (8) 

Quest’ equazione è stata utilizzata per il calcolo della tortuosità dei campioni realizzati 

con la fibra tessile ricavata dallo smaltimento degli pneumatici fuori uso. 

Per materiali di tipo granulare, aventi granuli della stessa forma e dimensione, si può, 

invece, utilizzare l’equazione (9) definita come formula di Berryman[10]. 

𝑞 = 1 +
1 − 𝛺

2𝛺
 

(9) 

Quest’ equazione è stata utilizzata per il calcolo della tortuosità dei campioni realizzati 

con il granulato di gomma, granulato di sughero, lolla di riso, pellicola argentea di caffè, 

carta da macero; 

5.4 Risultati 

5.4.1 Resistenza al flusso 

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dalla misurazione della resistenza al flusso “R”, 

ottenuti grazie all’utilizzo dello strumento realizzato seguendo le direttive della norma 

UNI EN 29053 [1]. 

La difficoltà maggiore nell’eseguire tale prova è stata legata alla generazione di un flusso 

d’aria che fosse abbastanza lento da non influenzare i valori misurati. 

Come riportato dalla normativa, i risultati più affidabili si ottengono generando una 

velocità del flusso d’aria minore o uguale a 0,5 mm/s, poiché per velocità maggiori, la 

misura della resistenza al flusso potrebbe essere influenzata dalla velocità dell’aria e ciò 

porterebbe a sottostimare i risultati. 

Per la produzione del flusso d’aria, come illustrato al paragrafo 5.2.1.1, è stato utilizzato 

un serbatoio a depressione, poiché fra le possibili soluzioni indicate in normativa, è quella 

che permette di generare i valori più bassi e, quindi, più vicini a quello consigliato. 

Nonostante l’utilizzo di tale modalità, il raggiungimento di valori di velocità così bassi è 

risultato di difficile attuazione e non sempre è stato possibile ottenere valori 

sufficientemente vicini a 0,5 mm/s. 

Per questo motivo, per evitare di sottostimare la resistenza al flusso dei campioni, tra tutti 

i risultati ottenuti dalle prove svolte, si è scelto di considerare validi solo quelli 

corrispondenti al più piccolo valore di velocità dell’aria. Si evidenzia, comunque, che le 

misure di resistenza al flusso effettuate presentano una buona riproducibilità. 
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La tabella 3 mostra i risultati della resistenza al flusso dei campioni realizzati in 

laboratorio.  

La tabella 4 invece quelli della resistenza al flusso misurati sui campioni realizzati 

industrialmente. Non è stato possibile misurare il campione F, in quanto il rivestimento 

di contenimento realizzato per non fare disperdere la cellulosa in fiocchi, ha leggermente 

aumentato il diametro del campione, dunque lo stesso non si inseriva facilmente nello 

strumento. Per quanto riguarda i campioni realizzati industrialmente non si conoscono le 

percentuali di colla utilizzate, perché non sono stati forniti dall’azienda. La classificazione 

dei campioni è quella illustrata al capitolo 3. Si riporta, invece, in appendice, la tabella 

contenente il riepilogo di tutte le misurazioni effettuate per questa prova sperimentale. 

 

Tabella 3: Riepilogo dei risultati ottenuti dalle prove di misura sperimentale della resistenza al flusso 

d'aria effettuate sui campioni realizzati in laboratorio 

Campione 
S  

[mm] 

% c. in V  

[%] 

P H2O 

 [g] 

t  

[s] 

Q H2O = Qa 

 [m3/s] 

V a  

[mm/s] 

R  

[Pa s/m3] 

1A 18,04 2,69 61 9,15 6,667E-06 0,85 13500,00 

1B 16,46 2,32 77 10,02 7,685E-06 0,98 11711,69 

1C 17,47 1,83 57 9,97 5,717E-06 0,73 15742,11 

1D 17,25 6,56 65 11,85 5,485E-06 8,30 18230,77 

1E 17,1 9,96 49 10,30 4,757E-06 7,20 18918,37 

1F 18,2 5,95 32 6,49 4,931E-06 7,47 18253,13 

1R 15,05 0,00 54 11,72 4,608E-06 6,98 21703,70 

1S 15,05 0,00 40 9,14 4,376E-06 6,63 22850,00 

1T 15,4 0,00 60 13,24 4,532E-06 6,86 22066,67 

2A 16,84 4,89 49 9,94 4,930E-06 0,63 20285,71 

2B 16,21 5,84 44 10,02 4,391E-06 0,56 22772,73 

2C 17,10 4,41 46 10,00 4,600E-06 0,59 21739,13 

2D 18,80 10,84 28 7,79 3,594E-06 5,44 27821,43 

2E 20,65 9,73 40 10,65 3,756E-06 5,69 26625,00 

2F 19,40 8,69 33 8,90 3,708E-06 5,61 26969,67 

3A 17,45 6,48 74 9,74 7,598E-06 0,97 11845,95 

3B 15,91 5,10 67 9,91 6,761E-06 0,86 13311,94 
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3C 17,15 5,86 58 9,75 5,949E-06 0,76 16810,35 

3D 18,20 4,37 39 8,02 4,863E-06 7,36 18507,69 

3E 18,10 4,78 47 9,85 4,772E-06 7,22 18861,70 

3F 20,05 10,54 48 10,29 4,665E-06 7,06 19293,75 

3G 11,44 \ 43 10,08 4,266E-06 0,54 210976,74 

3H 10,00 \ 43 10,03 4,287E-06 0,55 233255,81 

3I 6,30 \ 44 9,90 4,444E-06 0,57 202500,00 

3L 10,00 \ 41 10,40 3,942E-06 5,97 228292,68 

3M 10,40 \ 45 11,61 3,876E-06 5,87 232200,00 

3N 11,25 \ 42 10,55 3,981E-06 6,03 226071,43 

3R 17,15 \ 39 9,90 3,939E-06 5,96 25384,62 

3S 16,15 \ 42 10,78 3,896E-06 5,90 25666,67 

3T 18,20 \ 42 10,70 3,925E-06 5,94 25476,19 

4A 9,38 5,55 41 9,83 4,171E-06 0,53 335658,54 

4D 11,73 17,12 48 10,00 4,800E-06 7,27 604166,67 

4G 9,35 \ 42 9,98 4,208E-06 0,54 2162333,33 

4H 9,00 \ 43 9,95 4,322E-06 0,55 2151976,74 

4I 10,00 \ 44 9,97 4,413E-06 0,56 2084636,36 

4L 9,30 \ 45 10,55 4,265E-06 6,46 2156888,89 

4M 9,10 \ 42 9,59 4,380E-06 6,63 2123500,00 

4N 10,00 \ 44 10,02 4,391E-06 6,65 2117863,64 

4R 12,25 \ 49 10,44 4,693E-06 7,11 404816,33 

4S 12,35 \ 45 9,98 4,509E-06 6,83 421377,78 

4T 11,10 \ 47 10,19 4,612E-06 6,98 411936,17 

5R 14,17 \ 61 10,28 5,934E-06 8,98 15167,21 

5S 14,62 \ 60 10,23 5,865E-06 8,88 15345,00 

5T 14,50 \ 61 10,33 5,905E-06 8,94 15240,98 

S=spessore 

% c. in V=percentuale colla in volume 

P=peso dell’acqua 

T= tempo della prova 

Q H2O portata acqua 

Qa= portata aria 

V a= velocità dell’aria 

R= resistenza al flusso 
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Tabella 4: Riepilogo dei risultati ottenuti dalle prove di misura sperimentale della resistenza al flusso 

d'aria effettuate sui campioni realizzati industrialmente  

Campione 
S 

[mm] 

P H2O 

 [g] 

t 

[s] 

Q H2O = Qa 

 [m3/s] 

Va  

[mm/s] 
R [Pa s/m3] 

B1 12 50 10,10 4,950E-06 0,630 484800,000 

B2 12 40 10,04 3,984E-06 0,507 502000,000 

B3 12 46 10,08 4,563E-06 0,581 504000,000 

C1 12 40 10,03 3,988E-06 0,508 827475 

C2 12 38 10,00 3,800E-06 0,484 842105,263 

C3 12 37 9,60 3,854E-06 0,491 830270,270 

D1 20 33 9,90 3,333E-06 0,424 870000,000 

D2 20 32 9,80 3,265E-06 0,416 918750,000 

D3 20 33 10,01 3,297E-06 0,420 910000,000 

E1 10 45 10,12 4,447E-06 0,566 742133,333 

E2 10 36 10,06 3,579E-06 0,456 754500,000 

E3 10 40 10,08 3,968E-06 0,505 730800,000 

G1 50 37 10,00 3,700E-06 0,471 27027,027 

G2 50 40 10,02 3,992E-06 0,508 25050,000 

G3 50 41 10,06 4,076E-06 0,519 24536,585 

S=spessore 

P=peso dell’acqua 

T= tempo della prova 

Q H2O portata acqua 

Qa= portata aria 

V aria= velocità dell’aria 

R= resistenza al flusso 

 

In generale, per un materiale poroso, un elevato valore di resistenza al flusso è sinonimo 

di buon assorbimento. Tuttavia, non sempre campioni con una resistenza al flusso più 

elevata risultano anche i migliori da un punto di vista del fonoassorbimento. Ad esempio, 

un’eccessiva compattazione dei granuli che costituiscono il campione, porta a misurare 

un elevato valore di resistenza al flusso, che non si traduce, però, in una migliore attitudine 

ad assorbire i suoni. 

Infatti, come si può notare dalla tabella 3, i valori maggiori di resistenza al flusso sono 

stati misurati per i campioni realizzati con pressatura a caldo. Questi campioni 

posseggono, infatti, una densità molto più elevata rispetto a quelli realizzati con le altre 

modalità, che impedisce all’aria di attraversare il campione con facilità. 
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Le elevate densità che si riscontrano per questo tipo di campioni sono sicuramente da 

attribuire ai maggiori gradi di compattazione e quindi alla maggior pressatura a cui sono 

stati sottoposti i materiali durante la fase realizzativa. 

Considerando l’enorme influenza della modalità realizzativa sui valori di resistenza al 

flusso d’aria, per un giudizio sulla resistenza al flusso dei campioni realizzati, si ritiene 

più utile avvalersi dei risultati ottenuti sulla base di un confronto fra i campioni di 

diametro pari a 100 mm assemblati attraverso l’uso di collante. 

Come si evince dalla tabella 3, fra i campioni appartenenti a questa categoria, i valori di 

resistenza al flusso più alti sono stati ottenuti con quelli costituiti da pellicola argentea di 

caffè. Il campione 4A possiede, infatti, una resistenza al flusso di un ordine di grandezza 

superiore rispetto agli altri realizzati con l’uso di collante. 

Si evidenzia che non sono a disposizione in letteratura dati per verificare la corretta 

misurazione della resistenza al flusso di questo materiale. 

Anche dalle prove effettuate su campioni di gomma sono stati misurati valori di resistenza 

al flusso elevati e nello specifico compresi tra circa 20.000 e 23.000 Pa s / m3. In 

particolare, il campione avente resistenza al flusso più elevata è risultato essere il 2B. Non 

essendoci particolari differenze di densità, compattazione o percentuale di collante fra i 

tre campioni, il risultato è probabilmente dovuto all’ottima fattura di questo campione, 

che presenta meno difetti di realizzazione. Inoltre, si precisa che il campione 2B possiede 

un grado di compattazione del 23%, che come riporta lo studio condotto da Horoshenkov 

[16] per granulato di gomma, rientra nell’intervallo ideale, del 20 % – 25 %, per ottenere 

i migliori risultati in termini di fonoassorbimento. 

Al contrario della pellicola argentea di caffè, per la gomma sono disponibili in letteratura 

dati relativi alla misura di questo parametro da poter confrontare con i risultati ottenuti 

nel presente studio. Tali valori sono risultati simili a quelli riportati da altri studiosi per 

campioni dello stesso tipo [16]. 

I campioni di lolla e di sughero presentano valori molto simili di resistenza al flusso. Le 

misure di questo parametro hanno portato ad ottenere valori compresi tra 11.000 e 17.000 

Pa s / m3. Come si può notare in tabella 3, i campioni di lolla raggiungono tali valori con 

una percentuale in volume di colla ed un grado di compattazione molto minori rispetto a 

quelli costituiti da granulato di sughero. Tale caratteristica potrebbe spiegare, come si 

vedrà in seguito in questo capitolo, i migliori risultati ottenuti con i campioni di lolla di 

riso in termini di fonoassorbimento. Come per la gomma, anche per la lolla di riso, è stato 

il campione con grado di compattazione del 23% circa, a riportare il valore più elevato di 

resistenza al flusso. Non esistono, però, in letteratura dati sulla resistenza al flusso della 

lolla di riso, né sulla dipendenza di questo parametro dal grado di compattazione. 
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5.4.2 Porosità 

La misura della porosità è stata effettuata attraverso l’utilizzo di uno strumento 

appositamente realizzato, come descritto nel paragrafo 5.3.1.1, basandosi sul metodo 

suggerito da Umnova, Horoshenkov e Maillet [6]. 

Il presente metodo ha consentito di stimare la porosità dei campioni con buona 

approssimazione e con una buona ripetibilità dei risultati. Si precisa, inoltre, che non tutta 

l’aria contenuta all’interno di un materiale partecipa alla propagazione del suono, ma che 

per una corretta valutazione per fini acustici, occorrerebbe considerare solo il volume 

d’aria contenuto nei pori interconnessi. 

I valori di porosità ottenuti attraverso la prova svolta in questo studio comprendono anche 

l’apporto dell’aria presente nei pori non-interconnessi, ovvero in quelli “senza uscita”, 

dove l’aria non ha una velocità sufficientemente bassa per permettere al suono di 

propagarsi. 

Attualmente, i metodi di misura della porosità non prevedono la possibilità di considerare 

come pieni i pori non-interconnessi, ma per una stima più precisa, è previsto l’utilizzo del 

fattore di struttura, parametro correttivo della porosità che non è stato investigato nel 

presente lavoro di tesi. La misura del fattore di struttura è complicata e, solitamente la sua 

stima è effettuata scegliendo fra alcuni valori tabellati e relativi ai materiali di uso comune 

in campo acustico. 

Tuttavia, poiché misurando la porosità con il metodo utilizzato si commette un errore 

trascurabile [6], si è deciso di non tener conto della differenza tra porosità misurata e 

porosità influente per fini acustici. 

I risultati ottenuti dalla prova sono riassunti in tabella 5 
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Tabella 5: Riepilogo dei risultati ottenuti dalla prova sperimentale di misura della porosità dei 

campioni 

Materiale campione Metodologia 

Diametro 

 

 [mm] 

Volume 

misurato 

[cm3] 

∆  

 

[cm] 

a  

 

[cm3] 

Ω  

 

[%] 

Lolla di riso Collante 100 5,652 11,9 3,365 59,70 

Lolla di riso Collante 29 11,394 20,0 5,655 48,97 

Lolla di riso Pressa a freddo 29 3,631 6,8 1,923 52,69 

Gomma Collante 100 5,400 13,8 3,902 71,38 

Gomma Collante 29 6,000 10,5 2,969 50,27 

Sughero Collante 100 8,400 19,1 5,400 64,18 

Sughero Collante 29 4,050 8,8 2,488 60,50 

Sughero Pressa a freddo 29 3,672 7,5 2,121 58,01 

Sughero Pressa a caldo 29 2,543 4,0 1,131 42,61 

Pellicola argentea di caffè Collante 100 4,973 8,0 2,262 45,11 

Pellicola argentea di caffè Collante 29 4,621 5,9 1,668 36,30 

Pellicola argentea di caffè Pressa a freddo 29 3,169 4,5 1,272 39,56 

Pellicola argentea di caffè Pressa a caldo 29 2,971 3,4 0,961 32,99 

Fibra tessile Pressa a freddo 29 2,916 7,3 2,064 71,75 

B TNT-Carta-TNT Pressa e collante 29 3,6 3,8 1,07 28,85 

C TNT-Carta-TNT Pressa e collante 29 5,35 5,2 1,47 27,29 

D TNT-Carta-TNT Pressa e collante 29 3,63 3,3 0,93 25,7 

E Carta Pressa e collante 29 4,81 2,5 0,71 14,71 

F carta-fiocchi-carta Pressa e collante 29 6,0 3 0,85 12,85 

G Carta+ scarti tessili Pressa e collante 29 6,6 3,7 1,05 15,85 

Legenda: 

- ∆: dislivello tra i menischi [cm]; 

- a: sezione del tubo moltiplicata per il dislivello tra i menischi; 

- Ω: porosità calcolata 

 

Come si evince dalla tabella 5, come per la resistenza al flusso d’aria, anche in questo 

caso la tecnica utilizzata per la realizzazione dei campioni ha influenzato i risultati. Tutti 

i campioni realizzati in laboratorio attraverso la tecnica di pressatura a caldo chiaramente 

presentano valori di porosità più bassi rispetto a quelli realizzati con collante. Ancora di 
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più è evidente che l’abbinamento della pressa alla colla riduce drasticamente i valori della 

porosità. 

La maggior pressatura, e quindi la maggior compattazione dei granuli costituenti il 

campione, unita alle elevate temperature di esercizio, ha portato ad una parziale 

occlusione dei pori interconnessi del materiale. 

Considerando i soli campioni realizzati con collante, quelli di diametro di 29 mm 

posseggono una porosità inferiore rispetto a quelli di 100 mm. Anche in questo caso, 

l’esigenza di pressare in modo maggiore il materiale, ha portato ad avere gradi di 

compattazione più elevati che hanno generato una riduzione della porosità dei campioni. 

Come si evince dallo studio condotto da Horoshenkov [16] su campioni costituiti da 

granulato di gomma, anche la percentuale di legante influenza la porosità. Infatti, una 

maggior presenza di colla riduce la porosità del campione in modo quasi lineare. Tuttavia, 

le basse percentuali di colla utilizzate per realizzare i campioni di questo lavoro di tesi, 

non hanno determinato perdite significative di porosità. 

5.4.3 Tortuosità 

Come anticipato nel paragrafo 5.4 il calcolo della tortuosità è stato effettuato per mezzo 

di alcune espressioni empiriche presenti in letteratura che legano la tortuosità alla porosità 

Ω del campione. 

In particolare sono state utilizzate le seguenti formule: 

- Formula di Berryman[10], utilizzata per gomma, sughero, lolla di riso e pellicola 

argentea di caffè e carta da macero (equazione 8); 

- Formula di Tarnow[14], utilizzataper i campioni di fibra tessile ricavata dagli 

pneumatici(equazione 9); 

-  

La tabella 6 riepiloga i risultati ottenuti mediante l’utilizzo delle sopra citate formule. A 

bassi valori di porosità, corrispondono elevati valori di tortuosità. Come prevedibile, i 

campioni realizzati con pressatura ad elevata temperatura presentano i valori più elevati 

di tortuosità. 

Per questi campioni, il cammino dell’onda sonora è reso più difficoltoso dalla minor 

presenza di pori interconnessi, dovuta alle elevate temperature e pressature a cui sono 

stati sottoposti in fase realizzativa. 
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Tabella 6: Riepilogo dei risultati ottenuti dal calcolo della tortuosità dei campioni 

Materiale Metodologia 

Ω  

[%] 

Q 

[-] 

Lolla di riso Collante 60,00 1,33 

Lolla di riso Collante 49,00 1,52 

Lolla di riso Pressa a freddo 53,00 1,44 

Gomma Collante 71,38 1,20 

Gomma Collante 50,27 1,49 

Sughero Collante 64,00 1,28 

Sughero Collante 60,97 1,32 

Sughero Pressa a caldo 42,98 1,66 

Sughero Pressa a caldo 42,98 1,66 

Sughero Pressa a freddo 58,26 1,36 

Pellicola argentea di caffè Collante 45,00 1,61 

Pellicola argentea di caffè Collante 36,00 1,89 

Pellicola argentea di caffè Pressa a caldo 33,00 2,02 

Pellicola argentea di caffè Pressa a caldo 33,00 2,02 

Pellicola argentea di caffè Pressa a freddo 40,00 1,75 

Fibra tessile Pressa a freddo 72,00 1,28 

B TNT-Carta-TNT Pressa e collante 29,00 1,71 

C TNT-Carta-TNT Pressa e collante 28,00 1,72 

D TNT-Carta-TNT Pressa e collante 26,00 1,74 

E Carta Pressa e collante 15,00 1,85 

F carta-fiocchi-carta Pressa e collante 13,00 1,87 

G Carta+ scarti tessili Pressa e collante 16,00 1,84 
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Capitolo 6 Determinazione sperimentale della conduttività 

termica: metodologia e risultati  

6.1 Conduttività termica di materiali da costruzione 

La conduttività termica λ è il flusso di calore φ [W] che attraversa una superficie unitaria 

A [m2] di spessore unitario d [m] sottoposta ad un gradiente termico ΔT [K] di un grado 

Kelvin, espressa in W/mK. E’ dunque definita secondo l’equazione (1) 

λ =
φ⋅𝑑

𝐴⋅Δ𝑇
 metti unità misura (1) 

 

La definizione sopraesposta deriva dalla legge di Fourier che determina il flusso di calore 

in J/s che attraversa una superficie unitaria di spessore unitario sottoposta ad un gradiente 

termico, secondo l’equazione (2) 

φ =
λ ⋅𝐴⋅Δ𝑇

𝑑
 metti unità misura (2) 

La conduttività termica dipende dalle caratteristiche fisico-chimiche del materiale preso 

in esame. 

