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SOMMARIO 
 
Il Laboratorio di Acustica del CIRIAF, presso la Facoltà di Ingegneria dell’Università di Perugia, è da anni impegnato nel 

campo dell’acustica applicata ed è dotato di numerose strumentazioni, apparecchiature e codici di calcolo al passo con 
l’evoluzione delle tecniche di misura, di previsione e di intervento in questo settore. Le collaborazioni intercorse con numerose 
aziende italiane e con centri di ricerca italiani ed europei hanno permesso al Laboratorio di guadagnare un ruolo importante nel 
panorama italiano per ciò che riguarda le misurazioni nei settori dell’acustica edilizia e dell’acustica ambientale. 

Con la presente memoria si intendono illustrare le più recenti attività svolte presso il Laboratorio di Acustica del CIRIAF, 
con particolare riferimento alla valutazione e all’ottimizzazione delle prestazioni acustiche di sistemi complessi per il controllo 
del rumore, quali pavimenti sopraelevati da utilizzare in uffici e centri direzionali o pareti doppie in lamiera metallica per 
applicazioni navali. Sono inoltre riportati i risultati finora ottenuti dalla sperimentazione condotta su materiali fonoassorbenti e 
pannelli per la riduzione del rumore di calpestio costituiti da granuli di gomma provenienti da pneumatici a fine vita; i prototipi 
sono stati prodotti presso il Laboratorio mescolando nelle corrette proporzioni i granuli di gomma e il legante, consolidando 
opportunamente la miscela. 

1. INTRODUZIONE 
 
La presente memoria intende illustrare le più recenti attività 

di ricerca svolte nel campo dell’acustica edilizia e dei 
materiali acustici dal Laboratorio di Acustica del CIRIAF.  

Le attività nel campo dell'acustica portate avanti dal 
Laboratorio sono molteplici e riguardano numerosi filoni di 
ricerca. 

Particolarmente sviluppate sono le ricerche inerenti al 
controllo attivo del rumore; le applicazioni principali sono 
relative a motori a combustione interna, gruppi elettrogeni, 
lastre vetrate, condotti di distribuzione dell'aria, locomotive 
ferroviarie [1,2]. 

In materia di acustica ambientale, sono stati sviluppati studi 
e metodologie di elaborazione di piani di risanamento acustico 
e zonizzazioni acustiche, sono state messe a punto procedure 
per la valutazione dell'impatto acustico di sorgenti sonore di 
diversa natura, con particolare riferimento alle infrastrutture 
stradali e ai successivi piani di risanamento acustico, e sono 
stati elaborati codici di calcolo originali per la propagazione 
del rumore. Inoltre, in linea con le recenti direttive europee, 
sono state sviluppate metodologie per  la valutazione 
dell’indicatore “popolazione esposta al rumore”, elemento 
indispensabile per la definizione delle mappature acustiche 
strategiche e dei relativi piani d’azione [3,4]. 

Dal punto di vista sperimentale, le attività principali in 
materia di acustica edilizia riguardano la misura del potere 
fonoisolante e del coefficiente di assorbimento acustico di 
materiali e componenti per l'edilizia (infissi, pareti, pannelli 
ecc…) e per le infrastrutture di trasporto (barriere acustiche) 
[5,6,7,8,9]. 

Infine, più di recente, l'attenzione si è concentrata anche 
sull'acustica architettonica e sulla progettazione e correzione 
acustica di sale [10]. 

Altre informazioni, l’elenco completo delle pubblicazioni 
citate e la lista delle strumentazioni disponibili possono essere 
trovate all’interno del sito web [11]. 

Nelle seguenti sezioni sono riportati in maniera sintetica i 
risultati ottenuti negli ultimi tre anni di ricerche svolte dal 
Laboratorio di Acustica del CIRIAF.  

 
 

2. VALUTAZIONE SPERIMENTALE DELLE 
PRESTAZIONI DI ISOLAMENTO AL RUMORE DI 
CALPESTIO DI PAVIMENTI SOPRAELEVATI  

 
Un pavimento sopraelevato è un sistema di pavimentazione 

composto da pannelli poggianti senza fissaggio su una 
struttura di sostegno di una certa altezza rispetto all'estradosso 
del solaio, in modo da ottenere sotto la superficie di calpestio 
un'intercapedine per alloggiare servizi ed impianti [6]. 