Nella seguente Tabella 1 si riportano dei valori di conduttività termica per alcuni materiali 

isolanti realizzati in pannelli ed in Tabella 2 i valori per materiali sciolti. 
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Tabella 1: sintesi materiali isolanti e relativi valori di conducibilità e densità.   

Materiali isolanti 
𝛌 

[W/mK] 

ρ 

[kg/m3] 

Cotone  0,04 20 - 40 

Vermiculite espansa  0,07 90 

Argilla espansa  0,09 350 

Polietilene espanso in lastre  0,04 30 

Polistirene espanso in lastre  0,04 20 

Polistirene estruso in lastre  0,035 35 

Materassino in lino  0,04 30 

Lana di vetro  0,04 20 

Canapa  0,045 25 

Trucioli di legno  0,05 100 

Pannelli extraporosi in fibra di legno (130) 0,04 130 

Pannelli porosi in fibra di legno (190) 0,045 190 

Pannelli di calcio silicato 0,06 250 

Fibra di cocco 0,045 70 

Granuli di sughero 0,05 100 

Pannelli di sughero espanso 0,045 110 

Pannelli in fibre minerale 0,045 115 

Perlite espansa 0,05 90 

Poliuretano 0,03 30 

Lana di pecora 0,04 25 

Vetro cellulare (120) 0,041 120 

Canneto 0,055 190 

Lana di roccia 0,04 30 

Paglia 0,09 340 

Fiocchi di cellulosa 0,04 50 
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I materiali con elevata conducibilità termica sono detti conduttori (termici) mentre quelli 

a bassa conducibilità termica sono definiti isolanti (termici). Per materiali isolanti si 

intendono materiali con coefficiente λ (coefficiente lambda) minore di 0,1 W/mK.  

La conduttività termica ha un ruolo fondamentale nella progettazione di case a basso 

consumo energetico: materiali che hanno bassi valori garantiscono un elevato isolamento 

termico dell'edificio, permettendo un basso consumo di energia per mantenere la 

temperatura interna [1]. 

Al concetto di conduttività termica sono associati i termini resistenza e trasmittanza 

termica. La trasmittanza termica U, secondo la norma UNI EN ISO 6946 [2] si definisce 

come il flusso di calore che attraversa una superficie unitaria sottoposta a differenza di 

temperatura pari ad un grado Kelvin (o Celsius) ed è legata alle caratteristiche del 

materiale che costituisce la struttura e alle condizioni di scambio termico liminare. Essa 

si assume pari all’inverso della sommatoria delle resistenze termiche degli strati che 

compongono la superficie considerata, è espressa in W/K secondo l’equazione (3) 

𝑈 =
1

𝛴 𝑅𝑡𝑜𝑡 

 (3) 

dove 

Rtot è la resistenza termica totale di una parete composta 

La resistenza termica di una parete composta da più strati sarà la somma delle resistenze 

termiche di ciascun strato. La resistenza termica R definita in equazione (4) è il rapporto 

tra lo spessore d dello strato considerato e la sua conduttività termica λ. Come si evince 

da questa definizione, la trasmittanza termica è l'inverso della resistenza termica. 

𝑅 =
𝑑

λ 
 (4) 
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6.2 Descrizione dei campioni di prova  

Lo studio della conduttività termica è stato condotto soltanto su due tipologie 

di campioni che hanno come base la carta da macero accoppiata al TNT 

(Tessuto Non Tessuto). E’ stato possibile testare questi due campioni perché 

sono stati prodotti industrialmente, campioni di dimensioni compatibili alla 

strumentazione di laboratorio disponibile per la realizzazione di tali prove (1.23 

x 1.48 m). 

I campioni presi in esame per questo studio sono i seguenti: 

- tipologia A  

Composto da un foglio di carta incollata e pressata di 7 mm circa di 

spessore, accoppiato a due fogli di TNT agugliato di polietilene da 2.5 mm 

ciascuno (peso circa pari a 0.4 kg/m2). Lo spessore complessivo medio è di 

12 mm.  

- tipologia B  

Composto da due fogli di carta incollata e pressata di 15 mm circa di 

spessore, accoppiati a due fogli di TNT agugliato di polietilene da 2.5 mm 

ciascuno posti all’esterno (peso circa pari a 0.4 kg/m2 ). Lo spessore 

complessivo medio è di 20 mm. 

In figura 1 e in figura 2a e 2b si riportano alcune immagini dei campioni 

sottoposti a prova. 

 

Figura 1: Immagini fotografiche del pannello sottoposto a prova 
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 a)

 b) 

Figura 2: Pannelli sottoposti a prova: a) tipologia A; b) tipologia B 

 

Il pannello presenta una lunghezza e larghezza pari a 1.23 x 1.48 m, in 

conformità alle dimensioni dell’apertura di prova dell’apparato di misura Hot 

Box. Il pannello è omogeneo dal punto di vista delle caratteristiche intrinseche, 

tuttavia si possono osservare alcune non uniformità nella realizzazione dovute, 

principalmente, ad uno spessore non costante del campione stesso, ai fogli di 

TNT che, in alcuni punti, sono stati giuntati e anche alle modalità di incollaggio 

e pressatura della carta da macero. La pressatura del materiale non può avere lo 

stesso effetto su tutta la superficie del pannello ed è per questo che potrebbero 

essere presenti dei vuoti d’aria all’interno del pannello.  
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6.3 Metodologia di prova 

Per la determinazione della trasmittanza termica si è fatto riferimento alla norma UNI EN 

ISO 8990 [3]. La norma specifica i principi per la progettazione dell’apparecchiatura di 

prova e stabilisce i requisiti minimi che devono essere soddisfatti per la determinazione 

in laboratorio della proprietà di trasmissione termica in regime stazionario di componenti 

per edilizia e di componenti simili per uso industriale. Essa descrive inoltre le 

apparecchiature, le tecniche di misura ed i dati da indicare nel resoconto di prova. Molti 

materiali isolanti termici e sistemi sono tali che il calore trasferito attraverso di essi è una 

complessa combinazione di conduzione, convezione e radiazione; i metodi descritti da 

questa norma internazionale misurano la quantità totale di calore trasferito da un lato 

all’altro del provino, per una data differenza di temperatura, indipendentemente dai modi 

di trasmissione del calore individuali.  

Le proprietà di trasmissione termica spesso dipendono dal provino, dalle condizioni al 

contorno, dalle dimensioni del provino stesso, dalla direzione del flusso termico, dalle 

temperature, dalle differenze di temperatura, dalla velocità dell’aria e dall’umidità 

relativa; di conseguenza le condizioni di prova devono riprodurre quelle dell’applicazione 

stabilita.  

Le proprietà che possono essere misurate sono la trasmittanza termica e la resistenza 

termica; nella norma sono descritti due metodi alternativi: il metodo della doppia camera 

calibrata (Hot Box) e il metodo della doppia camera con anello di guardia, entrambi adatti 

a provini verticali. L’apparecchiatura deve essere abbastanza grande da poter studiare 

componenti in scala reale. Entrambi i tipi di apparecchiatura riproducono le condizioni al 

contorno convenzionali di un campione posto tra due fluidi, di solito aria a pressione 

atmosferica, entrambi a temperatura uniforme.  

Il provino viene posto tra una camera calda e una fredda, le cui temperature interne sono 

note; quindi, dalle misure effettuate in regime stazionario dell’aria sono calcolate le 

proprietà di trasmissione termica del campione. La componente convettiva dipende dalla 

temperatura e dalla velocità dell’aria, mentre la componente radiativa dipende dalla 

temperatura e dall’emissione totale emisferica delle superfici del provino; gli effetti di 

tali componenti sono conglobati nel concetto di “temperatura ambiente” e di un 

“coefficiente di scambio termico superficiale”.  

Il campione deve essere selezionato o costruito in modo da essere rappresentativo e deve 

essere montato o sigillato in modo che né l’aria né l’umidità possano entrarvi dai bordi o 

passare dal lato caldo a quello freddo e viceversa. Il periodo di misura deve essere tale da 

garantire il raggiungimento della stabilità per le prove in regime stazionario ed esso 

dipende da molti fattori come la resistenza termica e la capacità termica del provino, i 
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coefficienti superficiali, la presenza di trasporto di massa e/o di ridistribuzione 

dell’umidità all’interno del provino, il tipo e la prestazione dei regolatori automatici 

dell’apparecchiatura. 

6.3.1 Descrizione della strumentazione e dell’apparato di misura 

L’apparato strumentale impiegato, costruito presso i laboratori del CIRIAF (Università 

degli Studi di Perugia), illustrato in figura 3 è quello della doppia camera calibrata (Hot-

Box), che si compone di due parti principali:   

- una struttura di sostegno, dove viene alloggiato il campione di prova, costruita 

in legno dello spessore di 19 mm ed isolata internamente da 160 mm di 

polistirene espanso (λ = 0.034 W/mK). La struttura è munita di organi di spinta 

pneumatica che agiscono sia orizzontalmente che verticalmente sul perimetro 

del campione, serrandolo alla struttura. L’intera struttura di separazione è 

composta da un pacchetto legno – polistirene espanso – legno, di spessore pari 

a 158 mm e con parti in gomma nelle zone di contatto con il campione; 

- due camere climatizzate (calda e fredda), anche esse in legno di noce tanganica 

dello spessore di 19 mm, le cui pareti presentano un elevato isolamento grazie a 

240 mm di polistirene espanso. Le camere, di forma parallelepipeda, presentano 

un volume interno di 4.8 m3, sono identiche e fissate alla base su di un’armatura 

in ferro dotata di ruote per la movimentazione (Figure 3 e 4).  

La camera calda è dotata di un sistema scaldante costituito da un filo resistivo al 

NichelCromo, controllata da un regolatore PID, per una potenza massima di 500 W. La 

potenza immessa in camera calda viene calcolata per mezzo di una pinza amperometrica 

collegata ad un contatore di energia. La camera fredda è dotata di un impianto frigorifero 

completo di unità condensatrice, con una potenza di 2.21 kW, e di un sistema scaldante a 

filo della stessa tipologia della camera calda, che si accende per mantenere la temperatura 

stazionaria in camera fredda. In entrambe le camere è presente un pannello (schermo 

radiativo) con note proprietà emissive note, che evita il contatto visivo tra la sorgente di 

calore ed il provino, per evitare gli effetti dell’irraggiamento diretto tra le sorgenti di 

calore e le sonde posizionate sul campione e per valutare in maniera appropriata la 

temperatura ambiente. Inoltre, per evitare la stratificazione dell’aria ed assicurare un 

corretto scambio convettivo, ciascuna camera è dotata di sistemi di ventilazione. 
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Figura 3: Hot Box impiegata per la misura della trasmittanza dei campioni. 
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Figura 4: Sezione verticale dello schema dell’apparato di prova 

 

Il sistema è munito di 94 termocoppie interne di tipo T (Cu-Ni) (47 per ogni camera) per 

il monitoraggio delle temperature dell’aria e delle superfici interessate dallo scambio 

termico: campione in prova, pannelli di schermatura, parete di separazione e bordi di 

appoggio del campione secondo lo schema illustrato in figura 4. Sono installate inoltre 8 

termoresistenze esterne per monitorare la temperatura del laboratorio. La struttura è 

predisposta per gestire misure anche con sonde termoflussimetriche necessarie per 

effettuare la messa a punto ed il confronto con altre metodologie di misura proposte da 

altre normative tecniche. Il campione è posto tra la camera calda e quella fredda, le cui 

temperature ambiente sono misurate. Le caratteristiche geometriche delle camere e le 

proprietà di isolamento ed emissività delle superfici rispondono alle prescrizioni riportate 

nella EN ISO 8990[3]. Le misure sono eseguite in condizioni di regime stazionario 

dell’aria, delle temperature delle superfici e dell’energia immessa nella camera calda. Da 

questi dati sono calcolate le proprietà di trasmissione termica del provino.  La doppia 

camera calibrata è circondata da uno spazio in cui la temperatura è controllata, ma non è 

necessariamente uguale a quella della camera di misura: gli scambi di calore attraverso le 

pareti sono mantenuti bassi grazie all’alta resistenza termica della struttura. La potenza 
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termica totale immessa Φp deve essere corretta per le perdite attraverso le pareti Φ3 e per 

le perdite laterali Φ4, come mostrato in figura 5. Le correzioni per le perdite attraverso le 

pareti e le perdite laterali sono determinate attraverso prove di calibrazione su provini di 

resistenza termica nota. Entrambe le camere hanno dimensioni di 3.2 metri di altezza, 2.5 

di larghezza e 1.2 di profondità, per dare spazio alle strumentazioni necessarie per la 

climatizzazione. 

 

 

Figura 5: Doppia camera calibrata: potenze termiche entranti e uscenti 

6.3.2 Metodo della doppia camera calibrata (Hot Box) 

La procedura stabilisce che le prove siano effettuate ad una temperatura media di 10°C 

nel periodo di prova e mantenendo una differenza di temperatura di almeno 20°C tra le 

due camere. Alcune aree del campione soggette a condensazione o formazione di ghiaccio 

potrebbero influenzare la misura della trasmittanza termica; è per questo che l’umidità 

relativa nella camera di misura deve essere mantenuta sufficientemente bassa.  

Il flusso termico specifico ’ attraverso il campione di prova è espressa dall’equazione 

(5). 
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𝜑′ =
𝜑𝑖𝑛−𝜑𝑠𝑢𝑟−𝜑𝑒𝑑𝑔𝑒

𝐴𝑠𝑝
[W/m2] (5) 

dove 

𝐴𝑠𝑝 è l’area proiettata del campione di prova (m2);  

𝜑𝑖𝑛(𝛷𝑝) è il flusso termico in ingresso (W);  

𝜑𝑠𝑢𝑟(𝛷4)è il flusso termico attraverso il pannello di supporto (W);  

𝜑𝑒𝑑𝑔𝑒(𝛷𝑝4)è il flusso termico di bordo (W).  

 

Il flusso attraverso il pannello di supporto è dato dall’equazione 6. 

 

𝜑𝑠𝑢𝑟 =
𝐴𝑠𝑢𝑟 .𝛥𝛳𝑠,𝑠𝑢𝑟

𝑅𝑠𝑢𝑟
[W] (6) 

dove 

Rsurè la resistenza determinata attraverso la curva di calibrazione (m2K/W);  

Asurè l’area del pannello di supporto (m2);  

𝛥𝛳𝑠,𝑠𝑢𝑟è la differenza di temperatura superficiale media tra i lati caldo e freddo (°C).  

 

Il flusso termico di bordo è dato dall’equazione (7). 

 

𝜑𝑒𝑑𝑔𝑒 = 𝐿𝑒𝑑𝑔𝑒 . 𝛹𝑒𝑑𝑔𝑒 . [W] (7) 

 

dove 

𝐿𝑒𝑑𝑔𝑒è la lunghezza del perimetro tra il pannello di supporto e il provino (m) 

𝛥𝛳𝐶  è la differenza di temperatura dell’aria del lato caldo e freddo(°C);  

𝛹𝑒𝑑𝑔𝑒è la trasmitanza lineica della zona di bordo tra pannello e provino (W/mK) 

𝛹𝑒𝑑𝑔𝑒è fornita dalla EN ISO 12567 [4] in appendice B in funzione dello spessore del 

pannello e della sua conduttività termica.   
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Noto il flusso termico attraverso il pannello è possibile determinare la resistenza termica 

del campione conoscendo le sue temperature superficiali in corrispondenza di una zona 

di misura centrale ampia 50x50 cm, in corrispondenza della quale sono state posizionate 

9 termocoppie su ciascun lato (∆Ts misura).  

6.3.3 Metodo dei termoflussimetri 

Nella sperimentazione sono stati impiegati termoflussimetri in ceramica illustrati in 

Figura 6a, le cui caratteristiche sono riportate in tabella 3; questi sono collegati ad un 

sistema di acquisizione dati DeltaLogger illustrato in figura 6b. I sensori sono stati 

applicati in corrispondenza di punti strategici, per poter misurare il valore puntuale del 

flusso termico attraverso il campione. 

 a)   b) 

Figura 6: a) a sinistra termoflussimetro in ceramica; b) a destra il sistema di acquisizione 

 

Tabella 3: Caratteristiche tecniche dei termoflussimetri Modello BSR 240 

Parametro Specifiche 

dimensioni Φ = 30 mm; s = 4 mm 

Elemento sensibile termopila 

Campo di funzionamento -125 ÷ +1500 W/m2 

Temperatura di esercizio   -40 ÷ +70 °C 

Tolleranza 3 % VL ± 1 W/m2 

Non linearità <1.5 %   
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6.4 Termografia ad infrarossi 

La termografia è una tecnica non invasiva che permette di visualizzare la distribuzione 

delle temperature su di una superficie mediante la rilevazione dell’energia raggiante 

emessa dal campione. Lo strumento rileva radiazioni nel campo dell’infrarosso dello 

spettro elettromagnetico e compie misure correlate con l’emissione di queste radiazioni. 

La termocamera è costituita da una lente che focalizza l’energia infrarossa su un 

rilevatore, in grado di convertire l’impulso in un segnale elettrico, che può essere a sua 

volta tradotto in dati di temperatura. Lo strumento consente l’acquisizione di dati termici 

quando non è possibile impiegare termocoppie. Sebbene la radiazione IR ricopra il campo 

di lunghezze d’onda compreso tra 0.7 e 1000 µm, la tecnica termografica si limita a 

rilevare fino ad una lunghezza d’onda massima di 20 µm. 

Esistono diversi modelli di termocamere, ognuna con caratteristiche differenti in 

relazione ai dati ottici e ai parametri di elaborazione dell’immagine; tuttavia le 

caratteristiche fondamentali di cui tener conto sono:  

- emissività dell’oggetto;  

- temperatura riflessa;  

- temperatura atmosferica;  

- umidità relativa;  

- distanza dell’oggetto. 

L’emissività dell’oggetto può essere determinata con tecniche comparative di misura 

della temperatura superficiale o impiegando nastri di emissività nota da applicare alle 

superfici in esame. Gli altri parametri sono necessari a correggere la lettura dall’influenza 

degli oggetti presenti e dell’atmosfera. Un’immagine della termocamera ad infrarossi 

impiegata nell’analisi di laboratorio è riportata in figura 7. Prodotta dalla FLIR System, 

modello FLIR B360, è dotata di detector non raffreddato da 320x240 pixel e garantisce 

un’estrema precisione nella misura della temperatura, con una sensibilità termica di 

0.06°C. Le immagini possono essere acquisite sia nel campo del visibile che 

dell’infrarosso, grazie ad un obiettivo dotato di due lenti normali, consentendo 

elaborazioni di fusione delle due acquisizioni per una migliore lettura del termogramma. 

Le caratteristiche sono riportate in tabella 4. Nel caso di misure in camera calda, la 

termocamera ad infrarossi ha la doppia funzione di analizzare la corretta sigillatura lungo 

il perimetro del campione e di osservare eventuali disomogeneità costruttive all’interno 

dell’area dei pannelli.  
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Figura 7: Termocamera modello FLIR B360 

 

Tabella 4: Caratteristiche tecniche della termocamera ad infrarossi 

Parametro Specifiche 

Campo visivo 25x19 

Distanza di messa a fuoco minima 0.4 m 

Lunghezza focale 18 mm 

Sensibilità termica < 0.06°C a +30°C/60 mK 

Messa a fuoco Automatica e manuale 

Zoom digitale 1÷4x continuo 

Mappatura Mappatura su immagini ingrandite 

Tipo di rilevatore FPA (FocalPlane Array) 

Intervallo spettrale 7.5 ÷ 13µm 

Risoluzione IR 320 x 240 pixel 

Intervallo di temperatura dell’oggetto Da -20°C a +120°C 

Precisione Precisione ±2°C o ±2% della lettura   

6.5 Risultati sperimentali 

Le prove in camera calda sono state effettuate nel periodo di Maggio-Luglio. Sono state 

effettuate due misure:  
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- La prima prova è stata effettuata istallando il campione in corrispondenza del pannello 

di sostegno semplicemente sigillando il suo perimetro con del silicone. Tuttavia il 

campione è risultato estremamente flessibile, a causa del modesto spessore e della 

tipologia di materiale impiegato. Per questo il serraggio del campione mediante pistoni 

all’interno dell’apparato non è stato semplice ed ha comportato una leggera inflessione 

del pannello stesso.  

- La seconda prova, quindi, è stata effettuata creando un telaio in legno di modesto 

spessore in corrispondenza del perimetro del campione per poter conferire maggiore 

rigidezza al pannello stesso. Il telaio, una volta installato nell’alloggiamento dell’Hot 

Box, è stato sigillato con del silicone.  

In entrambe le prove, oltre alle termocoppie necessarie per la valutazione della resistenza 

termica del campione mediante metodo Hot Box, sono state inserite una serie di 

termocoppie aggiuntive in corrispondenza della superficie del campione sia dal lato caldo 

che dal lato freddo.  

I sensori di temperatura superficiale sono stati disposti all’interno di un’area di misura 

centrale di dimensione 50 x 50 cm (n. 9 sensori), altre 12 termocoppie sono state disposte 

in corrispondenza del centro di una zona di guardia, di larghezza pari a 15 cm. In 

prossimità di alcune termocoppie sono stati installati anche alcuni termoflussimetri per 

valutare il flusso in alcuni punti specifici del pannello.  

In figura 8 si riporta lo schema delle sonde installate nel corso delle prove. 

 

Figura 8: Posizionamento dei sensori nel corso delle prove 
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6.5.1 Pannello Tipologia A 

6.5.1.1 Metodo della doppia camera calibrata (Hot Box) 

Il valore complessivo ottenuto dalla prova Hot Box è di 0.034 W/mK, analogo al valore 

medio ottenuto dalle prove termoflussimetriche riportate al paragrafo 6.5.1.2.   

Poiché la campagna di misura è stata eseguita in giornate con temperature relativamente 

alte, le prove sono state effettuate impostando la temperatura della camera calda a 25°C 

e quella del lato freddo a 0°C, per cercare di ridurre la differenza di temperatura tra la 

camera calda e il laboratorio. La differenza di temperatura tra lato caldo e freddo è 

maggiore di 20°C e la temperatura media è superiore a 10°C.  

Si riportano in tabella 5 i principali parametri rilevati nel corso della prova Hot Box. 

 

Tabella 5: Valori medi delle grandezze misurate per il pannello di tipo A (S=0.012 m) 

Valori misurati lato caldo 

Temperatura media dell’aria (θci) 24.68 [°C] 

Potenza immessa in camera calda (φin) 80.64 [W] 

Temperatura media superficiale lato caldo (zona misura) (θtci) 18.13 [°C] 

Valori misurati lato freddo 

Temperatura media dell’aria (θce) -0.06 [°C] 

Temperatura media superficiale lato freddo (zona misura) (θtfi) 
2.45 [°C] 

Valori calcolati 

Flusso attraverso il provino (φ) 43.85 [W/m2] 

Differenza di temperatura ambiente lato caldo-lato freddo(Δθn) 
24.74 [°C] 

Differenza di temperatura superficiale tra lato caldo-latofreddo (Δθt) 
15.68 [°C] 

CONDUTTIVITÀ TERMICA  0.034[W/(mK)] 

 

6.5.1.2 Metodo dei termoflussimetri 

I valori di flusso termico puntuale e della conduttività calcolata in corrispondenza dei 

termoflussimetri sono riportati in tabella 6. 
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Complessivamente il valore di conducibilità termica relativo alla tipologia A varia tra 

0.030 e 0.039 W/mK, considerando diversi punti di misura.  

 

Tabella 6: Flusso medio e conducibilità termica valutata attraverso termoflussimetri (Tipo A). 

Termoflussimetro 
φ’ medio 

[W/m2] 

ΔT 

[K] 
𝛌 

[W/mK] 

𝛌medio  

[W/mK] 

777- centro 40.96 15.34 0.032 

0.034 

778-alto a destra 50.95 15.56 0.039 

776 basso a sinistra 49.15 16.68 0035 

1828 44.66 16.07 0.033 

1829 40.09 16.25 0.030 

 

6.5.1.3 Termografia ad infrarossi 

Durante la prova sono state, inoltre, scattate numerose immagini termografiche. In figura 

9 si riportano le immagini del pannello A, scattate dal lato caldo. 

Queste hanno evidenziato un comportamento poco uniforme del campione stesso. Si 

notano delle zone fortemente calde a contrasto con aree più fredde; le massime differenze 

di temperatura superficiale, tuttavia, non superano i 5°C.  

Le striature rilevate nelle immagini termografiche sono imputabili alla posa del materiale 

per la realizzazione del pannello: i fogli di carta sono incollati e pressati tra loro ma, 

sicuramente, il trattamento non è eseguito uniformemente su tutta l’area del campione e 

questo risulta evidente dalla foto. Le zone di colore più scuro sono quelle in cui si 

evidenzia un maggiore flusso termico (il flusso rilevato dai termoflussimetri 776 e 778 è 

superiore di circa 10 W/m2 rispetto alla zona centrale, in cui si riscontrano temperature 

superficiali leggermente più alte (20.4°). Qui il passaggio di calore attraverso il pannello 

potrebbe essere favorito da una minore percentuale di aria intrappolata al suo interno per 

effetto di una pressatura più efficace. Inoltre, anche lo spessore del pannello non risulta 

essere costante: si è considerato un valore medio di 12 mm ma, da misure eseguite 

mediante calibro, è risultato estremamente variabile da punto a punto. Complessivamente 

si ha una variazione massima della conducibilità termica del pannello di circa un 23%, 

valutata nei diversi punti del campione stesso. 
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 a)  b) 

Figura 9: Immagini fotografiche e termografiche del pannello A installato all’interno dell’Hot Box (Lato 

Caldo) 

Dall’analisi dei risultati è emerso che il pannello, realizzato dalla Seccarta s.r.l. e 

costituito da materiali prevalentemente di riciclo (carta da macero, fogli di Tessuto Non 

Tessuto e collante) ha delle buone prestazioni complessive, in termini di conducibilità 

termica. I pannelli possono essere considerati dei buoni isolanti termici poiché la 

conducibilità misurata risulta sempre inferiore a 0.07 W/mK.  

I valori di conducibilità ottenuti variano in un campo compreso tra 0.030 e 0.039 W/mK 

e sono quindi confrontabili con quelli di altri materiali isolanti attualmente in commercio 

illustrati nelle tabelle 1 e 2. 

Il valore medio di conducibilità termica rappresentativo del campione testato è di 0.034 

W/mK, ottenuto sia attraverso i termoflussimetri che dalla prova Hot Box. Tuttavia le 

modalità costruttive dei pannelli possono penalizzare le prestazioni termiche complessive 

degli stessi poiché, come è emerso oltre che dai test, anche dalle immagini termografiche 

scattate, il comportamento è estremamente disomogeneo. Si sono riscontrate differenze 

di conducibilità termica da un punto ad un altro della superficie dell’ordine del 20%.  
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6.5.2 Pannello Tipologia B 

6.5.2.1 Metodo della doppia camera calibrata (Hot box) 

Per il pannello B sono state effettuate tre misure: una a Maggio (test n°1) , una Giugno 

(test n°2) e una Luglio (test n°3). 

La configurazione delle sonde per le prove è la stessa utilizzata per la tipologia di pannello 

A, illustrata in figura 1. 

Le prove 1 e 2 della Hot box non hanno condotto a risultati attendibili dunque si riportano 

in tabella 7 solo i risultati del test n°3: non sono state raggiunte sufficienti condizioni di 

stazionarietà all’interno delle camere e il flusso termico di bordo non è risultato 

trascurabile. 

La conducibilità termica complessiva ottenuta con il metodo della doppia camera 

calibrata dal test n.3 è di 0.038 W/mK, valore prossimo a quello medio ottenuto con il 

metodo termoflussimetrico (variazione massima del 9.5%), illustrato nel paragrafo 

6.5.2.2 

 

Tabella 7: Valori medi delle grandezze misurate per il pannello di Tipo B (S=0.020 m) 

Valori misurati lato caldo 

Temperatura media dell’aria (θci) 24.88 [°C] 

Potenza immessa in camera calda (Φin) 65.96[W] 

Temperatura media superficiale lato caldo (zona misura) (θtci) 19.68 [°C] 

Valori misurati lato freddo 

Temperatura media dell’aria (θce) -0.44 [°C] 

Temperatura media superficiale lato freddo (zona misura) (θtfi) 
2.05 [°C] 

Valori calcolati 

Flusso attraverso il provino (qsp) 33.85 [W/m2] 

Differenza di temperatura ambiente lato caldo-lato freddo(Δθn) 
25.32[°C] 

Differenza di temperatura superficiale tra lato caldo-latofreddo (Δθt) 
17.63 [°C] 

CONDUCIBILITÀ TERMICA  0.038[W/(mK)] 
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6.5.2.2 Metodo dei termoflussimetri 

I test sono stati effettuati ad una temperatura media del lato caldo di 23°C e di 0°C per la 

camera fredda (∆T medio maggiore di 20°C). I valori di flusso termico puntuale e della 

conducibilità calcolata in corrispondenza dei termoflussimetri sono riportati in tabella 8. 

Sono riportati i risultati delle 3 prove effettuate. 

La conducibilità termica varia in un campo compreso tra 0.037 e 0.045 W/mK; la sua 

variazione massima tra un punto e un altro è pari al 16% ed è imputabile ad un 

comportamento disomogeneo del pannello, legato alle modalità di realizzazione e allo 

spessore, che risulta estremamente variabile (in alcuni punti è addirittura inferiore a 15 

mm). 

 

Tabella 8: Flusso medio e conducibilità termica valutata attraverso termoflussimetri (Tipo B). 

N° 
Termoflussimetro 

φ’ medio 

[W/m2] 

ΔT 

[K] 
𝛌 

[W/mK] 

𝛌medio  

[W/mK] 

1 

777- centro 37.61 16.64 0.045 

0.041 

778-alto a destra 33.43 17.47 0.038 

776 basso a sinistra 37.63 17.30 0.043 

1828 33.43 17.01 0.038 

1829 38.42 17.54 0.044 

2 

777- centro 36.47 16.45 0.044 

0.042 

778-alto a destra 32.10 17.19 0.037 

776 basso a sinistra 36.34 16.98 0.043 

1828 33.08 16.76 0.039 

1829 37.12 17.11 0.043 

3 

777- centro 33.20 18.04 0.039 

0.039 

778-alto a destra 36.08 17.07 0.040 

776 basso a sinistra 37.19 17.69 0.042 

1828 33.74 17.56 0.038 

1829 36.17 18.99 0.038 
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6.5.2.3 Termografia ad infrarossi 

Si possono analizzare i risultati ottenuti osservando le immagini termografiche scattate 

durante i test.  

In figura 10 si riporta la termografia relativa alle prove n. 1 e n. 2, mentre in figura 11 si 

riportano le immagini fotografiche e termografiche del test n. 3 (campione installato con 

telaio perimetrale di sostegno). 

 a  b 

Figura 10: Immagini fotografiche e termografiche del pannello B installato all’interno dell’Hot Box (Lato 

Caldo) (test n.1 e n.2). 

 

Per i test n. 1 e n. 2 le conducibilità termiche puntuali massime calcolate con il metodo 

dei termoflussimetri sono pari a 0.043-0.045 W/mK: questi valori si riscontrano proprio 

in corrispondenza di quelle zone in cui sono visibili maggiori perdite (zona centrale e lato 

sinistro in basso, rispettivamente corrispondenti ai termoflussimetri 777 e 776). Anche 

tutta la fascia inferiore del pannello ha una colorazione più scura, imputabile ad un flusso 

termico maggiore. Il flusso misurato varia tra 32 e 38 W/m2 circa. 

Dall’analisi termografica eseguita prima del test n. 3 si osservano ancora disomogeneità 

superficiali (Figura 11). Analizzando, infatti, l’immagine termografica scattata dal lato 

caldo dell’apparato si può notare, anche per questo campione, un comportamento 

abbastanza disomogeneo, con perdite in corrispondenza del lato sinistro del campione 
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stesso. Le temperature superficiali variano tra i 17 e i 20°C. Il flusso misurato varia tra 

33 e 37 W/m2 circa, mentre la conducibilità termica puntuale corrispondente è compresa 

tra 0.038 e 0.042 W/mK, valori analoghi a quelli riscontrati per le prove n. 1 e n. 2. Anche 

in questo caso il flusso massimo è quello misurato in basso a sinistra, in corrispondenza 

del termoflussimetro 776 (37.19 W/m2), nella zona in cui si sono riscontrate le 

temperature superficiali più basse (17.69 °C). 

 

 a  b 

Figura 11: Immagini fotografiche e termografiche del pannello B installato all’interno dell’Hot Box (Lato 

Caldo) (test n.3). 

Anche per questo pannello si suppone che le striature rilevate nelle immagini 

termografiche siano imputabili alla posa del materiale per la realizzazione del pannello. 

Le zone di colore più scuro sono quelle in cui si evidenzia un maggiore passaggio di 

flusso termico. Qui il passaggio di calore attraverso il pannello potrebbe essere favorito 

da una minore percentuale di aria intrappolata al suo interno per effetto di una pressatura 

più efficace. Inoltre, anche lo spessore del pannello non risulta essere costante: si è 

considerato un valore medio di 20 mm ma, da misure eseguite mediante calibro, è risultato 

estremamente variabile, in alcuni punti è addirittura pari a 15 mm. Complessivamente si 
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ha una variazione massima della conducibilità termica del pannello di circa un 15%, 

valutata nei diversi punti del campione stesso. 

Dall’analisi dei risultati ottenuti è emerso che anche il pannello di tipo B, ha delle buone 

prestazioni complessive, in termini di conducibilità termica. Il pannello può essere 

considerato un buon isolante termico poiché la conducibilità misurata risulta sempre 

inferiore a 0.07 W/mK. I valori di conducibilità misurati variano in un range compreso 

tra 0.037 e 0.045 W/mK e sono quindi confrontabili con quelli di altri materiali isolanti 

attualmente in commercio.   

Sarebbe consigliato standardizzare le modalità costruttive dei pannelli per renderli 

maggiormente omogenei dal punto di vista delle proprietà di isolamento termico. Ulteriori 

problematiche potrebbero essere legate al fatto che i materiali di cui sono costituiti questi 

campioni risultano facilmente impregnabili. I pannelli, impiegati come isolanti all’interno 

degli elementi costruttivi perimetrali (tamponature e solai), dovranno essere accoppiati a 

barriere al vapore che, a ridosso del pannello, proteggono l’isolante stesso dalle 

infiltrazioni di acqua dovute all’eventuale formazione di condensa negli strati interni della 

tamponatura: i materiali isolanti perdono quasi totalmente la loro capacità termo-isolante 

quando vengono a contatto con l'acqua. 
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Capitolo 7 Analisi del ciclo di vita LCA (Life Cycle 

Assessment) 

7.1 Definizione 

La consapevolezza del ritmo di crescita esponenziale dell’inquinamento globale, di pari 

passo con l’espansione industriale e con l’aumento dei progressi delle nuove tecnologie, 

pone al centro del grande dibattito sull’ambiente la ecosostenibilità di attività produttive, 

di servizi e di sistemi di gestione. Un qualsiasi processo produttivo può considerarsi 

ecosostenibile se riesce a soddisfare i bisogni delle generazioni presenti e considera la 

protezione ambientale come condizione necessaria per uno sviluppo duraturo a beneficio 

delle generazioni future. In questo contesto sta assumendo notevole importanza un nuovo 

strumento analitico: la Life Cycle Assessment (LCA), conosciuta in Italia come “Analisi 

del ciclo di vita”. La LCA ha come ultimo obiettivo l’identificazione dei carichi 

ambientali associati ad un prodotto, processo o attività, percorrendo l’oggetto dello studio 

in tutta la sua storia. Tale percorso, che si esplica sia a monte sia a valle della fase di 

utilizzo, inizia con l’estrazione delle materie prime dalla terra, attraversa la fase di 

lavorazione ed utilizzo del prodotto e termina con il ritorno delle materie prime alla terra 

sotto forma di rifiuti, cioè lo smaltimento finale. L’insieme di queste macrofasi viene 

comunemente detto percorso “from cradle to grave”, vale a dire “dalla culla alla tomba”. 

Il termine LCA, con cui in principio si intendeva indistintamente Life Cycle Assessment 

o Life Cycle Analysis, fu coniato durante il congresso della Society of Enviromental 

Toxicology and Chemistry (SETAC) di Smuggler Notch (Vermont-USA) nel 1990 per 

caratterizzare più dettagliatamente le analisi svolte fino ad allora con il nome di REPA 

(Resource and Enviromental Profile Analysis). 

La definizione stabilita è la seguente: “è un procedimento oggettivo di valutazione di 

carichi energetici ed ambientali relativi ad un processo o attività, effettuato attraverso 

l’identificazione dell’energia e dei materiali usati e dei rifiuti rilasciati nell’ambiente. La 

valutazione include l’intero ciclo di vita del processo o attività, comprendendo 

l’estrazione ed il trattamento delle materie prime, la fabbricazione, il trasporto, la 

distribuzione, l’uso, il riuso, il riciclo e lo smaltimento finale.”  
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Nella definizione vengono sottolineati alcuni aspetti: l’oggettività del procedimento, vale 

a dire l’esecuzione di fasi analitiche precise e ben determinate, nonché lo studio di dati 

confrontabili e scientificamente verificabili e la considerazione dell’intero ciclo di vita, 

che presuppone una visione globale del sistema in esame, poiché le fasi di uno stesso 

processo produttivo possono svolgersi in situazioni geografiche molto distanti l’una 

dall’altra.  

L’obiettivo da perseguire, nella prospettiva di un miglioramento futuro, è rappresentato 

dalla valutazione degli impatti ambientali imputabili allo stato in essere del processo o 

dell’attività studiata, in modo da sviluppare in futuro interventi di natura preventiva. La 

quantificazione dei carichi ambientali del ciclo di vita di un prodotto o servizio avviene 

attraverso la contabilizzazione di tutti i consumi di materie prime, acqua e fonti 

energetiche, detti “input” e di tutte le emissioni gassose, liquide e solide, di rifiuti e di 

altri rilasci, detti “output”. In particolare l’analisi LCA valuta anche i “risparmi 

ambientali” dovuti alla produzione evitata di materiali ed energia grazie al riuso, al riciclo 

o alla termovalorizzazione del prodotto considerato. Infatti, è proprio grazie 

all’identificazione di criticità ambientali, in gergo “bottle neck” cioè “colli di bottiglia”, 

che si può mirare all’ottimizzazione dei processi e dell’uso delle risorse. 

7.1.1 Tipologie ed approcci 

Esistono diversi tipi di approcci per uno studio di LCA su specifiche macrofasi di un 

sistema produttivo. In particolare: 

 From cradle to grave: “dalla culla alla tomba”: 

si intende un’analisi LCA che comprende all’interno dei confini di sistema tutte le 

unità di processo dalla culla alla tomba, ossia dall’estrazione delle materie prime 

necessarie al processo produttivo allo smaltimento del prodotto a fine vita. 

 From cradle to cradle: “dalla culla alla culla”: 

si intende una tipologia di analisi LCA all’interno della quale la dismissione di un 

prodotto a fine vita coincide con un processo di riciclaggio. Secondo questa filosofia 

vi è un continuo ciclo di utilizzo e riutilizzo di materiali senza produzione di rifiuti. 

 From cradle to gate: “dalla culla al cancello”: 

si intende un’analisi LCA di un prodotto dalla fase di estrazione delle materie prime 

all’uscita dallo stabilimento. È la base di analisi per la costruzione dell’ecoprofilo di 

prodotto. 
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Non è stata effettuata un’analisi “from cadle to grave”. L’analisi si ferma, infatti, al 

cancello e non è stato considerato quindi l’impatto relativo al termine di vita dei pannelli 

[1-2-3]. 

7.1.2 Origini e sviluppo 

Le origini del concetto di “ciclo di vita” nell’ambito di un corretto sfruttamento delle 

risorse per realizzare uno sviluppo sostenibile risalgono agli anni ’60. Fu nel 1966 che 

l’economista Kenneth Boulding usò per la terra la metafora dell’astronave, all’interno 

della quale la sopravvivenza dell’equipaggio dipende da un’oculata gestione delle risorse 

esistenti, per indicare la necessità di guardare alla biosfera come ad un ambiente limitato 

nella capacità di fornire risorse e di assorbire scorie. Partendo dai contributi di Boulding 

e di Georgescu Roegen, leader della bioeconomia, lo statunitense Dalymaturò il concetto 

che sia le persone che i prodotti rappresentano “un sistema aperto che, attraverso il 

processo produttivo, necessita di un flusso ininterrotto di materia-energia o throughput”. 