I campioni testati sono stati installati al di sopra del solaio 
pesante normalizzato posto tra le camere riverberanti 
sovrapposte ed è stato misurato il livello di pressione sonora 
normalizzato da calpestio Ln del sistema pavimento 
sopraelevato + solaio normalizzato; in alcuni casi è stato 
utilizzato anche un controsoffitto in cartongesso installato 
nella camera ricevente sottostante. Le misure sono state 
eseguite in accordo con la Norma UNI EN ISO 140-6 e 
l’indice di valutazione LnW è stato calcolato secondo la Norma 
UNI EN ISO 717-2. 

Il solaio pesante normalizzato, conforme alla Norma UNI 
EN ISO 140-8, è costituito da uno strato omogeneo di cemento 
armato con spessore uniforme pari a 13 cm; il solaio presenta 
un valore di LnW misurato pari a 80 dB. 

Sono state testate sette configurazioni del sistema 
pavimento sopraelevato + solaio normalizzato (+ eventuale 
controsoffitto): in tabella 1 sono riportati gli elementi 
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costituenti le sette configurazioni, di seguito specificati: 
• Pannello CEM in calcestruzzo di spessore 36 mm e massa 

superficiale pari a 55,4 kg/m2. 
• Pannello GRES in calcestruzzo e finitura superficiale in 

grès porcellanato di spessore 42 mm e massa superficiale 
pari a 70.5 kg/m2. 

• Pannello PVC in calcestruzzo e finitura superficiale in 
PVC di spessore 38 mm e massa superficiale pari a 65 
kg/m2. 

• Materiale antivibrante di spessore 3 mm in gomma 
vulcanizzata ad alta densità. 

• Moquette di spessore 6 mm e massa superficiale 4.5 kg/m2. 
• Controsoffitto con singolo strato di lastre in gesso rivestito, 

dello spessore di 15 mm con intercapedine pari a 290 mm. 
Nell'intercapedine tra solaio e controsoffitto è inserito un 
materassino in lana minerale da 50 mm di spessore e con 
densità di 40 kg/m3. 

I piedini di sostegno in acciaio sono regolati in modo da 
assicurare che l’altezza dei pannelli rispetto all’estradosso del 
solaio pesante normalizzato sia pari a 15 cm. In figura 1 è 
riportato, a titolo esemplificativo, lo schema costruttivo del 
campione di prova n° 5, con indicati gli elementi costitutivi. 

 
Tabella 1: Configurazioni di prova utilizzate e risultati di misura. 

 
n° Pannello smorzante moquette controsoffitto Lnw 

(dB) 
ΔLW 
(dB) 

1 CEM  X  45 28 

2 CEM X   55 23 

3 CEM   X 50 26 

4 CEM X  X 46 30 

5 CEM X X X 38 35 

6 GRES X  X 41 35 

7 PVC X  X 41 34 

 
 

 
 

Figura 1: Sezione del campione 5: 1) moquette, 2) pannello CEM + 
piedino di sostegno, 3) materiale antivibrante, 4) solaio pesante 
normalizzato, 5) controsoffitto. 
 

Nelle figure 2 e 3 sono riportati gli andamenti del livello di 
pressione sonora di calpestio normalizzato Ln in funzione della 
frequenza dei campioni dei campioni testati e del solaio nudo . 
Per ciò che riguarda i campioni costituiti da pannelli CEM 
(campioni da 1 a 5, vedi figura 2) le prestazioni migliori si 
ottengono quando sui pannelli è presente la moquette. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

100 10000

Liv
el

lo
 di

 pr
es

sio
ne

 so
no

ra
 no

rm
al

izz
at

o d
i c

al
pe

st
io

 [d
B]

Frequenza [Hz]

campione 1
campione 2
campione 3
campione 4
campione 5
solaio nudo

 
 
Figura 2: Andamento del livello di pressione sonora di calpestio 
normalizzato Ln in funzione della frequenza dei campioni da 1 a 5 e 
del solaio nudo (linea tratteggiata). 
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Figura 3: Andamento del livello di pressione sonora di calpestio 
normalizzato Ln in funzione della frequenza dei campioni 4, 6 e 7 e 
del solaio nudo (linea tratteggiata). 
 

Questo è un risultato attendibile poiché i martelletti del 
generatore di calpestio normalizzato vanno ad impattare sulla 
superficie morbida della moquette, provocando una rumorosità 
inferiore rispetto a quella che si avrebbe in assenza della 
stessa. 