Tale flusso deriva dallo sfruttamento di risorse naturali a bassa entropia, le quali, tuttavia, 

una volta passate attraverso il processo economico, divengono delle scorie inutilizzabili, 

ad alta entropia. Il primo studio di analisi del ciclo di vita, mai pubblicato a causa della 

riservatezza delle informazioni contenute, fu quello commissionato dalla Coca Cola 

Company al Midwest Research Institute nel 1969. Si volevano determinare le 

conseguenze ambientali della produzione di diversi tipi di contenitori per bevande per 

individuare il migliore da un punto di vista ambientale. Lo stesso istituto pubblicò alcuni 

anni dopo, nel 1974, una ricerca denominata REPA, Resource and Environmental Profile 

Analysis, integrando l’energia come appartenente alle risorse naturali nell’ambito della 

valutazione del ciclo di vita di alcuni materiali. Intanto diventavano di interesse generale 

alcune tematiche quali il crescente livello d’inquinamento globale, la limitatezza delle 

risorse e il loro sfruttamento sfrenato, le crisi energetiche e petrolifere e il problema della 

destinazione dei rifiuti. Agli inizi degli anni ’70 anche in Europa, specie Germania e Gran 

Bretagna, si avviarono i primi studi con approccio “dalla culla alla tomba” relativi a 

imballaggi per bevande. 

In Italia la necessità di uno strumento di contabilizzazione per i carichi ambientali 

associati alla produzione delle merci si delineò nel 1977-79 quando, presso l’Istituto di 

Merceologia dell’Università di Bari, l’economista Nebbia svolgeva ricerche sull’analisi 

dei flussi di energia attraverso i vari cicli produttivi distinguendo fra energia impiegata 

nell’impianto di produzione e energia incorporata nelle materie prime. In quegli anni fu 

pubblicato quello che sarà poi il punto focale nella storia della metodologia LCA, il 

manuale di analisi energetica industriale di Boustead e Hancock, il primo ad offrire un 

reale procedimento analitico e operativo. Il decennio successivo non vide delle vere spinte 

propulsive verso uno strumento di analisi del ciclo di vita; fu infatti nel 1990 che la 
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SETAC, in seguito sede scientifica per la redazione delle norme ISO serie 14040 [4], 

coniò il termine Life Cycle Assessment nella stesura del “Code of Practice”, primo 

documento guida ufficiale per tale metodologia. Nel giugno del 1992, si formò la Society 

for Promotion of Life Cycle Development (SPOLD), che in cinque anni sviluppò un 

formato standard per i dati di LCA tentando di standardizzare le caratteristiche dei dati 

contenuti nei database dei diversi software. Oggi l’utilizzo dell’LCA è in forte crescita in 

molti paesi europei, nonché in America ed in Asia, anche se la maggior parte degli studi 

non è pubblicata. La Svezia resta il paese più avanzato nell’uso sistematico della LCA a 

livello aziendale e ciò è ulteriormente confermato dal sempre crescente numero di EPD, 

Environmental Product Declaration, cioè un sistema codificato di certificazione 

ambientale di prodotto. Nella ricerca della migliore ecoefficienza produttiva, un ulteriore 

passo in avanti è rappresentato dal Life Cycle Design (LCD), costituito da tutte le varie 

discipline che conducono ad una sostanziale riprogettazione di un sistema industriale. I 

prodotti che un LCD vuole garantire sono di elevata qualità avendo al contempo impatti 

ambientali minimi, nonché parametri di risparmio energetico e di protezione della salute 

dei lavoratori. Un Life Cycle Design necessita dell’applicazione della metodologia LCA 

per ricavare tutte le informazioni e i dati occorrenti alla fase di progettazione. 

7.1.3 Percorso normativo  

Dopo che la SETAC ne coniò il termine, la LCA vide il suo primo riferimento legislativo 

nell’art. 5 del Regolamento CEE 92/880 [5] concernente il sistema comunitario di 

assegnazione di una etichetta di qualità ecologica. In esso si afferma che: “…i criteri 

specifici per ogni gruppo di prodotti sono stabiliti secondo un metodo globale (dalla culla 

alla tomba)…”. 

Difatti, l’unico modo per assegnare un marchio Ecolabel è quello di valutare il ciclo di 

vita complessivo del prodotto in esame per poi imporre restrizioni sulle fasi del sistema 

maggiormente responsabili di danni ambientali. In seguito, dal 1993 fino ad oggi, la 

International Standard Organization (ISO)e nello specifico il suo Tecnical Committee 207 

(TC 207) [6] ha provveduto a sviluppare una serie di norme relative a vari aspetti della 

gestione ambientale di impresa, abbracciando le esigenze di organizzazioni governative 

e non, consumatori e aziende. La valutazione del ciclo di vita, come detto, è utilizzata 

anche come metodologia indispensabile per qualsiasi schema di etichettatura ambientale 

di prodotto. Lo strumento normativo che le aziende hanno a disposizione per migliorare 

la gestione ambientale delle proprie attività, dei prodotti e dei servizi è rappresentato dalle 

norme internazionali della serie ISO 14000 elaborate con lo scopo di fornire: 

- una guida pratica per l'attuazione e il miglioramento di un sistema di gestione 

ambientale; 
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- gli strumenti di valutazione degli aspetti specifici della propria gestione ambientale; 

- i principi e le indicazioni pratiche per dare informazioni sugli aspetti ambientali di 

prodotti e servizi. 

7.2 Metodo di calcolo e Software impiegato 

I campioni realizzati sono stati analizzati dal punto di vista del Ciclo di Vita, per verificare 

ed accertare l’impatto ambientale dei prodotti e cercare di esaminare tutti gli effetti da 

essi causati sull’ambiente. Tale analisi è stata svolta tramite l’impiego del SimaPro. 

Il SimaPro è un software sviluppato negli anni ’90 da un’azienda olandese, utilizzato per 

studiare gli impatti ambientali di una LCA; è molto affidabile, programmato seguendo le 

norme ISO 14040 [4], contiene banche dati di riferimento modificabili e contenenti i dati 

più frequentemente richiesti nelle diverse fasi del ciclo. 

Le banche dati forniscono alcuni degli elementi base per eseguire lo studio, SimaPro 

contiene le seguenti: EcoinventProcesses, DK Input Output Database 99, BUWAL 250, 

ETH-ESU 96 Processes, Franklin USA 98, IDEMAT 2001, Industry Data, LCA Food 

DK, USA Input Output Database 99.  

I processi sono suddivisi, secondo l’ambito dal quale traggono origine, in 7 categorie:  

- Materiali; 

- Energia; 

- Trasporto; 

- Processo; 

- Uso; 

- Scenario di smaltimento;  

- Processo di Smaltimento. 

Ognuna di questa categorie è ulteriormente suddivisa in sottocategorie.  

Ogni processo può essere collegato ad un altro processo creando delle reti, formando così 

una struttura ad albero di un intero sistema di produzione.  

Il programma è strutturato in quattro parti fondamentali, in cui sono analizzati gli scopi 

ed obiettivi, seguiti da un’analisi di inventario, da un’analisi degli impatti e da una fase 

di interpretazione e miglioramento.  
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All’avvio del programma, il primo step, Obiettivo e Ambito, richiede una descrizione del 

progetto, data, autore, tipo di analisi, area geografica, confini del sistema, obiettivo dello 

studio ed unità funzionale. Devono inoltre essere selezionate le librerie nel caso in cui si 

scelga di prelevare i dati da alcune delle banche dati. 

Entrando nel secondo comparto, Inventario, i punti essenziali che l’operatore deve 

compilare sono: nome del processo, input noti da natura, input noti da tecnosfera, 

emissioni in aria, emissioni in acqua, emissioni al suolo, output noti a tecno sfera, rifiuti 

ed emissione al trattamento. Negli input noti da natura troviamo tutte le materie prime 

necessarie per il processo disponibili appunto in natura, mentre quelle da tecnosfera sono 

materiali derivanti da ulteriori processi di tipo industriale. Per quanto riguarda gli output 

da tecnosfera invece troviamo rifiuti destinati a specifici trattamenti per lo smaltimento. 

I processi di produzione sono suddivisi in altri sottogruppi: materiali, energia, trasporto 

(di persone e merci), trattamento rifiuto. Vengono quindi inseriti i dati relativi a consumo 

di materie prime, energia ed emissioni e vengono create tutte le unità di processo che 

servono per la produzione del prodotto studiato. La vita del prodotto è descritta mediante 

le categorie assemblaggio, ciclo di vita, scenario di smaltimento, disassemblaggio, riuso. 

Completata l’analisi d’inventario, viene scelto il metodo di valutazione degli impatti ed 

il calcolo restituisce l’impatto di tutte le unità del processo prese in considerazione. Le 

funzioni di calcolo disponibili sono di network, ad albero, di analisi, di confronto, e analisi 

di incertezza. Per quanto riguarda gli impatti, Simapro fornisce un’ampia varietà di 

metodi di valutazione che comprende i seguenti: CML 2001, Eco-Indicator 99, EPS 2000, 

EDIP 2003, IMPACT 2002+, BEES, IPCC 2007 GWP. Sta all’utente scegliere che tipo 

di metodo di valutazione utilizzare. 

Infine all’ultimo passo all’operatore viene richiesto di elencare le principali osservazioni 

che si possono trarre dall’analisi dei risultati. 

Quindi la struttura LCA del caso di studio, in accordo con le norme ISO 14040 [4] e ISO 

14044 [7], si articola nelle seguenti fasi: 

1. definizione dell’obiettivo; 

2. analisi inventario; 

3. valutazione impatti; 

4. interpretazione dei risultati. 

I principali indicatori di uno studio LCA per un prodotto edilizio sono essenzialmente di 

due tipi: 

 Energetico – ossia i consumi di energia necessari a produrre l’unità funzionale 

(es. 1 m2 di prodotto isolante). 
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Sono valutati attraverso il parametro GER (Gross Energy Requirement), espresso in MJ, 

che evidenzia il fabbisogno energetico complessivo, attraverso il metodo Cumulative 

Energy Demand (CED), che si basa sulla traccia pubblicata da Ecoinventversion 1.01 e 

ampliato da PRéConsultants per le risorse energetiche disponibili nel database SimaPro.  

 Ambientale – rappresenta il consumo di risorse naturali, le emissioni in aria e in 

acqua e i rifiuti solidi prodotti, sempre riferiti all’unità funzionale generata.  

Sono valutati attraverso il parametro GWP100 (Global Warming Potential che il 

potenziale di riscaldamento globale a 100 anni) espresso in kg di CO2. Si valutano gli 

impatti finali di un processo produttivo dal punto di vista del rilascio dei gas climalteranti 

che concorrono al surriscaldamento globale ed a tutti gli effetti negativi ad esso correlati 

sugli ecosistemi e sul pianeta.  

Sono state effettuate 3 tipi di analisi: 

1) Pannelli in carta da macero, TNT e fibre tessili, prodotti industrialmente e messi 

a confronto. 

2) Pannelli realizzati con pellicola argentea di caffè e differenti metodi di 

produzione. 

3) Pannelli realizzati con colla (Lolla di riso, sughero e granulato di gomma) 

7.2.1 Indici calcolati 

Nel software Simapro sono disponibili vari metodi di analisi dei risultati; possono essere 

valutati diverse categorie di danno e diversi indici di impatto ambientale. Sono stati 

considerati per questa analisi: 

- la richiesta cumulativa di energia (energia incorporata);  

- il potenziale di riscaldamento globale (GWP 100).  

L'energia incorporata è definita come l'energia disponibile che è stata consumata durante 

di realizzazione di un prodotto. Le unità di riferimento tipicamente adottate per l’energia 

incorporata sono MJ/kg (megajoule di energia necessaria per produrre un chilogrammo 

di prodotto) e tCO2 (tonnellate di anidride carbonica emessi per la produzione dell'energia 

necessaria per un chilogrammo di prodotto).  

Il potenziale di riscaldamento globale (GWP) quantifica l'impronta di carbonio. Si basa 

su una scala relativa che confronta il gas serra specifico con una massa equivalente di 

CO2, il cui GWP è per definizione pari a 1.  

Le considerazioni e valutazioni degli impatti dei processi di produzione dei campioni 

sono stati determinati, rispettivamente, per mezzo degli ecoindicatori: 
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- IPCC GWP a 100 anni  

- CUMULATIVE ENERGY DEMAND 1.08.  

I fattori di caratterizzazione applicati per la conversione delle emissioni di gas ad effetto 

serra in anidride carbonica equivalente sono rispettivamente 1, 25 e 298 per l'anidride 

carbonica, il metano e il protossido di azoto. 

 

Sono state adottate due diverse unità funzionali:  

- la superficie di pannello prodotta ai fini del confronto dell’impatto globale dei 

diversi scenari di intervento proposti nel caso studio; 

- la superficie necessaria (m2) ad ottenere 1’unità di assorbimento acustico per 

ciascun materiale, al fine di confrontare i materiali convenzionali ed innovativi 

considerando anche le proprietà acustiche che li caratterizzano. 

 

Al fine di confrontare le soluzioni innovative con materiali standard presenti sul mercato 

e generalmente impiegati come pannelli assorbenti all’interno delle sale (in lana di vetro 

e polistirene estruso), sono stati presi in esame gli andamenti dei coefficienti di 

assorbimento per incidenza diffusa in bande di ottava da 250 a 4000 Hz ed è stato preso 

in considerazione un coefficiente di assorbimento medio di tutte le frequenze. In questo 

modo è stato possibile ottenere un indice a singolo numero che è in grado di caratterizzare 

acusticamente il materiale: questo parametro, indicato come αmedio, è il coefficiente di 

normalizzazione scelto per l’analisi LCA al fine di confrontare i risultati a parità di 

prestazioni acustiche ottenute.  

L’analisi LCA è stata condotta secondo l’approccio “dalla culla al cancello” dell’azienda 

produttrice dei materiali, mediante software Simapro (PreConsultants); sono inclusi gli 

input di materie prime ed energia per le operazioni necessarie al riciclo della materia 

originaria per i materiali innovativi e tutti i consumi energetici per la realizzazione dei 

pannelli presso l’azienda produttrice. 

I dati, laddove disponibili, sono stati raccolti direttamente a livello di singolo processo 

(dato primario) presso l’azienda produttrice, come ad esempio i consumi del processo di 

produzione dei pannelli e le distanze con i fornitori delle materie riciclate e del collante. 

I dati secondari e terziari sono stati desunti da banche dati internazionali (Ecoinvent), di 

supporto nelle valutazioni ambientali, o calcolati con opportuni modelli di stima (IPCC). 
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7.3 LCA pannelli in carta da macero, TNT e fibre tessili 

In questa fase sono stati analizzati e confrontati i campioni prodotti industrialmente. 

Sono state considerate 3 tipologie diverse di campioni: 

-  (D) è formato da uno strato di carta da macero pressata e incollata da 1 cm più 

due fogli di materiale fibroso in poliestere (ciascuno di 0.4 cm) per uno spessore 

complessivo di 1.8 cm;  

-  (E) è costituito da fogli di carta da macero pressati ed incollati tra di loro a 

formare un pannello di spessore complessivo pari a 1 cm;  

- (G) è composto da uno strato di carta da macero incollata, a cui è stato applicato 

un pannellino di 4.5 cm di spessore di fibre tessili pressate, di spessore 

complessivo 5 cm. 

Entrando nella fase di inventario, che riguarda la descrizione di tutte le operazioni e dei 

materiali necessari per la realizzazione del prodotto finale risalendo fino all’estrazione 

delle materie prime, si costruisce un modello di schematizzazione della realtà in grado di 

rappresentare nella maniera più fedele possibile tutti gli scambi tra i singoli processi 

appartenenti alla catena produttiva analizzata. 

A seguire si riportano i sottoprocessi analizzati dei tre pannelli isolanti:  

- produzione di colla; 

- trasporto materiali; 

- produzione pannello. 

Non risulta, invece, necessario creare un sottoprocesso dei materiali come cartone, carta 

da macero, materiali in scarti tessili e fiocchi di carta in quanto materiali totalmente 

riciclati: in questo caso è stato considerato solamente il trasporto. 

Per quanto riguarda l'installazione e la manutenzione, gli impatti sono stati trascurati in 

quanto si tratta di nuovi materiali e non sono noti dati su questa fase. L’analisi si ferma, 

infatti, al cancello. Al contrario, il consumo di energia per la fabbricazione della colla non 

può essere trascurata.  

Per quanto riguarda i trasporti, si è ipotizzato che il trasporto sia nazionale ed il mezzo di 

trasporto sia un camion di portata massima di 3,5 tonnellate. Il camion considerato ha 

dimensioni di 5,32 m di lunghezza e 1,95 m di larghezza. La carta da macero proviene da 

zone limitrofe (Monza, nord-ovest d'Italia, circa 10 km dalla fabbrica). Le colle impiegate 

per l'articolazione del pannello sono composte di silicato di sodio (33% del peso totale) e 

acqua (66% del peso totale). Le colle e gli scarti tessili provengono da una società a circa 
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165 km dalla fabbrica. Consumi di carburante ed emissioni in aria nelle fasi di trasporto 

sono stati valutati, a seconda delle modalità di trasporto e la distanza tra i siti. Durante 

l'intero processo di produzione il consumo di acqua è di circa 0,6 kg/m2 e il consumo di 

energia elettrica è pari a 0,04 kWh/m2. 

Altri dati mancanti provengono da stime, database del programma e Letteratura, come ad 

esempio il peso dei pallet per il trasporto all’interno del camion delle fibre tessili, della 

carta e della colla, e dei contenitori in polietilene per il trasporto della colla. Ogni valore 

inserito è stato rapportato all’unità funzionale. 

Per valutare l'impatto ambientale del processo è necessario elaborare un inventario di tutti 

gli ingressi e le uscite noti: l'unità funzionale del pannello è stata calcolata per una 

superficie A di 1 m2.  

In tabella 1 vengono riportati i dati di inventario utilizzate come input per la valutazione 

LCA. 

Tabella 1: Analisi di inventario (impatti riferiti ad 1 m2 di pannello prodotto). 

Pannello D Processo Quantitativo  

(per 1 kg di materiale) 

Cartone riciclato (6.8 kg) Cartone riciclato 1 kg 

 Trasporto (30 km a/r) 0.03 t km 

TNT riciclato (2.72 kg) Polipropilene riciclato 1 kg 

 Trasporto (28 km a/r) 0.028 t km 

Collante (1.4 kg) Sodio silicato 0.33 kg 

 Acqua 0.67 kg 

 Polietilene per imballaggio 0.0357 kg 

 Trasporto (320 km a/r) 0.32 t km 

Produzione pannello  Quantitativo  

(per 1 m2 di pannello) 

 Energia elettrica 0.04 kW 

 Acqua 0.7 kg 
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Pannello E Processo Quantitativo (per 1 kg di materiale) 

Carta da macero (5.06  kg) Carta riciclata 1 kg 

 Trasporto (30 km a/r) 0.03 t km 

Collante (1.4 kg) Sodio silicato 0.33 kg 

 Acqua 0.67 kg 

 Polietilene per imballaggio 0.0357 kg 

 Trasporto (320 km a/r) 0.32 t km 

Produzione pannello  Quantitativo (per 1 m2 di pannello) 

 Energia elettrica 0.04 kW 

 Acqua 0.7 kg 

Pannello G Processo Quantitativo (per 1 kg di materiale) 

Cartone riciclato (3.4 kg) Cartone riciclato 1 kg 

 Trasporto (30 km a/r) 0.03 t km 

Scarti tessili (1.4 kg) Lana riciclata 1 kg 

 Energia elettrica 0.03 kW 

 Trasporto (360 km a/r) 0.36 t km 

Collante (0.7 kg) Sodio silicato 0.33 kg 

 Acqua 0.67 kg 

 Polietilene per imballaggio 0.0357 kg 

 Trasporto (320 km a/r) 0.32 t km 

Produzione pannello  Quantitativo (per 1 m2 di pannello) 

 Energia elettrica 0.04 kW 

 Acqua 0.7 kg 

 

La determinazione dell’impatto dovuto alla produzione dei campioni imballati e pronti 

per l’uso, al netto dei trasporti necessari a trasportare le materie prime all’azienda per le 

premesse specificate al paragrafo precedente, ha prodotto i seguenti risultati in termini di 

energia incorporata in ciascuna fase. 

Per effettuare un confronto sono estrapolati e riportati in tabella 3 i dati corrispondenti al 

valore di energia primaria totale in MJ dei campioni.  
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Tabella 3: Valutazione dell’impatto ambientale legato alla produzione dei pannelli in termini di CED 

(MJ/f.u.). 

Pannelli fonoassorbenti αmedio [-] 

CED  

(MJ) 

(1 m2 di pannello) 

CED  

(MJ) 

(1 unità assorbente) 

D 0.39 73.5 188.7 

E 0.32 14.8 46.3 

G 0.59 14.4 24.4 

 

L’impatto dovuto alla produzione dei campioni imballati e pronti per l’uso, al netto dei 

trasporti necessari a trasportare le materie prime all’azienda per le premesse specificate 

al paragrafo precedente, ha prodotto i seguenti valori riportati in tabella 4. Il risultato del 

metodo IPCC GWP 100a è stato valutato in termini di superficie prodotta è stato scelto il 

m2 di pannello, mentre per tenere conto delle performance di fonoassorbimento ci si è 

riferiti ai m2 di superficie fonoassorbente necessari ad ottenere 1’unità di assorbimento 

acustico (1/ αmedio) e riferito ad uno spessore convenzionale di 5 cm. 