Il campione che permette di ottenere i livelli di pressioni 
sonora Ln più bassi è il numero 5 (vedi figura 1), ma anche in 
assenza di controsoffitto e materiale smorzante (campione n° 
1) si ottengono ottimi risultati con costi nettamente inferiori. 

Nel caso dell’utilizzo di finiture superficiali (vedi figura 3) 
si ottengono miglioramenti pressoché uguali con entrambe le 
tipologie (PVC e grès), sia in termini di andamento in 
frequenza che di indice unico. 

In tabella 1 sono riportati anche i valori dell’indice di 
valutazione dell’attenuazione del livello di pressione sonora da 
calpestio ΔLW calcolati in accordo alla UNI EN ISO 140-8 
comparando i livelli di pressione sonora dei sistemi testati con 
quelli del solo solaio nudo, al fine di avere un’indicazione 
sulle prestazioni del sistema pavimento sopraelevato + 
controsoffitto nel caso in cui venga installato su altre tipologie 
di solaio. 

Dall’analisi compiuta è stato, quindi, possibile valutare 
l’influenza dei vari componenti sulle prestazioni finali del 
sistema, individuando le configurazioni migliori o quelle più 
adatte agli utilizzi richiesti. 
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3. VALUTAZIONE SPERIMENTALE DELLE 
PRESTAZIONI DI ISOLAMENTO AL RUMORE 
AEREO DI PARETI DOPPIE METALLICHE  

 
In questa sezione sono riportati i risultati ottenuti da tre 

sessioni di misure di potere fonoisolante compiute su pareti 
divisorie metalliche doppie per applicazioni navali. Le misure 
sono state eseguite secondo le procedure contenute nella 
Norma UNI EN ISO 140-3 e l’indice di valutazione RW è stato 
calcolato in accordo con UNI EN ISO 717-1. 

Il campione di prova n° 1 è composto dai seguenti elementi 
(vedi figura 4): 
1. Profilo di contenimento in lamiera zincata sp. 15/10; 
2. Profilo di contenimento in lamiera zincata sp. 15/10; 
3. Cassa sp. 8/10 in lamiera plastificata; 
4. Controcassa sp. 8/10 in lamiera microforata con diametro 

fori 3 mm, interasse tra i fori 5 mm, percentuale di foratura 
32 %;  

5. Pannello di lana minerale con spessore pari a 25 mm e 
densità pari a 180 Kg/m3; 

6. Pannello di lana minerale con spessore pari a 15 mm e 
densità pari a 150 Kg/m3 (nell’intercapedine); 

7. Pellicola in PVC ad alta densità con spessore pari a 1.75 
mm e peso specifico pari a 2 Kg/cm3. 

I risultati di misura e gli indici di valutazione Rw sono 
riportati in figura 5. 

 
 

 
 

Figura 4: Sezione trasversale del campione 1. 
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Figura 5: Andamento del potere fonoisolante R in funzione della 
frequenza per i tre campioni testati. 
 

Successivamente si è eseguita un’altra misura (campione 2) 
modificando il campione 1 attraverso l’eliminazione della 
pellicola ad alta densità e dello strato di lana minerale presente 

nell’intercapedine (lasciata ora vuota), al fine di sfruttare le 
proprietà di fonoassorbimento della lana minerale contenuta 
nei pannelli aventi superfici interne microforate. 

Come è possibile osservare in figura 5, il comportamento 
fonoisolante del campione 2 è nettamente migliorato 
soprattutto alle frequenze medio-alte, laddove il coefficiente di 
assorbimento della lana minerale è più elevato. In questo 
modo è possibile anche risparmiare sui materiali, con notevoli 
vantaggi dal punto di vista economico. 

Il passo successivo dell’attività è stato quello di ottimizzare 
le prestazioni fonoisolanti della parete: si è deciso, quindi, di 
sfruttare maggiormente il fonoassorbimento dell’intercapedine 
attraverso l’utilizzo di lamiere interne con forature ad hoc 
basate sulla teoria classica dei risuonatori di Helmholtz e 
utilizzando pannelli in lana minerale meno densa, 
aumentando, nel contempo, lo spessore e, quindi, la massa 
delle lamiere metalliche. 