Tabella 4: Valutazione dell’impatto ambientale legato alla produzione dei pannelli in termini di IPCC 

GWP100a (kg CO2eq /u.f.). 

Pannelli fonoassorbenti αmedio [-] 

GWP 100 anni 

(kg CO2eq) 

(1 m2 di pannello) 

GWP 100 anni 

(MJ) 

(1 unità assorbente) 

D 0.39 8.0 20.7 

E 0.32 4.7 14.7 

G 0.59 3.1 5.2 

 

Dai risultati dello studio LCA si evince che l’impiego di materiali riciclati, per i quali 

è nullo l’impatto legato alla produzione della materia prima di origine, consente di ridurre 

notevolmente i gas serra emessi dal processo produttivo. In termini di superficie prodotta, 

le prestazioni ambientali risultano migliori per il pannello G, costituito da scarti tessili e 

carta riciclata, grazie al minor quantitativo di materiale necessario ed alla minor densità. 

In riferimento alla superficie assorbente, le prestazioni ambientali dei materiali 

convenzionali e di quelli innovativi tendono ad avvicinarsi grazie alle migliori capacità 

di assorbimento acustico della lana di vetro e del polistirene estruso; confrontando però 

due materiali con similari proprietà acustiche quali il polistirene estruso e il pannello G, 
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in entrambi i confronti, si apprezza il vantaggio ambientale significativo ottenibile 

dall’adozione di pannellature in materiale riciclato. 

7.4 LCA pannelli in pellicola argentea di caffè 

I confini del sistema comprendono tre fasi: 

• La produzione della pellicola argentea di caffè ed il trasporto; 

• la produzione di colla e trasporto; 

• Produzione di pannelli con tre diverse metodologie. 

La pellicola argentea di caffè è un sottoprodotto della catena di torrefazione del caffè 

dunque il suo impatto ambientale è trascurato in termini di consumo energetico in fase di 

produzione: E’ stato considerato solo l’impatto ambientale dovuto al trasporto per il luogo 

di produzione dei pannelli (autocarro per una distanza media di 100 km). Al fine di 

valutare l'impatto ambientale della fase di produzione dei pannelli, sono state analizzate 

le presse a caldo e freddo disponibili in commercio. Sulla base delle caratteristiche 

dell'apparecchiatura a scala di laboratorio (pressione, tempo di pressione e temperatura 

massima) sono state scelte le opportune attrezzature industriali. I dati di inventario relativi 

al sistema produzione di pannelli incollati sono quelli già utilizzati per la produzione dei 

pannelli in carta da macero. I dati di inventario per i tre scenari di produzione sono 

riportati nella Tabella 5. 

Tabella 5: dati di inventario per pannelli con pellicola argentea di caffè (f.u.= 1 m2 di pannello). 

Dati di input: Materiali e Energia Unità Quantità 

Pannello pressa a caldo   

Elettricità kWh 0.90 

Pellicola argentea di caffè kg 9.00 

Pannellopressa a freddo   

Elettricità kWh 0.30 

Pellicola argentea di caffè kg 11.63 

Pannello con colla   

Pellicola argentea di caffè kg 3.07 

Colla kg 0.18 

Elettricità kWh 0.04 

Acqua kg 0.70 
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In tabella 6 e 7 vengono riportati i risultati rispettivamente di CED e GWP espressi in 

unità funzionale (1m2) riferiti ad 1 kg di materiale utilizzato. 

 

Tabella 6: Valutazione dell’impatto ambientale legato alla produzione dei pannelli in termini di CED 

(MJ/f.u.). 

MATERIALE 
ENERGIA INCORPORATA ENERGIA INCORPORATA 

[MJ/u.f.] [MJ/kg] 

incollato 
11.54 30.37 

pressa a caldo 
13.09 62.33 

pressa a freddo 
6.84 14.60 

 

 

Tabella 7: Valutazione dell’impatto ambientale legato alla produzione dei pannelli in termini di IPCC 

GWP100a (kg CO2eq /u.f.). 

MATERIALE QUANTITA’ DI CO2 QUANTITA’ DI CO2 

 [kg-CO2/u.f.] [kg-CO2/ kg] 

incollato 
0.56  1.47 

 

pressa a caldo 
0.73  3.45 

 

pressa a freddo 
0.39  0.83 

 
 

Le emissioni di gas serra (GHG emission)[8]relative a diversi scenari di produzione 

risultano più elevati per il pannello realizzato con pressa a caldo, a causa del consumo di 

energia per il riscaldamento della pressa e la maggiore densità del campione. 

Per valutare nel dettaglio l'influenza delle diverse fasi sulle emissioni totali di gas serra, 

la figura 3 mostra le percentuali di impatto per fornitura di pellicola argentea di caffè, la 

produzione di pannelli e la produzione di colla (solo per il pannello incollato). 
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Figura 3: Impatto in percentuale delle differenti fasi di produzione dei pannelli in pellicola argentea di 

caffè sulle emissioni di gas serra (GHG emissions) 

 

Il comportamento del pannello incollato è negativamente influenzato dal processo di 

produzione collante che causa il 86% delle emissioni totali; il consumo per la produzione 

del pannello è trascurabile. 

Per il pannello prodotto con pressa a caldo, si nota che quasi l'80% delle emissioni di gas 

serra sono legate alla produzione del pannello, a causa del consumo di calore per la 

pressatura ad elevata temperatura. 

La pressatura a freddo, invece, presenta un particolare comportamento: l'impatto è 

perfettamente attribuito alla fase di produzione e quella dell’approvvigionamento del 

materiale; questo fatto permette di affermare che questo tipo di produzione, nonostante la 

più alta densità del materiale, è la soluzione migliore per minimizzare l'impatto 

ambientale a parità di prestazioni acustiche. 

Il confronto sulla base di 1’unità di assorbimento permette di valutare le prestazioni 

ambientali di ciascun pannello legate alle proprietà acustiche.  

Questa valutazione conferma che i valori degli indicatori di GWP e CED per pannelli 

pressati a freddo sono i migliori, gli stessi indicatori per pannelli incollati e pressati a 

caldo sono notevolmente più elevati. 
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7.5 LCA pannelli in lolla di riso, granulato di gomma e sughero  

I pannelli analizzati in questa fase sono stati ottenuti dallo stesso sistema di produzione; 

l'impatto del ciclo di vita dipende dunque dalla diversa natura del materiale riciclato 

utilizzato: granulato di gomma proveniente da pneumatici esausti, scarti di lavorazione 

da tappi da sughero e lolla di riso. 

Nella Figura 4 sono delineati i confini del sistema. Sono stati considerati tre fasi del ciclo 

di vita: fornitura di componenti del pannello, trasporto in tutte le fasi e la produzione di 

pannelli. 

 

 

Figura 4: Confini del Sistema per l’analisi LCA  
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Il luogo ipotetico di produzione si presume essere Pavia, Italia del Nord. I produttori del 

granulato di gomma derivante da pneumatico e di lolla di riso si trovano a una distanza 

media di 160 km, perché la produzione di riso è concentrata nelle regioni Piemonte e 

Lombardia ed il granulato di gomma è prodotto da una società che raccoglie e smaltisce 

pneumatici esausti si trova in Nord Italia. Il granulato di gomma nella fase del riciclo 

subisce una lavorazione, che è la triturazione per la quale è stato dunque previsto un 

consumo di energia. 

Per quanto riguarda gli scarti di sughero, tipicamente la produzione avviene in Sardegna, 

dunque si presume che la materia prima venga fornita e spedita a Livorno e poi in camion 

fino al sito di produzione (650 km). La produzione della colla avviene a circa 300 km dal 

sito ipotetico di produzione del pannello. 

Nella Tabella 8 e Tabella 9 sono rispettivamente riportati i dati di inventario per 1 kg di 

componenti del pannello e per 1 m2 di pannello incollato prodotto. 

Tabella 8: dati di inventario relative ai componenti (riferiti a 1kg di pannello prodotto) 

Dati di input: Materiali e Energia Unità Quantità 

Lolla di riso   

Trasporto tkm 0.32 

Granulato di gomma   

Elettricità per riciclaggio kWh 0.2 

Transport  tkm 0.32 

Granulato di sughero   

Trasporto marino tkm 0.7 

Trasporto tkm 0.6 

Colla   

Poliuretano kg 0.5 

acqua kg 0.5 

Polietilene per imballaggio kg 0.0357 

Trasporto tkm 0.6 

 

Tabella 9: dati di inventario (f.u.= 1 m2 di pannello) 

Dati di input: Materiali e Energia Unità Quantità 

Elettricità kWh 0.04 

acqua kg 0.7 

Pannello in lolla di riso   

Lolla di riso kg 2.36 

colla kg 0.38 

Pannello in granulato di sughero   

Granulato di sughero kg 2.26 

colla kg 1.08 

Pannello in granulato di gomma   

Granulato di gomma kg 8.51 

colla kg 0.85 
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Nelle figure 5 and 6 gli impatti vengono riportati mediante l’utilizzo rispettivamente degli 

indici GWP e CED per tre tipi di pannelli e le due diverse unità funzionali 1A e 1m2. 

 

 

Figura 5: GWP (kg CO2eq/f.u.) dei tre tipi di pannelli 

 

 

Figura 6: CED (MJ/f.u.) dei tre tipi di pannelli 

 

In termini di superficie prodotta, le migliori prestazioni ambientali si ottiengono per il 

pannello in lolla di riso (1.11 kg CO2eq/m2e 22.13 MJ/m2 di energia non rinnovabile), 
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grazie alla minore quantità di materiale richiesto ed al fatto che non serve energia 

aggiuntiva per il riciclaggio della materia base. 

Prendendo come riferimento l'unità di assorbimento acustico, a causa di non significative 

proprietà di assorbimento dei tre materiali, l'impatto ambientale ha un andamento simile 

a quello ottenuto per unità funzionale di superficie: il pannello in lolla di riso è la 

soluzione migliore assorbimento acustico, considerando gli impatti del ciclo di vita, 

rispetto all’utilizzo del granulato di sughero e del granulato di gomma. 
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Capitolo 8 Modellazione matematica per la previsione del 

coefficiente di assorbimento 

Al fine di prevedere il comportamento acustico in termini di fonoassorbimento dei 

materiali porosi, a partire dagli anni ’50, sono state svolte numerose ricerche riguardanti 

lo studio della propagazione sonora nei materiali. Ciò ha portato alla nascita dei modelli 

di calcolo. 

I materiali porosi, oggetto di studio dei modelli di calcolo, possiedono una struttura in cui 

sono presenti delle micro-cavità. 

Una possibile classificazione di tali materiali è quella che li distingue in materiali porosi 

a celle chiuse e materiali porosi a celle aperte. [1, 2] 

Quelli che presentano una struttura porosa a celle aperte interconnesse costituiscono un 

mezzo in cui l’energia sonora è dissipata in modo efficace. 

Ipotizzando una struttura del materiale rigida, è possibile affermare che la dissipazione 

sia associata agli effetti della viscosità dell’aria negli interstizi del mezzo poroso ed agli 

effetti dello scambio termico tra l’aria e le superfici solide a contatto con essa [3, 4, 5, 6]. 

Su questa ipotesi si basa la validità di molti dei modelli matematici che sono stati 

realizzati per prevedere, nella maniera più corretta possibile, la propagazione sonora nei 

materiali porosi. 

In questo capitolo, dopo una presentazione delle tipologie più diffuse dei modelli di 

calcolo utilizzati in letteratura, ne sono stati applicati alcuni ai materiali oggetto di studio 

della presente tesi, al fine di confrontare le curve teoriche con quelle sperimentali ottenute 

in laboratorio. Successivamente, sono stati considerati i casi in cui la curva sperimentale 

è risultata ben approssimata da almeno una curva teorica, al fine di studiare un possibile 

modo di ottimizzazione dei materiali. Infine, per ogni caso selezionato, servendosi sempre 

dei modelli di calcolo, è stato valutato il comportamento del coefficiente di assorbimento 

per incidenza normale al crescere dello spessore dei campioni. 

8.1 Stato dell’arte sui modelli di calcolo in letteratura 

I modelli presenti in letteratura possono essere classificati in teorici e numerici [1].  
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Il fine comune nelle ricerche dei modelli teorici è rappresentato dal calcolo di due 

proprietà acustiche intrinseche dei materiali, il numero d’onda complesso, ovvero il 

numero di oscillazioni dell’onda nell’unità di lunghezza, e l’impedenza caratteristica 

complessa, ovvero il rapporto tra la pressione sonora e la componente normale della 

velocità di vibrazione delle particelle in un punto. Queste due proprietà consentono di 

trattare il materiale come un fluido comprimibile dissipativo equivalente, per cui la 

descrizione del campo sonoro può essere basata sui formalismi della propagazione del 

suono nell’aria. 

Grazie al calcolo delle due proprietà sopra citate, tutti i modelli permettono il calcolo del 

coefficiente di assorbimento per incidenza normale α[1], definito in equazione (1): 

𝛼 = 1 − |𝐶𝑅𝐹|2 (1) 

 

dove CRF è il fattore di riflessione complesso e vale: 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑍𝑠 − 𝜌0𝑐0

𝑍𝑠 + 𝜌0𝑐0

 
(2) 

 

dove 

c0 rappresenta la velocità del suono nell’aria libera e vale 344 m/s,  

ρ è la densità dell’aria e vale 1,2 Kg/m3 e  

ZS è l’impedenza acustica superficiale espressa in Pa s / m  

 

In ambito acustico, i modelli di calcolo teorici seguono tre diversi approcci: 

- empirico; 

- microstrutturale; 

- fenomenologico. 

 

Di seguito si descrivono queste tre categorie e i principali modelli di calcolo che ne fanno 

parte. 

8.1.1 Approccio empirico 

I modelli empirici utilizzano il solo parametro della resistenza al flusso d’aria R [(Pa 

s)/m2] per valutare l’impedenza caratteristica ZC. Questi modelli non considerano la 
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struttura interna del materiale e, quindi, sono idonei solo per lo studio di materiali porosi 

aventi struttura non complessa. 

I primi a proporre un modello di tipo empirico sono stati Delany e Bazleynel 1970 [2]. 

Essi hanno sviluppato una serie di formule per stimare l’impedenza caratteristica e la 

costante di propagazione di materiali fibrosi, aventi elevata resistenza al flusso (2.000-

80.000 [(Pa s) / m2]. L’ipotesi fondamentale su cui si basa questo modello prevede che il 

materiale testato abbia una struttura rigida. Assumendo tale condizione, si giunge a 

risultati prossimi alla realtà, specialmente per elevate resistenze al flusso. 

Il maggiore difetto del modello di Delany e Bazley è la sua applicabilità solo nel caso di 

materiali aventi porosità prossima ad 1 e solo nell’intervallo f/R compreso tra 10-2 e 1, 

dove f è la frequenza e R la resistenza al flusso d’aria. 

Inoltre, il modello può portare al calcolo di valori negativi del coefficiente di 

assorbimento per frequenze inferiori a 250 Hz ed è poco preciso in caso di strutture 

multistrato. 

Il modello di Delany e Bazley, come la maggior parte dei modelli empirici, per calcolare 

il coefficiente di assorbimento, si serve di un parametro adimensionale𝑋, funzione della 

resistenza al flusso [1]: 

𝑋 =
𝜌0𝑓

𝑅
 

(3) 

dove  

𝜌0 è la densità dell’aria metti unità misura 

𝑓 è la frequenza metti unità misura 

R è la reistenza al flusso metti unità misura 

 

La costante di propagazione complessa𝛤𝑐  è fornita dalla seguente equazione: 

𝛤𝑐 =
𝜔

𝑐0

(𝑐5𝑋 −𝑐6+ 𝑖(1 + 𝑐7𝑋
𝑐8)) (4) 

dove 

𝜔 è la frequenza angolare 

c5 c6 c7 e c8 sono i coefficienti illustrati in tabella 1 

 

Mentre, il calcolo dell’impedenza superficiale 𝑍𝑠 è reso possibile dalla seguente formula: 
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𝑍𝑠 = ((𝜌0𝑐0(1 + 𝑐1𝑋
𝑐2 − 𝑖𝑐3𝑋

𝑐4)) coth(𝛤𝑐𝑑) (5) 

dove  

d è lo spessore del campione 

 

Come per tutti i modelli di tipo empirico, il fattore di riflessione complesso CRF, può 

essere calcolato servendosi dell’equazione (2). 

In seguito, un miglioramento a tale modello è stato suggerito da Bies e Hansen (1980), da 

Quinli (1988) e, successivamente, da Hence e Miki (1990), i quali lo hanno reso 

utilizzabile per tutte le frequenze [2]. Questi modelli presentano la stessa struttura di 

quello di Delany e Bazley [1, 4]. 

Un ulteriore modello di tipo empirico è stato suggerito da Allard e Champoux nel 1992 

[1]. Il modello si basa sull’ipotesi che gli effetti termici siano indipendenti dalla 

frequenza. A differenza degli altri modelli di tipo empirico, Allard e Champoux hanno 

utilizzato due nuovi parametri: la densità dinamica ρX, espressa in Kg/m3, ed il modulo di 

massa KX, in Kg/(m3s): espressi rispettivamente in equazione 6 e 7. 

 

𝜌𝑥 = 1,2 + √−0,0364𝑋−2 + 𝑖 0,1144𝑋−1 (6) 

  

𝐾𝑋 = 𝑃0

𝑖 29,64 + √2,82𝑋−2 + 𝑖24,9𝑋−1

𝑖 21,17 + √2,82𝑋−2 + 𝑖24,9𝑋−1
 (7) 

Il modello modifica le espressioni dell’impedenza caratteristica 𝑍𝑐e della costante di 

propagazione 𝛤𝑐  nel seguente modo. 

𝑍𝑐 = √𝜌𝑥𝐾𝑥 (8) 

𝛤𝑐 = √
𝜌(𝜔)

𝐾(𝜔)
 

(9) 

L’impedenza superficiale 𝑍𝑠, come per la maggior parte dei modelli, si ricava grazie alla 

seguente equazione. 

𝑍𝑠 = 𝑍𝑐 coth(−𝑖𝛤𝑐𝑑) (10) 

 

Si riportano in tabella 1 i valori dei coefficienti c1-c7 utilizzanti dai metodi citati. 



Capitolo 8          Modellazione matematica per la previsione del coefficiente di assorbimento 

 

163 

 

Tabella 1: Coefficienti c1-c7 relativi ad alcuni modelli empirici [1] 

Metodo c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 

Delany e Bazley 0,0571 -0,7540 0,0870 -0,7320 0,1890 -0,5950 0,0970 -0,7000 

Quinli 0,2090 -0,5480 0,1050 -0,6070 0,1630 -0,5920 0,1880 -0,5540 

Hence e Miki 0,0700 -0,6320 0,1070 -0,6320 0,1600 -0,6180 0,1090 -0,6180 

Allard e Champoux 0,0720 -0,66228 0,1870 -0,5370 0,2880 -0,5260 0,0980 -0,6850 

 

In seguito, sono stati pubblicati altri modelli semiempirici, come quello di Voronina 

(1994) [2, 7], che introduce un nuovo parametro rappresentante la media della dimensione 

dei pori σ. 

I modelli empirici presentano il vantaggio della semplicità d’uso, infatti, per il calcolo 

delle caratteristiche acustiche del materiale è richiesta la conoscenza della sola resistenza 

al flusso, parametro facilmente misurabile. Tuttavia, essi sono validi solo per un intervallo 

di frequenze limitato, infatti, portano a risultati irrealistici sia per basse frequenze, sia per 

frequenze molto alte [1, 3, 8] Inoltre, spesso, questi modelli non sono adatti a prevedere 

il comportamento acustico dei materiali di natura granulare. 

 

8.1.2 Approccio microstrutturale 

Un secondo tipo di approccio è quello microstrutturale. Esso studia dettagliatamente la 

propagazione sonora in un singolo poro di geometria semplice, considerando 

separatamente gli effetti della viscosità e degli scambi termici dell’aria con le pareti del 

poro. Successivamente, tramite alcune correzioni, che tengono conto della complessità 

della struttura, i risultati vengono estesi all’intero materiale poroso. 

Su questo tipo di approccio, utilizzato per la prima volta da Rayleigh nel 1945, si basa il 

modello di Zwikker e Kostendel 1949, i quali hanno modellato i materiali porosi come se 

fossero una struttura rigida con pori cilindrici dritti [3,4]. 

Si riportano, di seguito, le equazioni (11) e (12) che permettono il calcolo della densità 

complessa 𝜌𝑥 e del modulo di elasticità complessa 𝜀𝑥  [9]. 

 

𝜌𝑥 =

𝜌0

2

1 − 
ω ρ0 𝑟

2

𝜂
√−𝑖

𝐽1

𝐽0

 
 

(11) 
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dove J1 e J0 sono rispettivamente le funzioni di Bessel di ordine 1 e 0 

𝜀𝑥 = 

𝛾

𝑃0

1 +
2

√ω ρ0 𝑟
2

𝜂
√−𝑖𝜂

𝛾

𝜌0𝜐

 (12) 

 

dove  𝛾𝑥 è espressa in equazione (13) 

𝛾𝑥 = −𝑖 𝜔√
𝜌0

𝐾𝑥

 (13) 

 

L’equazione che permette il calcolo dell’impedenza superficiale è espressa 

dall’equazione (14). 