Utilizzando per il dimensionamento della lamiera metallica 
forata la nota relazione per la frequenza di risonanza di un 
pannello risonante-assorbente  

 

0   (Hz)
2 ( 0.8 )r
c Sf

V L Dπ
=

⋅ +
 (1) 

 
dove S è la superficie del foro, V è il volume della cavità, L è 
la lunghezza del collo e D il diametro del foro, è stato 
realizzato il campione 3 formato dai seguenti elementi (vedi 
figura 6):  
1. Profilo di contenimento inferiore in lamiera zincata sp. 

15/10; 
2. Profilo di contenimento superiore in lamiera zincata sp. 

15/10; 
3. Cassa sp. 8/10 in lamiera d’acciaio plastificata; 
4. Controcassa sp. 15/10 in lamiera d’acciaio microforata: 

diametro fori 15 mm, interasse 45 mm, percentuale di 
foratura 10 %; 

5. Pannello di lana minerale con spessore pari a 40 mm e 
densità pari a 100 Kg/m3. 

In questo caso l’intercapedine d’aria tra i due pannelli ha 
spessore pari a 20 mm. 

 
 

 
 

Figura 6: Sezione trasversale del campione 3.  
 

Con le succitate caratteristiche di foratura, l’eq. (1) fornisce 
una frequenza di risonanza del pannello pari a 750 Hz, come 
dimostrato dall’innalzamento dei valori di potere fonoisolante 
per il campione 3 nell’intorno di questa frequenza. Anche in 
termini di indice di valutazione RW si passa dai 46 dB dei 
campioni 1 e 2 ai 49 dB del campione 3, grazie soprattutto 
all’innalzamento dei valori del potere fonoisolante alle 
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frequenze più basse (< 200 Hz) causato dalla maggiore massa 
delle lamiere metalliche interne, passate da uno spessore di 
8/10 per i campioni 1 e 2 a quello di 15/10 del campione 3. 

 
 

4. OTTIMIZZAZIONE DELLE PRESTAZIONI 
ACUSTICHE DI MATERIALI POROSI OTTENUTI DA 
GRANULI DI GOMMA 

 
In questi ultimi anni si è sviluppata una rinnovata sensibilità 

nei confronti dei materiali derivati da gomme esauste. Questo 
fenomeno non va esclusivamente ricondotto alle normative 
sempre più attente nel campo dello smaltimento dei rifiuti, ma 
anche al fatto che numerose ricerche ed applicazioni hanno 
dimostrato come queste tipologie di materiali siano 
particolarmente indicate per lo svolgimento di determinate 
funzioni. Particolarmente interessanti sono le applicazioni di 
questi materiali nei pannelli fonoassorbenti per porosità e 
come materiali resilienti per pavimenti galleggianti. A tale 
scopo sono stati realizzati presso il Laboratorio di Acustica del 
CIRIAF diversi campioni per lo studio di tali proprietà, 
miscelando i granuli di gomma ad un legante poliuretanico 
necessario a dare consistenza al composto finale [12].  

 
Studio delle proprietà fonoassorbenti 

 
Lo studio delle proprietà fonoassorbenti è stato incentrato 

sulla determinazione dell’andamento del coefficiente di 
assorbimento per incidenza normale per mezzo di un tubo di 
impedenza ad onde stazionarie, in accordo con la Norma UNI 
EN ISO 10534-2, su cinque campioni diversi. In questo modo 
è stato possibile determinare l’influenza di alcune 
caratteristiche del composto su tale parametro, quali: 
• dimensioni caratteristiche dei granuli; 
• grado di consolidamento del composto; 
• spessore di materiale poroso. 

In tutti i campioni (vedi tabella 2) è stata fissata una 
concentrazione di legante pari al 15% in massa sul totale. 
 
Tabella 2: Caratteristiche principali dei campioni analizzati in 
laboratorio. 
 

Nome  Dim. Grani 
(mm) 

Spessore  
(cm) 

Grado consolidamento 
% 

20GF15-C 1-2 8 20 

28GF15-C 1-2 7,2 28 

40GF15-C 1-2 6 40 

20GM15-C 3-5 9,4 20 

20GF15-C2 1-2 9,4 20 

 
 
Per determinare gli effetti dello spessore su queste tipologie 

di materiali, sono stati tagliati i campioni a più riprese in modo 
da analizzare la dipendenza del coefficiente di 
fonoassorbimento esclusivamente da questo parametro.  

Dall’analisi della figura 7 si può notare come per spessori 
maggiori si verifica uno spostamento dei massimi del 
coefficiente di assorbimento verso le basse frequenze. 