𝑍𝑆 = √𝐾𝜌𝑥

𝑒2,5𝛾𝑥 + 𝑒−2,5𝛾𝑥

𝑒2,5𝛾𝑥 − 𝑒−2,5𝛾𝑥
 

(14) 

 

I modelli microstrutturali differiscono tra loro, oltre che per la forma delle equazioni, 

anche per gli effetti dei fattori di forma, parametri che cercano di tenere conto della 

struttura geometrica dei pori rispetto alla geometria semplice del poro di base. 

Biot [3,5], basandosi sullo stesso tipo di approccio, ha formulato la teoria della 

propagazione delle onde elastiche per la propagazione acustica nei materiali porosi.  

Questa teoria ipotizza che la struttura porosa sia rigida, ovvero che al passaggio dell’onda 

acustica, la struttura non vibri. 

Il modello di Biot, introdotto nel 1956, per la previsione della propagazione sonora, si 

basa su cinque parametri, anche noti come parametri di Biot. Questi parametri sono la 

resistenza al flusso, la tortuosità, la porosità, la lunghezza caratteristica viscosa e la 

lunghezza caratteristica termica [2]. 

Questo modello è il più indicato per lo studio di materiali aventi struttura elastica porosa. 

In seguito, nel 1987Johnson e Allard [3]hanno studiato un modello completo per strutture 

rigide, che svincola il fattore di forma dalla frequenza e tratta i materiali porosi come un 

fluido equivalente. 
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In questo modello, noto anche come modello del fluido equivalente, l’interazione tra il 

fluido e la parte fissa della struttura solida è tenuta in considerazione tramite i parametri 

delle perdite viscosa e termica. 

Per descrivere le caratteristiche del materiale poroso, il modello richiede in totale la 

conoscenza di cinque parametri non acustici: resistenza al flusso, porosità, tortuosità e le 

due lunghezze caratteristiche viscosa e termica. 

Tale modello esprime la costante di propagazione Γc e l’impedenza acustica ZC del 

materiale mediante due grandezze, la densità complessa ρ(ω) e il modulo di elasticità 

complessa K(ω), che rispettivamente tengono conto degli effetti viscosi e termici. 

Per calcolare il modulo di elasticità complessa si può utilizzare l’espressione di Zwikker 

e Kosten [5] espressa in equazione (12), mentre l’equazione (15) permette di ricavare la 

densità dinamica. 

𝜌(𝜔) =  𝜌0 𝑞 − (
𝑖𝜔𝑅

𝜔
)𝐹(𝜆) (15) 

 

Johnson e Allard[3] hanno introdotto il coefficiente di correzione viscosa F(λ),che indica 

quanto il moto del fluido all’interno del poro si discosta da quello teorico di Poiseulle 

(Equazione (16)). 

𝐹(𝜆) = −
1

4

[
 
 
 √−𝑖𝜆

𝐽1(𝜉)

𝐽0(𝜉)
(√−𝑖𝜆)

1 −
2 

𝐽1(𝜉)

𝐽0(𝜉)
(√−𝑖𝜆)

√−𝑖𝜆 ]
 
 
 

 (16) 

Il parametro λ espresso in equazione (17) è adimensionale e serve per adattare il modello 

alla forma dei pori. 

𝜆 = 𝑠 (
8𝜔𝜌𝑞

𝛺𝑅
) 

(17) 

 

Il fattore s, invece, varia a seconda della forma dei pori (poro circolare: s=1; poro 

triangolare: s=1,095). Combinando le due variabili, si ottengono l’impedenza 

caratteristica ZC e la costante di propagazione ΓC utilizzando le equazioni equazioni (8) e 

(9). Calcolati questi due parametri, è facile risalire all’impedenza superficiale ZS 

utilizzando l’equazione10. Il modello di Johnson e Allard ha il difetto di essere 

complicato da utilizzare, soprattutto in caso di campioni multistrato. 
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Successivamente, nel 1992 Champoux e Stinson [10, 11] hanno proposto un nuovo 

modello basato sui cinque parametri di Biot. Rispetto al modello di Johnson e Allard, le 

espressioni della densità complessa 𝜌𝑥 e del modulo di massa KX sono modificate e sono 

espresse rispettivamente in equazionni (18) e (19). 

𝜌𝑥 =  
𝜌0𝑞

𝛺
+

𝑅

𝑖𝜔
√(1 +

4𝑖𝑞2𝜂𝜌0𝜔

𝑅2𝛬2𝛺2
) (18) 

𝐾𝑥 =

𝛾𝑃0

𝛺

𝛾 − (𝛾 − 1) [1 +
8𝜂

𝑖𝛬′2𝜌0Pr 𝜔
√1 +

𝑖𝛬′2𝜌0Pr𝜔

16𝜂
]

−1  
(19) 

 

Utilizzando le equazioni equazioni (8), (9) e (10) si giunge al calcolo dell’impedenza 

superficiale. Per il calcolo del coefficiente di assorbimento, Champoux propone la 

seguente equazione (20): 

𝛼𝑛 =  
4 𝑅𝑒(𝑍𝑠)𝜌0𝑐0

|𝑍𝑠|
2 + 2𝜌0𝑐0𝑅𝑒(𝑍𝑠) + (𝜌0𝑐0)

2
 

(20) 

 

La formulazione delle equazioni presentata da Champoux e Stinson è complicata, ma 

porta a risultati molto prossimi alla realtà. 

Fra gli studi aventi come obiettivo l’estensione dell’uso dei modelli microstrutturali al 

maggior numero di casi possibili, si ricordano quelli condotti da Attenborough, Stinson, 

Yanamoto e Turgut [2, 4, 12]. 

Attenborough [11] ha reso possibile l’utilizzo dei modelli microstrutturali per materiali 

aventi struttura di forma complessa e ha indicato come tali modelli possano essere 

utilizzati sia per materiali di natura fibrosa che granulare. Inoltre, nel 1993 egli ha 

dimostrato che la presenza di una distribuzione variabile della dimensione dei pori incide 

maggiormente, rispetto alla forma degli stessi, sulle caratteristiche acustiche di un 

materiale poroso. 

Nel 1991 Stinson [2, 12] ha ottenuto ottimi risultati sul coefficiente di assorbimento per 

materiali aventi pori di forma cilindrica, rettangolare e triangolare, mentre Yanamoto e 

Turgut, nel 1988, hanno trattato il caso di una distribuzione della dimensione dei pori 

lognormale. 

Un’evoluzione dello studio condotto da Yanamoto e Turgut è rappresentata dall’utilizzo 

dell’approssimante di Padé. Nel 1995 Horoshenkov, Attenborough e Chandler-Wilde [13, 
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14] hanno osservato come questo metodo permetta di considerare al meglio il contributo 

della distribuzione dei pori di varie forme. Questa soluzione, per essere adottata, richiede 

la conoscenza della porosità Ω, della resistenza al flusso R, della tortuosità q e della 

deviazione standard della dimensione dei pori σ. Per determinare l’impedenza acustica 

ZC e il numero d’onda complesso KX, il modello suggerisce l’uso delle equazioni (21) e 

(22). 

𝑍𝑐 = (𝜌0𝑐0)
−1√

𝜌𝑏(𝜔)

𝐶𝑏 (𝜔)
 (21) 

 

𝐾𝑥 =  𝜔 √𝜌𝑥(𝜔)𝐶𝑥 (𝜔) 

 

(22) 

  

In questo approccio gli effetti viscosi e termici nei pori tortuosi sono trattati 

separatamente, introducendo un’espressione per la densità dinamica 𝜌𝑥 e per la 

compressibilità del fluido CX. Si può solitamente assumere che la struttura rigida dei pori 

possa essere modellata come una serie di tubi capillari paralleli. In questo caso la densità 

dinamica𝜌𝑥 e la compressibilità del fluido CX per una massa porosa possono essere 

espresse secondo le equazioni (23) e (24). 

 

𝜌𝑥 = 𝜌0

𝑞2

𝛺
[1 +

𝐹(𝜀)

(𝑞𝜀)2
] =  𝜌0

𝑞2

𝛺
𝜌𝑥(𝜀) (23) 

 

𝐶𝑥 =  
𝛺

𝛾𝑃0

[𝛾 −
𝛾 − 1

𝜌𝑥(𝜀𝑁𝑝𝑟)
] 

(24) 

 

 

dove 

𝜀 =  √
−𝑖𝜔𝜌0𝑞

2

𝑅𝛺
 

(25) 

La funzione correttiva della viscosità F(ε) può essere scritta nella forma suggerita 

dall’approssimazione di Padé: 
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𝐹(𝜀) ≅
1 + 𝑎1𝜀 + 𝑎2𝜀

2

1 + 𝑏1𝜀
 (26) 

 

dove a1,a2,e b1sono dei coefficienti uguali a: 

𝑎1 = 𝑏1 =
𝜃1

𝜃2

;  𝑎2 = 𝜃1 (27) 

 

Come si evince dalla tabella 2, θ1, θ2 dipendono dalla geometria dei pori. In particolare, 

per pori circolariθ1, θ2 sono espressi secondo le equazioni (28) e (29). 

 

𝜃1 =
4

3
𝑒4𝜉 − 1 

(28) 

 

𝜃2 =
1

√2
𝑒

3

2
𝜉
 

 

(29) 

 

dove ξ = (σln2)2 con σ deviazione standard delle dimensioni dei pori. 

 

Tabella 2: Parametri θ1 e θ2 per varie forme di pori  

- Pori simili a tagli Pori triangolari Pori circolari 

θ1 
6

5
𝑒4ξ − 1 

10

7
𝑒4ξ − 1 

4

3
𝑒4ξ − 1 

θ2 
1

√3
𝑒3/2ξ 

3

5
𝑒3/2ξ 

1

√2
𝑒3/2ξ 

 

L’impedenza acustica di superficie può essere, come sempre, calcolata utilizzando 

l’equazione 10. Infine, il coefficiente di assorbimento ad incidenza normale è pari a: 

 

𝛼 = 1 − |
𝑍𝑠 − 1

𝑍𝑠 + 1
|
2

 (30) 
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L’uso dell’approssimante di Padé può condurre al calcolo di valori del coefficiente di 

assorbimento irreali per basse frequenze. Tuttavia, questo metodo conduce a una buona 

approssimazione delle misure sperimentali, soprattutto nel caso di materiali granulari [5, 

13, 14]. 

Nel 2007 Kino e Ueno [15] hanno introdotto alcune correzioni al modello di Johnson e 

Allard, producendo un modello che presenta caratteristiche sia dell’approccio 

microstrutturale che empirico.Grazie all’introduzione di due nuovi parametri Gn e G’n, è 

possibile giungere ad una nuova espressione del modulo di massa e prevedere in modo 

più preciso il coefficiente di assorbimento acustico per i materiali fibrosi. La densità 

dinamica𝜌𝜔 è espressa in equazione (31). 

 

𝜌𝜔 = 𝜌0 𝑞 (1 +
𝑅𝛺

𝑖𝑞𝜔𝜌0

) 𝐺𝑛 
(31) 

dove 

𝐺𝑛 = √2𝜂𝜌0𝜔√𝛬 (1 + 𝑖)
√𝑁

𝑅𝛬𝛺
 (32) 

 

𝑁 = 8,622 𝑒1,969∗10−6𝑅 − 5,54 𝑒−3,682∗10−5𝑅 
(33) 

 

Il modulo di massa 𝐾𝑋è, invece, ricavato con la seguente equazione (34) 

 

𝐾𝑋 =
𝛾𝑃0

𝛾 − (𝛾 − 1) (1 +
8𝜂

𝑖𝛬′𝜌0𝑁𝑃𝑟𝜔
𝐺𝑛

′ )
−1 

(34) 

 

dove 

𝐺𝑛
′ = √2𝜂𝜌0𝜔√𝛬′(1 + 𝑖)

√𝑁′

8𝜂
 (35) 

 

𝑁′ = 560,3 𝑒−5,563∗10−4𝑅 + 50,02𝑒−3,682∗10−5𝑅 

 

(36) 



Francesca Maria Torchia                             Materiali da riciclo e da scarto innovativi per l’edilizia 

 

170 

 

 

L’impedenza caratteristica ZCe la costante di propagazione ΓCsono fornite dalle seguenti 

equazioni 8 e 9, mentre l’impedenza superficiale ZS è calcolabile con l’equazione 10. 

Sebbene con una scelta adeguata dei parametri e, in particolare, dei fattori di forma, i 

modelli microstrutturali portino a previsioni precise del coefficiente di assorbimento per 

tutte le frequenze, la necessità di conoscere ben cinque parametri non acustici e la 

particolare forma delle equazioni rendono questo tipo di modellazione di difficile utilizzo 

[2, 7]. 

8.1.3 Approccio fenomenologico 

Un terzo tipo di modellazione è quella fenomenologica, che considera il mezzo poroso 

come un fluido comprimibile dissipativo. Questo tipo di approccio, utilizzato per la prima 

volta nel 1944 da Morse e Bolt [3] e, successivamente, nel 1968 da Morse e Ingard [3], 

tratta il materiale nella sua interezza e rappresenta un buon compromesso tra il numero di 

parametri richiesti, la complessità modellistica e la correttezza della previsione. 

È stato riscontrato che, per bassi valori della resistenza al flusso, i coefficienti di 

assorbimento calcolati con l’approccio fenomenologico classico presentano differenze 

rispetto ai valori trovati sperimentalmente, poiché in tale metodologia non vengono 

considerati i fenomeni di dissipazione termica. 

In seguito, nel 1992 Hamet [5, 16] ha apportato modifiche al modello classico di Morse 

e Ingard, modificando l’equazione del modulo di comprimibilità, che nella nuova 

formulazione diviene una quantità complessa che tiene conto dell’apporto dei fenomeni 

di dissipazione termica.La correzione apportata da Hamet ha reso valido l’utilizzo 

dell’approccio fenomenologico anche per materiali aventi bassa resistenza al 

flusso.Inoltre, la nuova formulazione di Hamet non necessita della definizione del tipo di 

processo in atto in funzione della frequenza, a differenza del modello di Morse e Ingard, 

per il quale è obbligatorio stabilire se la trasformazione sia isoterma o adiabatica. Il 

modello di Hamet è funzione di tre parametri: resistenza al flusso R, porosità Ω e fattore 

di struttura s. Tale modello è una formulazione in termini di gas equivalente dissipativo 

[4, 6]. I suoi risultati portano alla determinazione dell’impedenza caratteristica Zc(ω) e 

del numero d’onda km (ω):  

𝑍𝑐 = 
𝜌0𝑐0

𝛺
√qγ

√1 − 𝑖
𝑓𝑢

𝑓

√1 − 
1−

1

𝛾

1−𝑖
𝑓𝜃
𝑓

 
(37) 
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𝑘𝑚 = 𝑘0√qγ√1 − 𝑖
𝑓𝑢
𝑓

√1 − 
1 −

1

𝛾

1 − 𝑖
𝑓𝜃

𝑓

 (38) 

dove  

la resistenza viscosa  𝑓𝑢 e la resistenza termica 𝑓𝜃 sono espresse dalle equazioni (39) e 

(40). 

 

𝑓𝑢 =
𝑅𝛺

2𝜋𝑞𝜌0

 
(39) 

 

𝑓𝜃 =
𝑅

2𝜋𝜌0𝑁𝑃𝑟

 

 

(40) 

 

L’impedenza superficiale ZS, che in questo caso è meglio nota come impedenza 

superficiale specifica𝑍𝑆, è definita dalla equazione (41). 

 

𝑍𝑆 =
𝑍𝑐

𝜌0𝑐0

coth(−𝑖𝑘𝑚𝑑) 
(41) 

 

Infine, il coefficiente di assorbimento ad incidenza normale è calcolabile utilizzando 

l’equazione (30). 

Il modello fenomenologico esteso di Hamet fornisce buoni risultati di previsione delle 

proprietà acustiche, soprattutto nel caso di materiali porosi a struttura rigida. La richiesta 

di due parametri in meno rispetto ai modelli microstrutturali, rende questo tipo di 

approccio di più semplice utilizzo. 

Jinkyo nel 1992 [17] ha studiato un assorbente multistrato assemblato con una griglia 

perforata e un’intercapedine d’aria grazie all’approccio del circuito elettrico equivalente 

(EECA). 

Nel 2001 Lee e Chen [2] hanno studiato dei pannelli multistrato con intercapedine d’aria, 

usando una nuova tecnica chiamata Acoustic – transmission approach (ATA). Questo 

nuovo approccio considera l’effetto della camera d’aria e i suoi risultati sono migliori 

rispetto all’EECA. 



Francesca Maria Torchia                             Materiali da riciclo e da scarto innovativi per l’edilizia 

 

172 

 

Sobolev et al. nel 2009 [18] hanno studiato un nuovo metodo per il calcolo dei parametri 

d’onda e dell’impedenza superficiale di una struttura di materiale omogeneo perforato. È 

risultato che ilmodello fornisce ottimi risultati di impedenza per qualsiasi struttura 

complessa e per qualsiasi spessore, diametro e percentuale perforata.  Inoltre, 

ultimamente è stata studiata una tecnica che che sfrutta il fenomeno noto come effetto 

Helmotz. Questa tecnica permette di stimare l’impedenza di un pannello perforato posto 

davanti ad un materiale poroso e ad una intercapedine d’aria. L’abbinamento produce un 

aumento del coefficiente di assorbimento alle basse frequenze, mentre alle medie e alte 

frequenze si verifica una leggera riduzione dello stesso [2]. 

8.2 Confronto tra le curve sperimentali e teoriche del coefficiente di 

assorbimento per incidenza normale 

I modelli teorici applicati ai risultati sperimentali dei materiali oggetto di studio sono i 

seguenti: 

- Modello di Hamet (fenomenologico a 3 parametri) (1992) 

- Modello di Champoux e Stinson (microstrutturale a 5 parametri) (1992) 

- Modello dell’approssimante di Padé (microstrutturale a 5 parametri) (1995) 

- Modello di Kino&Ueno (microstrutturale a 5 parametri) (2007) 

 

I dati di input utilizzati sono riportati di seguito in tabella 3, nella quale si è indicato con 

R la resistenza al flusso d’aria, con Ω la porosità e con q la tortuosità. I parametri sono 

stati determinati sperimentalmente attraverso le prove illustrate rispettivamente ai 

paragrafi 5.1.1, 5.2.1 e 5.3. 
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Tabella 3: Dati di input  

Campione Spessore [mm] R [Pa/ms] Ω q 

1A 18,04 13500 0,60 1,33 

1F 18,20 18253 0,49 1,52 

1S 15,05 22850 0,53 1,44 

2B 16,21 22772 0,71 1,20 

2E 20,65 26625 0,50 1,49 

3C 17,15 16810 0,64 1,28 

3D 18,20 18508 0,61 1,32 

4A 9,38 335659 0,45 1,61 

4T 11,10 411936 0,40 1,75 

5T 14,50 15240 0,72 1,28 

 

Grazie ai parametri riassunti in tabella 3, è stato possibile mettere a confronto le curve del 

coefficiente di assorbimento acustico per incidenza normale generate dai quattro modelli 

di calcolo, con la curva di α, ottenuta sperimentalmente in laboratorio. 

Le figure dalla 1 alla 10 mettono a confronto le curve generate per mezzo dei modelli 

matematici con la curva ottenuta sperimentalmente. In ogni grafico sono presenti cinque 

curve di diverso colore: 

- curva sperimentale – colore rosso; 

- curva ottenuta con il modello di Hamet – colore verde; 

- curva ottenuta con il modello di Champoux e Stinson – colore celeste; 

- curva ottenuta con il modello dell’approssimante di Padé – colore blu;  

- curva ottenuta con il modello di Kino e Ueno – colore viola. 

 



Francesca Maria Torchia                             Materiali da riciclo e da scarto innovativi per l’edilizia 

 

174 

 

 

Figura 1: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 1A (campione di lolla di riso di diametro di 100 mm assemblato con 

collante) 

 

Figura 2: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 1F (campione di lolla di riso di diametro di 29 mm assemblato con 

collante) 
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Figura 3:Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 1S (campione di lolla di riso di diametro di 29 mm realizzato con 

pressatura a freddo) 

 

Figura 4: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 2B (campione di granulato di gomma di diametro di 100 mm assemblato 

con collante) 
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Figura 5: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 2E (campione di granulato di gomma di 29 mm assemblato con collante) 

 

 

Figura 6: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 3C (campione di granulato di sughero di diametro di 100 mm assemblato 

con collante) 



Capitolo 8          Modellazione matematica per la previsione del coefficiente di assorbimento 

 

177 

 

 

Figura 7: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 3D (campione di granulato di sughero di diametro di 29 mm assemblato 

con collante) 

 

Figura 8: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 4A (campione di pellicola argentea di caffè di diametro di 100 mm 

assemblato con collante) 
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Figura 9: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate dall’uso 

di alcuni modelli per il campione 4T (campione di pellicola argentea di caffè di diametro di 29 mm 

realizzato con pressatura a caldo) 

 

Figura 10: Confronto fra la curva sperimentale ricavata in laboratorio e le curve teoriche generate 

dall’uso di alcuni modelli per il campione 5T (campione di fibra tessile di diametro di 29 mm realizzato 

con pressatura a freddo) 
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Si sottolinea che i materiali oggetto di studio del presente lavoro di tesi, in particolare 

lolla di riso e pellicola argentea di caffè hanno una struttura diversa da quelli 

generalmente studiati finora e, che per una previsione più corretta del loro 

comportamento, potrebbero non essere adeguati i modelli di studio esistenti in letteratura. 

Al contrario, le curve relative al coefficiente di assorbimento per incidenza normale, dei 

campioni costituiti da granuli di forma approssimativamente sferica, sono risultate meglio 

approssimate, in particolare dal modello dell’Approssimante di Padé, risultato il più 

adatto per questo tipo di materiali  

8.2.1 Verifica dell’influenza dello spessore dei campioni sul 

coefficiente di assorbimento per incidenza normale 

Per ogni campione sono state valutate le differenze tra la curva sperimentale e quelle 

determinate dai modelli di calcolo esaminati. Successivamente, per ognuno di essi, sono 

state isolate due curve: quella sperimentale e quella teorica che meglio approssimasse 

l’andamento della prima.  

Fra tutti i campioni presi in esame, sono stati scelti solo quelli in cui la curva del campione 

fosse adeguatamente approssimata da almeno una delle curve teoriche generate dai 

modelli di calcolo. 

Grazie a tali operazioni, si è commesso un errore trascurabile facendo coincidere le curve 

sperimentali e teoriche selezionate ed è stato possibile, così, prevedere il comportamento 

del coefficiente di assorbimento, modificando solo i dati di input dei modelli matematici. 

Tutto ciò è stato pensato perché, solitamente, i pannelli resistivi, ovvero quelli che 

sfruttano l’assorbimento per porosità, e che trasformano l’energia sonora in calore, 

funzionano al meglio alle medie e medio-alte frequenze. 

Tuttavia, la capacità di un pannello di essere efficace in tutto lo spettro di frequenze medie 

(315-2.500 [Hz]) dipende fortemente dal suo spessore [19]. 

In questo lavoro di tesi, a causa dei limiti imposti dagli strumenti a disposizione, non è 

stato possibile realizzare campioni di spessore elevato e, per questo, si è deciso di 

ricorrere all’uso dei modelli di calcolo per prevedere il miglioramento delle capacità 

fonoassorbenti al crescere di tale parametro. Di seguito, nelle figure 11 - 14 si riportano i 

grafici relativi alle curve del coefficiente di assorbimento α dei campioni per i quali la 

curva teorica simula il comportamento della curva sperimentale. La curva di colore rosso 

è stata generata inserendo nel modello, come dato di input, lo spessore originale del 

campione. 

A tale curva ne sono state affiancate delle altre, che rappresentano le previsioni 

dell’andamento del coefficiente di assorbimento al crescere dello spessore. 



Francesca Maria Torchia                             Materiali da riciclo e da scarto innovativi per l’edilizia 

 

180 

 

 

Fra le curve relative al coefficiente di assorbimento dei campioni realizzati con granulato 

di gomma, quella del campione 2B è risultata ben approssimata dalla curva teorica 

generata con il modello di Kino e Ueno[15]. 

La figura 11, illustra l’andamento curva coefficiente di assorbimento per incidenza 

normale al variare dello spessore con modello di Kino e Ueno [15] per il campione 2B. 

 

 

Figura 11: Studio del coefficiente di assorbimento per incidenza normale al crescere dello spessore 

utilizzando il modello di Kino e Ueno per il campione 2B (campione di granulato di gomma di diametro 

di 100 mm assemblato con collante) 
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Figura 12: Previsione del comportamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale al 

crescere dello spessore utilizzando il modello dell'approssimante di Padé per il campione 2E (campione 

di granulato di gomma di diametro di 29 mm assemblato con collante) 

 

In figura 12 sono illustrate le curve relative al coefficiente di assorbimento per incidenza 

normale, ricavate adottando il modello dell’Approssimante di Padé [13, 14], al crescere 

dello spessore per il campione 2E. 

La figura 13 illustra, invece, la previsione circa l’andamento di α al crescere dello 

spessore del campione 3C, previsto dal modello di Hamet [4, 16].  
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Figura 13: Previsione del comportamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale al 

crescere dello spessore utilizzando il modello dell'approssimante di Hamet per il campione 3C (campione 

di granulato di sughero di diametro di 100 mm assemblato con collante) 

 

La figura 14, mostra la previsione, effettuata grazie all’uso del modello di Hamet [4, 16], 

circa l’andamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale al variare dello 

spessore del campione 5T. 



Capitolo 8          Modellazione matematica per la previsione del coefficiente di assorbimento 

 

183 

 

 

Figura 14: Previsione del comportamento del coefficiente di assorbimento per incidenza normale al 

crescere dello spessore utilizzando il modello dell'approssimante di Hamet per il campione 5T (campione 

di fibra tessile di diametro di 29 mm realizzato con pressatura a freddo) 

 

Le figure 11 – 14 confermano che aumentando lo spessore è possibile ottenere un buon 

assorbimento anche a frequenze sempre più basse.  

Inoltre, in tutti i casi esaminati, è evidente un miglioramento complessivo delle proprietà 

fonoassorbenti dei campioni, anche nel caso in cui è rilevabile un picco più basso, come 

nel caso del campione 2E. Si evidenzia che per quest’ultimo caso è stato utilizzato il 

modello dell’approssimante di Padé che pare accentuare più degli altri l’effetto dello 

spessore sopra descritto. 

Da quanto emerso dall’utilizzo dei modelli, per prevedere il comportamento dei campioni 

al crescere dello spessore, sembra che sia conveniente adottare uno spessore di almeno 

30 mm per ottenere ottimi risultati a tutte le frequenze maggiori di 1500 Hz. Sembra, 

invece, necessario uno spessore di almeno 50 mm per estendere le stesse proprietà 

fonoassorbenti anche a frequenze prossime ai 1000 Hz. Inoltre, adottando campioni dallo 

spessore sempre maggiore, l’andamento delle curve risulta sempre meno altalenante e 

con punti di minimo più alti. 
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8.3 Nomenclatura 

Di seguito viene riportata la nomenclatura utilizzata nel capitolo. 

 

- α: coefficiente di assorbimento acustico per incidenza normale; 

- R: resistenza al flusso d’aria [Pa s / m3]; 

- q: tortuosità; 

- Ω: porosità; 

- Λ: lunghezza caratteristica viscosa; 

- Λ’: lunghezza caratteristica termica; 

- ρ0: densità dell’aria, che vale 1,2 [Kg/m3]; 

- c0: velocità del suono nell’aria libera, che vale 344 [m/s]; 

- f: frequenza [Hz]; 

- ω: frequenza angolare [rad/s]; 

- d: spessore del campione [m]; 

- η: viscosità dinamica dell’aria, che vale circa 1,81*10-5 [Pa s]; 

- P0: pressione atmosferica, che vale 101325 [Pa] 

- NPr: numero di Prandtl, che per la maggior parte dei gas, tra cui l’aria, vale 0,71; 

- γ: media dei calori specifici a pressione e a volume costante; 

- k0: numero d’onda = ω/c0 [m-1]. 
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Conclusioni 

Questo lavoro di tesi appartiene al settore scientifico della fisica tecnica volto alla ricerca 

di nuovi materiali da impiegare in ambito edile ed industriale. In particolare, ha avuto 

come obiettivo quello di testare e proporre l’uso di alcuni materiali da riciclo e da scarto, 

quali la lolla di riso, il granulato e fibra di gomma, granulato di sughero, la pellicola 

argentea di caffè e la carta da macero accoppiata a TNT (tessuto non tessuto), e scarti di 

fibre tessili. Alcuni materiali, quali ad esempio la pellicola argentea di caffè non sono mai 

stati studiati come applicazioni in ambito edilizio pertanto il loro studio riveste 

caratteristiche di estrema originalità. 

Utilizzando i materiali selezionati, sono stati realizzati in laboratorio ventuno tipologie di 

campioni a forma di dischi di diametro pari a 100 e 29 mm. Due di queste tipologie (carta 

da macero) sono state anche prodotte in dimensioni maggiori di 1 x 1 m, utili per la loro 

caratterizzazione termica. 

E’ stato svolto un approfondimento su alcuni parametri non acustici, come la resistenza 

al flusso, la porosità e la tortuosità, che hanno permesso di giustificare in modo completo 

i risultati ottenuti dalle prove di caratterizzazione acustica. 

Per la determinazione dei parametri non acustici, resistenza al flusso d’aria e porosità, 

sono stati realizzati appositamente due apparati di misura presso la sezione di Idraulica 

di Ingegneria dell’Università di Pavia. 

Dalle misure della resistenza al flusso d’aria è emerso che il materiale che ha presentato 

i valori più elevati di tale parametro è stata la pellicola argentea di caffè. Si è riscontrato, 

inoltre, che i campioni assemblati mediante pressatura a caldo, riportano i valori (valore 

medio 2162333,33 [Pa s/m3]) più alti di resistenza al flusso d’aria, ma poiché ciò è 

derivato dall’effetto combinato di temperatura e pressione, tale risultato non è da 

considerarsi vantaggioso da un punto di vista del fonoassorbimento. 

Dalle misure della porosità è risultato, al contrario, che i campioni realizzati mediante 

pressatura a caldo presentano valori inferiori (ad esempio 32,99 % pellicola argentea di 

caffè) rispetto a quelli assemblati con le altre due tecniche per i campioni realizzati in 

laboratorio. Mentre quelli realizzati in stabilimento industriali hanno valori che non 

superano il 28% di porosità. Ciò perché le elevate temperature di realizzazione hanno 

causato la parziale occlusione dei pori interconnessi nella struttura dei materiali. Si 

ritiene, pertanto, che le elevate temperature di realizzazione (140-170°Cmetti tra parenti 

valore) rappresentino un fattore negativo se si vuole ridurre la componente riflessa delle 

onde sonore. 

Il lavoro svolto, ha riguardato la caratterizzazione acustica dei campioni avvenuta grazie 

all’approfondimento dei parametri acustici, quali il coefficiente di assorbimento ad 

incidenza normale ed il potere fonoisolante, le quali prove sono state svolte presso il 

laboratorio di acustica dell’Università degli Studi di Perugia. 
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Da una valutazione dei risultati ottenuti dalle prove sul fonoassorbimento, è emerso che i 

campioni costituiti da granulato di sughero presentano i più bassi valori del coefficiente 

di assorbimento α, poco superiori a 0,30 a 1600 Hz per i campioni realizzati con materiale 

sciolto e legante; con la metodologia di realizzazione con pressa a caldo invece, a partire 

dal 1400 Hz, il valore del coefficiente di assorbimento α subisce un incremento fino ad 

arrivare a valori prossimi allo 0.9 a 1600 Hz. Quasi tutti i materiali hanno mostrato 

soddisfacenti proprietà fonoassorbenti, soprattutto per frequenze superiori a 1000 Hz. In 

particolare, le prove su granulato di gomma ricavato dalla triturazione di pneumatici fuori 

uso, o PFU, confermano che questo materiale possiede ottime proprietà fonoassorbenti 

per frequenze maggiori di 1500 Hz. In questo caso, infatti è stato registrato uno dei due 

picchi più alti del coefficiente di assorbimento α, che ha raggiunto alla frequenza di 2028 

Hz il valore di 0,99. Anche i campioni realizzati con fibra tessile ricavata dal riciclo dei 

PFU hanno mostrato come questo materiale, che solitamente diventa rifiuto, possa 

continuare ad essere utile nel campo del fonoassorbimento. Le ottime proprietà 

fonoassorbenti di questo materiale sono riscontrabili soprattutto nel caso del campione 

5T, realizzato tramite pressatura a freddo, per il quale è stato ottenuto, come per il 

campione 2E, il picco più alto di α. In particolare, in questo caso, il coefficiente di 

assorbimento α è risultato pari a 0,99 ad una frequenza di 4784 Hz. Diverso, ma 

ugualmente soddisfacente, è stato il comportamento acustico rilevato sui campioni di 

pellicola argentea di caffè. Rispetto agli altri, tale materiale ha mostrato migliori risultati 

anche a frequenze minori arrivando ad un coefficiente di assorbimento α di 0,70 a 1400 

Hz, e raggiungendo valori che supero lo 0,90 alle alte frequenze tra 3700 e 5700 Hz, con 

la metodologia di realizzazione dei campioni con pressa a freddo. Fra i materiali testati, 

quello che ha fatto registrare i risultati più sorprendenti nel più ampio intervallo di 

frequenze è stato la lolla di riso, che possiede ottime proprietà fonoassorbenti a tutte le 

frequenze maggiori di 1000 Hz, con valori che superano lo 0,90 a 1400 Hz. Le sue ottime 

proprietà fonoassorbenti, abbinate alle caratteristiche di eco-compatibilità, economicità 

ed elevata disponibilità in natura, suggeriscono la convenienza e l’opportunità di 

effettuare nuovi studi per fini acustici su tale materiale al fine di valutare il suo utilizzo 

per la realizzazione di pannelli fonoassorbenti. 

La pellicola argentea di caffè come anche la lolla di riso mostrano un andamento 

particolare del coefficiente di assorbimento, verificato con la prova del materiale sciolto, 

in cui appare per tutti gli spessori misurati un andamento con due picchi di frequenza che 

variano al variare dello spessore. 

I campioni realizzati in carta da macero, monostrato o in accoppiamento con il TNT, 

hanno un coefficiente di assorbimento che arriva al massimo a 0,53 con picchi variabili 

tra i 200 e i 2200 Hz, con un andamento che poi diventa costante alle alte frequenze. 

Diverso il caso del campione realizzato in carta da macero in accoppiamento agli scarti 

di fibre tessili che ha mostrato buoni risultati, raggiungendo un valore di 0.98 di 

coefficiente di assorbimento a 3000 Hz. 
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Per quanto riguarda le tecniche di assemblaggio dei campioni, da un punto di vista del 

fonoassorbimento, i migliori risultati sono stati rilevati sui campioni assemblati con 

collante e con pressatura a freddo. Le caratteristiche della colla a base poliuretanica 

utilizzata ha consentito di legare i granelli di materiale in modo da ottenere campioni con 

una bassa percentuale di collante, riducendo al minimo l’occlusione dei pori presenti nella 

struttura dei materiali. Anche la tecnica di assemblaggio con pressatura a freddo è risultata 

ottimale per la realizzazione dei campioni perché, attraverso essa, si sono potuti evitare 

gli effetti negativi del collante e dell’elevata temperatura (110°C per il sughero e 120°C 

per la peicola argentea di caffè). L’elevata temperatura, infatti, influisce negativamente 

sulle proprietà fonoassorbenti per i campioni realizzati con pressatura a caldo. 

La metodologia utilizzata è stata ancora più determinante per i risultati relativi al 

fonoisolamento. Al contrario delle prove sul fonoassorbimento, le prove sul potere 

fonoisolante hanno evidenziato che, per ottenere un buon fonoisolamento, l’utilizzo di 

elevate temperature in fase realizzativa è conveniente. Infatti, i campioni realizzati con la 

pressa a caldo sono risultati più idonei a ridurre la trasmissione delle onde sonore. 

In questo caso, il materiale costituente i campioni è risultato poco influente. Si evidenzia 

comunque che il materiale che ha riportato i migliori risultati sotto questo aspetto sono 

stati riscontrati per i campioni di pellicola argentea di caffè, sughero e carta da macero. 

In riferimento all’importanza dello spessore, al fine di ottenere un buon fonoassorbimento 

per un intervallo di frequenza più ampio, è stata svolta una ricerca sui modelli di calcolo 

esistenti per prevedere il comportamento acustico dei materiali. Tra i modelli esistenti in 

letteratura, ne sono stati esaminati alcuni ritenuti maggiormente idonei sulla base dei 

materiali a cui sono stati applicati da precedenti studiosi. Utilizzando i parametri non 

acustici misurati, è stato dunque verificato quali di essi maggiormente approssimasse 

l’andamento delle prove sperimentali del coefficiente di assorbimento dei campioni 

realizzati. Si evidenzia che non per tutti i campioni selezionati è stato trovato un modello 

di calcolo adatto ad approssimarne il comportamento in termini di fonoassorbimento. In 

modo particolare, per quelli di pellicola argentea di caffè, aventi una struttura molto 

diversa dai materiali studiati finora in letteratura. 

Il comportamento termico dei materiali è stato valutato soltanto per due tipologie di 

campioni realizzati in carta da macero accoppiata a due strati di TNT di fibra mista 

riciclata, in quanto tali campioni sono stati assemblati in stabilimento industriale di 

dimensioni compatibili con la strumentazione a disposizione in laboratorio per le prove 

termiche. 

I pannelli possono essere considerati dei buoni isolanti termici poiché la conducibilità 

misurata risulta sempre inferiore a 0.07 W/mK, determinata mediante la Camera calda 

(Hot-Box) e con i termo-flussimetri. L’analisi termografica inoltre ha evidenziato le 

criticità legate alla produzione dei pannelli, relativamente alla non omogeneità della 

trasmissione del flusso termico, a causa della distribuzione non omogenea della colla per 

l’assemblaggio dei pannelli multistrato. 
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Ulteriori problematiche potrebbero essere legate al fatto che i materiali di cui sono 

costituiti questi campioni risultano facilmente impregnabili. I pannelli, impiegati come 

isolanti all’interno degli elementi costruttivi perimetrali (tamponature e solai), 

dovrebbero essere accoppiati a barriere al vapore che, a ridosso del pannello, al fine di 

proteggere l’isolante dalle infiltrazioni di acqua dovute all’eventuale formazione di 

condensa negli strati interni della tamponatura. 

Nell’ultima fase della tesi, i campioni sono analizzati dal punto di vista del loro Ciclo di 

Vita LCA (Life Cycle Assessment), effettuando un’analisi “cradle to gate” di ipotetici 

pannelli da realizzare industrialmente, utilizzando i sistemi di produzione realmente 

impiegati per la loro realizzazione. Il fine è stato quello di verificare ed accertare l’impatto 

ambientale dei prodotti e cercare di esaminare tutti gli effetti da essi causati sull’ambiente, 

analisi svolta tramite l’impiego del software SimaPro. Sono stati valutati gli impatti in 

termini di potenziale di riscaldamento globale (IPCC GWP a 100 anni) e richiesta 

cumulativa di energia (incorporata) CED, utilizzando come due differenti unità 

funzionali: la superficie di pannello prodotta ai fini del confronto dell’impatto globale dei 

diversi scenari di intervento proposti nel caso studio; la superficie necessaria (m2) ad 

ottenere 1 unità di assorbimento acustico per ciascun materiale, al fine di confrontare i 

materiali convenzionali ed innovativi considerando anche le proprietà acustiche che li 

caratterizzano. 

E’ stata effettato l’analisi ed il confronto per tre casi: (1) pannelli in carta da macero, TNT 

e fibre tessili, prodotti industrialmente; (2) pannelli realizzati con pellicola argentea di 

caffè con differenti metodi di produzione (descritti al Capitolo 3); (3) pannelli realizzati 

con la stessa metodologia di produzione artigianale, utilizzando materiale sciolto e colla 

per campioni in lolla di riso, sughero e granulato di gomma. 

Dai risultati del primo caso (carta da macero) si evince che l’impiego di materiali riciclati, 

per i quali è nullo l’impatto legato alla produzione della materia prima di origine, consente 

di ridurre notevolmente i gas serra emessi dal processo produttivo. In termini di superficie 

prodotta, le performance ambientali risultano migliori per il pannello G (costituito da 

scarti tessili e carta riciclata), grazie al minor quantitativo di materiale necessario e alla 

minor densità. 

Dal secondo caso, i pannelli realizzati in pellicola argentea di caffè con tecniche di 

assemblaggio differenti, si riscontra che il comportamento del pannello incollato è 

negativamente influenzato dal processo di produzione del collante che causa il 86% delle 

emissioni totali; il consumo per la produzione del pannello è trascurabile. Per il pannello 

prodotto con pressa a caldo, si nota che quasi l'80% delle emissioni di gas serra sono 

legate alla produzione del pannello, a causa del consumo di calore per la pressatura ad 

elevata temperatura. La pressatura a freddo, invece, presenta un particolare 

comportamento: l'impatto è perfettamente attribuito alla fase di produzione e quella 

dell’approvvigionamento del materiale; questo fatto permette di affermare che questo tipo 

di produzione, nonostante la più alta densità del materiale, è la soluzione migliore per 

minimizzare l'impatto ambientale a parità di prestazioni acustiche. 
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Dai risultati del terzo caso (lolla, granulato di sughero e gomma), in termini di superficie 

prodotta, le migliori prestazioni ambientali si ottengono per il pannello in lolla di riso, 

grazie alla minore quantità di materiale richiesto e al fatto che non serve energia 

aggiuntiva per il riciclaggio della materia base. Prendendo come riferimento l'unità di 

assorbimento acustico, a causa di non significative proprietà di assorbimento dei tre 

materiali, l'impatto ambientale ha un andamento simile a quello ottenuto per unità 

funzionale di superficie: il pannello in lolla di riso è la soluzione migliore assorbimento 

acustico, considerando gli impatti del ciclo di vita, rispetto all’utilizzo del granulato di 

sughero e del granulato di gomma. 

Considerando le buone proprietà possedute dai materiali oggetto di studio, i risultati 

positivi registrati durante le prove di laboratorio a cui essi sono stati sottoposti ed i 

notevoli vantaggi che essi offrono sia sul piano economico che ambientale, si conferma 

l’opportunità di proseguire nel loro studio e nella ricerca di altri materiali ecocompatibili 

alternativi a quelli attualmente in uso. 

Considerati i risultati del presente lavoro, le ricerche future potrebbero essere volte ad 

affinare le tecniche di realizzazione proposte, per produrre campioni più regolari e di 

maggiore spessore. Potrebbe essere estesa la tipologia di materiali da scarto, non 

analizzati nel presente lavoro. Inoltre, potrebbero essere svolti ulteriori studi che 

riguardino altri parametri fisici come la resistenza meccanica, la durabilità e la reazione 

al fuoco dei campioni. Infine, per quanto riguarda l’ottimizzazione del comportamento 

acustico, si potrebbe prevedere un’analisi volta a sviluppare un modello di calcolo capace 

di approssimare meglio il comportamento acustico, in quanto i modelli analizzati non 

risultano perfettamente in accordo con i risultati sperimentali. 

 

 

 



Appendice 

Tabella 1: Riepilogo della prova di misura della resistenza al flusso d'aria campioni realizzati in laboratorio 

Campione 

Spessore 

 

 [mm] 

Colla 

 

[% V/V] 

Prova 
Peso 

acqua [g] 

Tempo 

di 

prova 

 [s] 

Portata 

acqua = 

Portata aria 

[m3/s] 

Velocità 

aria 

[mm/s] 

Resistenza 

al flusso 

 [Pa s/m3] 

1A 18,04 2,699 1 69 9,19 7,508E-06 0,956 13318,841 

1A 18,04 2,699 2 71 9,30 7,634E-06 0,972 13098,592 

1A 18,04 2,699 3 61 9,15 6,667E-06 0,849 13500,000 

1B 16,46 2,320 1 81 10,20 7,941E-06 1,011 11333,333 

1B 16,46 2,320 2 77 10,02 7,685E-06 0,978 11711,688 

1B 16,46 2,320 3 80 10,23 7,820E-06 0,996 11508,750 

1C 17,47 1,839 1 65 10,00 6,500E-06 0,828 13846,154 

1C 17,47 1,839 2 57 9,97 5,717E-06 0,728 15742,105 

1C 17,47 1,839 3 67 10,02 6,687E-06 0,851 13459,701 

1D 17,25 6,56 1 65 11,85 5,485E-06 8,304 18230,769 

1D 17,25 6,56 2 66 11,98 5,509E-06 8,341 18151,515 

1D 17,25 6,56 3 58 10,24 5,664E-06 8,575 17655,172 

1E 17,1 9,96 1 49 10,30 4,757E-06 7,202 18918,367 

1E 17,1 9,96 2 48 9,97 4,814E-06 7,289 18693,750 

1E 17,1 9,96 3 47 9,68 4,855E-06 7,351 18536,170 

1F 18,2 5,95 1 37 7,20 5,139E-06 7,780 17513,514 

1F 18,2 5,95 2 36 7,18 5,014E-06 7,591 17950,000 

1F 18,2 5,95 3 32 6,49 4,931E-06 7,465 18253,125 

1R 15,05 0,00 1 51 10,78 4,731E-06 7,163 21137,2549 

1R 15,05 0,00 2 54 11,72 4,608E-06 6,976 21703,7037 

1R 15,05 0,00 3 53 11,34 4,674E-06 7,076 21396,22642 

1S 15,05 0,00 1 40 9,14 4,376E-06 6,626 22850 

1S 15,05 0,00 2 38 8,39 4,529E-06 6,857 22078,94737 

1S 15,05 0,00 3 37 8,16 4,534E-06 6,865 22054,05405 

1T 15,4 0,00 1 60 13,24 4,532E-06 6,861 22066,66667 

1T 15,4 0,00 2 62 13,58 4,566E-06 6,912 21903,22581 

1T 15,4 0,00 3 65 14,21 4,574E-06 6,925 21861,53846 

2A 16,84 4,897 1 55 9,51 5,783E-06 0,736 17290,909 



2A 16,84 4,897 2 49 9,94 4,930E-06 0,628 20285,714 

2A 16,84 4,897 3 52 9,29 5,597E-06 0,713 17865,385 

2B 16,21 5,843 1 49 9,86 4,970E-06 0,633 20122,449 

2B 16,21 5,843 2 44 10,02 4,391E-06 0,559 22772,727 

2B 16,21 5,843 3 44 9,99 4,404E-06 0,561 22704,545 

2C 17,10 4,413 1 48 10,08 4,762E-06 0,606 21000,000 

2C 17,10 4,413 2 46 10,00 4,600E-06 0,586 21739,130 

2C 17,10 4,413 3 52 9,91 5,247E-06 0,668 19057,692 

2D 18,80 10,842 1 30 8,23 3,645E-06 5,519 27433,333 

2D 18,80 10,842 2 28 7,79 3,594E-06 5,442 27821,429 

2D 18,80 10,842 3 25 6,81 3,671E-06 5,558 27240,000 

2E 20,65 9,729 1 40 10,65 3,756E-06 5,686 26625,000 

2E 20,65 9,729 2 38 10,05 3,781E-06 5,724 26447,368 

2E 20,65 9,729 3 36 9,45 3,810E-06 5,767 26250,000 

2F 19,40 8,693 1 35 9,41 3,719E-06 5,631 26885,714 

2F 19,40 8,693 2 33 8,90 3,708E-06 5,614 26969,697 

2F 19,40 8,693 3 36 9,69 3,715E-06 5,625 26916,667 

3A 17,45 6,482 1 81 9,66 8,385E-06 1,068 10733,333 

3A 17,45 6,482 2 78 9,94 7,847E-06 0,999 11469,231 

3A 17,45 6,482 3 74 9,74 7,598E-06 0,967 11845,946 

3B 15,91 5,103 1 84 10,23 8,211E-06 1,045 10960,714 

3B 15,91 5,103 2 79 10,11 7,814E-06 0,995 11517,722 

3B 15,91 5,103 3 67 9,91 6,761E-06 0,861 13311,940 

3C 17,15 5,864 1 63 9,85 6,396E-06 0,814 14071,429 

3C 17,15 5,864 2 58 9,75 5,949E-06 0,757 16810,345 

3C 17,15 5,864 3 65 9,99 6,507E-06 0,828 13832,308 

3D 18,20 4,375 1 39 8,02 4,863E-06 7,362 18507,692 

3D 18,20 4,375 2 41 8,30 4,940E-06 7,479 18219,512 

3D 18,20 4,375 3 38 7,78 4,884E-06 7,395 18426,316 

3E 18,10 4,779 1 45 9,38 4,797E-06 7,263 18760,000 

3E 18,10 4,779 2 47 9,85 4,772E-06 7,224 18861,702 

3E 18,10 4,779 3 50 10,44 4,789E-06 7,251 18792,000 

3F 20,05 10,538 1 43 9,17 4,689E-06 7,099 19193,023 

3F 20,05 10,538 2 45 9,63 4,673E-06 7,075 19260,000 



3F 20,05 10,538 3 48 10,29 4,665E-06 7,062 19293,750 

3G 11,44 \ 1 45 9,91 4,541E-06 0,578 198200,000 

3G 11,44 \ 2 43 10,08 4,266E-06 0,543 210976,744 

3G 11,44 \ 3 45 10,06 4,473E-06 0,570 223555,556 

3H 10,00 \ 1 43 10,03 4,287E-06 0,546 233255,814 

3H 10,00 \ 2 44 10,04 4,382E-06 0,558 228181,818 

3H 10,00 \ 3 44 10,02 4,391E-06 0,559 227727,273 

3I 6,30 \ 1 45 9,96 4,518E-06 0,575 199200,000 

3I 6,30 \ 2 44 9,90 4,444E-06 0,566 202500,000 

3I 6,30 \ 3 45 10,02 4,491E-06 0,572 200400,000 

3L 10,00 \ 1 41 10,40 3,942E-06 5,968 228292,683 

3L 10,00 \ 2 39 9,85 3,959E-06 5,994 227307,692 

3L 10,00 \ 3 37 9,14 4,048E-06 6,129 222324,324 

3M 10,40 \ 1 42 10,70 3,925E-06 5,943 229285,714 

3M 10,40 \ 2 44 11,28 3,901E-06 5,906 230727,273 

3M 10,40 \ 3 45 11,61 3,876E-06 5,868 232200,000 

3N 11,25 \ 1 42 10,55 3,981E-06 6,027 226071,429 

3N 11,25 \ 2 41 9,90 4,141E-06 6,270 217317,073 

3N 11,25 \ 3 42 10,44 4,023E-06 6,091 223714,286 

3R 17,15 \ 1 40 10,03 3,988E-06 6,038 25075,000 

3R 17,15 \ 2 40 10,09 3,964E-06 6,002 25225,000 

3R 17,15 \ 3 39 9,90 3,939E-06 5,964 25384,615 

3S 16,15 \ 1 42 10,78 3,896E-06 5,899 25666,667 

3S 16,15 \ 2 41 10,10 4,059E-06 6,146 24634,146 

3S 16,15 \ 3 40 9,94 4,024E-06 6,092 24850,000 

3T 18,20 \ 1 40 9,38 4,264E-06 6,456 23450,000 

3T 18,20 \ 2 42 10,70 3,925E-06 5,943 25476,190 

3T 18,20 \ 3 42 10,50 4,000E-06 6,056 25000,000 

4A 9,38 5,551 1 44 9,92 4,435E-06 0,565 315636,364 

4A 9,38 5,551 2 41 9,83 4,171E-06 0,531 335658,537 

4A 9,38 5,551 3 52 9,96 5,221E-06 0,665 306461,538 

4D 11,73 17,116 1 48 10,00 4,800E-06 7,267 604166,667 

4D 11,73 17,116 2 50 10,30 4,854E-06 7,349 576800,000 

4D 11,73 17,116 3 48 9,82 4,888E-06 7,400 572833,333 



4G 9,35 \ 1 43 9,87 4,357E-06 0,555 2111720,930 

4G 9,35 \ 2 42 9,98 4,208E-06 0,536 2162333,333 

4G 9,35 \ 3 44 9,95 4,422E-06 0,563 2080454,545 

4H 9,00 \ 1 43 9,95 4,322E-06 0,550 2151976,744 

4H 9,00 \ 2 45 10,08 4,464E-06 0,568 2083200,000 

4H 9,00 \ 3 46 10,1 4,554E-06 0,580 2041956,522 

4I 10,00 \ 1 44 9,97 4,413E-06 0,562 2084636,364 

4I 10,00 \ 2 45 10,01 4,496E-06 0,572 2068733,333 

4I 10,00 \ 3 45 10,03 4,487E-06 0,571 2072866,667 

4L 9,30 \ 1 43 9,91 4,339E-06 6,569 2120279,070 

4L 9,30 \ 2 44 10,03 4,387E-06 6,641 2097181,818 

4L 9,30 \ 3 45 10,55 4,265E-06 6,458 2156888,889 

4M 9,10 \ 1 46 10,33 4,453E-06 6,742 2088456,522 

4M 9,10 \ 2 42 9,59 4,380E-06 6,630 2123500,000 

4M 9,10 \ 3 45 10,13 4,442E-06 6,725 2093533,333 

4N 10,00 \ 1 44 10,02 4,391E-06 6,648 2117863,636 

4N 10,00 \ 2 45 10,21 4,407E-06 6,673 2110066,667 

4N 10,00 \ 3 43 9,77 4,401E-06 6,663 2113046,512 

4R 12,25 \ 1 49 10,44 4,693E-06 7,106 404816,327 

4R 12,25 \ 2 47 9,88 4,757E-06 7,202 399404,255 

4R 12,25 \ 3 48 10,15 4,729E-06 7,160 401770,833 

4S 12,35 \ 1 46 10,14 4,536E-06 6,868 418826,087 

4S 12,35 \ 2 45 9,98 4,509E-06 6,826 421377,778 

4S 12,35 \ 3 46 10,12 4,545E-06 6,882 418000,000 

4T 11,10 \ 1 47 10,19 4,612E-06 6,983 411936,170 

4T 11,10 \ 2 47 10,00 4,700E-06 7,116 404255,319 

4T 11,10 \ 3 46 9,88 4,656E-06 7,049 408086,957 

5R 14,17 \ 1 61 10,01 6,094E-06 9,226 14768,852 

5R 14,17 \ 2 60 9,70 6,186E-06 9,365 14550,000 

5R 14,17 \ 3 61 10,28 5,934E-06 8,984 15167,213 

5S 14,62 \ 1 59 9,94 5,936E-06 8,986 15162,712 

5S 14,62 \ 2 60 10,23 5,865E-06 8,880 15345,000 

5S 14,62 \ 3 59 9,88 5,972E-06 9,041 15071,186 

5T 14,50 \ 1 60 10,06 5,964E-06 9,030 15090,000 



5T 14,50 \ 2 61 10,33 5,905E-06 8,940 15240,984 

5T 14,50 \ 3 59 9,79 6,027E-06 9,124 14933,898 

 

Tabella 2: Riepilogo della prova di misura della resistenza al flusso d'aria campioni realizzati industrialmente 

Campione 

Peso 

 

[g] 

Prova 

Peso 

acqua 

[g] 

Tempo 

di 

prova 

[s] 

Portata 

acqua 

[m3/s] 

Portata 

aria 

[m3/s] 

Superficie 

[m2] 

Velocità 

aria 

[mm/s] 

Resistenza 

al flusso 

[Pa s/m3] 

B1 36,09 1 50 10,10 4,950E-06 4,950E-06 0,00785 0,630 484800,000 

B2 36,09 2 40 10,04 3,984E-06 3,984E-06 0,00785 0,507 502000,000 

B3 36,09 3 46 10,08 4,563E-06 4,563E-06 0,00785 0,581 504000,000 

C1 36,16 1 40 10,03 3,988E-06 3,988E-06 0,00785 0,508 827475 

C2 36,16 2 38 10,00 3,800E-06 3,800E-06 0,00785 0,484 842105,263 

C3 36,16 3 37 9,60 3,854E-06 3,854E-06 0,00785 0,491 830270,270 

D1 53,49 1 33 9,90 3,333E-06 3,333E-06 0,00785 0,424 870000,000 

D2 53,49 2 32 9,80 3,265E-06 3,265E-06 0,00785 0,416 918750,000 

D3 53,49 3 33 10,01 3,297E-06 3,297E-06 0,00785 0,420 910000,000 

E1 39,92 1 45 10,12 4,447E-06 4,447E-06 0,00785 0,566 742133,333 

E2 39,92 2 36 10,06 3,579E-06 3,579E-06 0,00785 0,456 754500,000 

E3 39,92 3 40 10,08 3,968E-06 3,968E-06 0,00785 0,505 730800,000 

G1 34,79 1 37 10,00 3,700E-06 3,700E-06 0,00785 0,471 27027,027 

G2 34,79 2 40 10,02 3,992E-06 3,992E-06 0,00785 0,508 25050,000 

G3 34,79 3 41 10,06 4,076E-06 4,076E-06 0,00785 0,519 24536,585 

 

Tabella 3: Riepilogo dei risultati della prova di misura della porosità campioni realizzati in laboratorio 

Materiale 

campione Metodologia 

Diametro 

originale 

campione 

[mm] 

Volume 

testato 

[cm3] Prova 

∆ 

[cm] 

a 

[cm3] 

Ω 

[%] 

Lolla di riso Collante 100 5,652 1 11,9 3,365 59,53 

Lolla di riso Collante 100 5,652 2 11,9 3,365 59,53 

Lolla di riso Collante 100 5,652 3 12,0 3,393 60,03 

Lolla di riso Collante 29 11,394 1 20,0 5,655 49,63 

Lolla di riso Collante 29 11,394 2 19,4 5,485 48,14 

Lolla di riso Collante 29 11,394 3 19,8 5,598 49,13 

Lolla di riso 

Pressa a 

freddo 29 3,631 1 6,8 1,923 52,95 



Lolla di riso 

Pressa a 

freddo 29 3,631 2 6,7 1,894 52,17 

Lolla di riso 

Pressa a 

freddo 29 3,631 3 6,8 1,923 52,95 

Gomma Collante 100 5,400 1 13,8 3,902 72,26 

Gomma Collante 100 5,400 2 13,5 3,817 70,69 

Gomma Collante 100 5,400 3 13,6 3,845 71,21 

Gomma Collante 29 6,000 1 10,5 2,969 49,48 

Gomma Collante 29 6,000 2 10,8 3,054 50,89 

Gomma Collante 29 6,000 3 10,7 3,025 50,42 

Sughero Collante 100 8,400 1 19,1 5,400 64,29 

Sughero Collante 100 8,400 2 18,9 5,344 63,62 

Sughero Collante 100 8,400 3 19,2 5,429 64,63 

Sughero Collante 29 4,050 1 8,8 2,488 61,44 

Sughero Collante 29 4,050 2 8,7 2,460 60,74 

Sughero Collante 29 4,050 3 8,5 2,403 59,34 

Sughero 
Pressa a 
freddo 29 3,672 1 7,5 2,121 57,75 

Sughero 

Pressa a 

freddo 29 3,672 2 7,5 2,121 57,75 

Sughero 
Pressa a 
freddo 29 3,672 3 7,6 2,149 58,52 

Sughero 

Pressa a 

caldo 29 2,543 1 4,0 1,131 44,47 

Sughero 
Pressa a 

caldo 29 2,543 2 3,8 1,074 42,24 

Sughero 

Pressa a 

caldo 29 2,543 3 3,7 1,046 41,13 

Pergamino Collante 100 4,973 1 8,0 2,262 45,49 

Pergamino Collante 100 4,973 2 7,9 2,234 44,92 

Pergamino 
Collante 100 4,973 3 7,9 2,234 44,92 

Pergamino 
Collante 29 4,621 1 5,9 1,668 36,10 

Pergamino 
Collante 29 4,621 2 5,9 1,668 36,10 

Pergamino 
Collante 29 4,621 3 6,0 1,696 36,71 

Pergamino Pressa a 
freddo 29 3,169 1 4,5 1,272 40,15 

Pergamino Pressa a 

freddo 29 3,169 2 4,4 1,244 39,26 

Pergamino Pressa a 
freddo 29 3,169 3 4,4 1,244 39,26 

Pergamino Pressa a 

caldo 29 2,971 1 3,4 0,961 32,36 

Pergamino Pressa a 

caldo 29 2,971 2 3,5 0,990 33,31 



Pergamino Pressa a 

caldo 29 2,971 3 3,5 0,990 33,31 

Fibra tessile 
Pressa a 
freddo 29 2,916 1 7,3 2,064 70,78 

Fibra tessile 

Pressa a 

freddo 29 2,916 2 7,4 2,092 71,75 

Fibra tessile 
Pressa a 
freddo 29 2,916 3 7,5 2,121 72,72 

- ∆: dislivello tra i menischi [cm]; 

- a: sezione del tubo moltiplicata per il dislivello tra i menischi; 

- Ω: porosità calcolata 

 

 

Tabella 4: Riepilogo dei risultati della prova di misura della porosità campioni realizzati industrialmente 

Campione 

Volume 

[cm3] 

∆ 

[cm] 

a 

[cm3] 

Ω 

[%] 

B1 3,60 3,7 1,05 29,06 

B2 3,60 3,8 1,07 29,85 

B3 3,60 3,8 1,07 29,85 

C1 5,35 5,4 1,53 28,55 

C2 5,35 5,2 1,47 27,49 

C3 5,35 5,1 1,44 26,97 

D1 3,63 3,3 0,93 25,70 

D2 3,63 3,3 0,93 25,70 

D3 3,63 3,4 0,96 26,48 

E1 4,81 2,5 0,71 14,71 

E2 4,81 2,6 0,74 15,30 

E3 4,81 2,5 0,71 14,71 

F1 6,60 3 0,85 12,85 

F2 6,60 3 0,85 12,85 

F3 6,60 2,9 0,82 12,42 

G1 6,60 3,7 1,05 15,85 

G2 6,60 3,8 1,07 16,27 

G3 6,60 3,7 1,05 15,85 

 