I campioni di materiali porosi poggiano su una superficie 
rigida sulla quale la velocità di oscillazione dell’aria può 
essere considerata nulla; pertanto un suono puro di lunghezza 
d’onda pari a λ, raggiungerà la sua oscillazione massima ad 
una distanza dalla superficie rigida pari a s*=λ/4. Per assorbire 

questo suono più efficacemente occorrerà impiegare uno strato 
di materiale di spessore pari a s* o, in alternativa, sfruttare 
l’effetto di un’intercapedine d’aria. 
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Figura 7: Confronto tra il coefficiente di assorbimento per incidenza 
normale di diversi spessori del campione 20GF15-C. 
 

Al fine di garantire una maggiore resistenza strutturale a 
questi materiali, si può conferire allo strato di materiale poroso 
un certo grado di consolidamento attraverso l’applicazione di 
una determinata forza per un certo intervallo di tempo.  

Il grado di consolidamento è definito dal seguente rapporto: 
 

0

*100  (%)
VCR

V
Δ

=  (2) 

 
dove ∆V è la riduzione di volume provocata dallo 
schiacciamento del materiale, mentre V0 è il volume del 
materiale precedente alla compattazione.  

Confrontando campioni diversi esclusivamente in relazione 
al valore del grado di consolidamento è stato possibile 
determinare gli effetti di questa caratteristica sulle qualità 
fonoassorbenti del materiale analizzato (vedi figura 8). 

 
 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frequenza (Hz)

C
oe

ff.
 A

ss
or

bi
m

en
to

20gf15 28gf15 40gf15  
 
Figura 8: Confronto tra il coefficiente di assorbimento per incidenza 
normale di campioni di spessore pari a 6 cm con differenti valori del 
grado di consolidamento. 
 

Dalla figura 8 si osserva come incrementando il valore del 
grado di consolidamento del materiale si provochi un 
sostanziale peggioramento dell’andamento del coefficiente di 
assorbimento, oltre ad un sensibile spostamento del 
coefficiente di assorbimento verso le basse frequenze. Tali 
fenomeni sono dovuti rispettivamente alla riduzione di 
porosità ed al contemporaneo incremento di tortuosità, che si 
verificano a causa della compattazione del materiale. 

Sulla base di questi esperimenti preliminari è stato possibile 
determinare un campione dalle caratteristiche ottimizzate. Di 
questo campione è stata realizzata anche una tipologia avente 
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medesimi valori sia dello spessore che del grado di 
consolidamento, ma con diverse dimensioni caratteristiche dei 
granuli, al fine di valutare l’effetto anche di questo parametro 
(vedi figura 9). 

A tale scopo sono stati realizzati i campioni 20GF15-C2 e 
20GM-C: nel primo sono stati utilizzati granuli di dimensioni 
caratteristiche di 1-2 mm, mentre nel secondo di 3-5 mm. 
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Figura 9: Confronto fra i materiali 20GF15 e 20GM15.  
 
In figura 9 si può osservare come il campione costituito da 

granuli di gomma di dimensioni caratteristiche minori presenti 
un andamento del coefficiente di assorbimento nettamente più 
elevato. Questo effetto è dovuto probabilmente alla maggiore 
resistenza al flusso di questi materiali, parametro inversamente 
proporzionale al diametro dei granuli, e indice delle 
dissipazioni viscose che si verificano fra l’aria presente negli 
interstizi del materiale poroso e la matrice solida. 

In conclusione si può affermare che questi materiali 
presentano qualità fonoassorbenti compatibili con quelli dei 
prodotti commerciali, ma, a differenza di questi, i primi sono 
stati ottenuti utilizzando un materiale di scarto, reperibile sul 
mercato in grandi quantità ed a basso prezzo. 

 
Studio delle proprietà resilienti 
 

Le qualità elastiche della gomma suggeriscono il possibile 
utilizzo come materiale resiliente in pavimenti galleggianti. Al 
fine di determinare l’effetto delle dimensioni medie dei 
granuli, della concentrazione di legante e dell’eventuale grado 
di consolidamento sulle qualità resilienti del composto finale 
sono stati realizzati in laboratorio otto campioni diversi. Per lo 
studio delle proprietà resilienti, la grandezza analizzata nel 
corso delle sperimentazioni effettuate è stata la rigidità 
dinamica apparente s’, definita dalla Norma UNI EN 29052-1 
come: 

 

3

MN'    
m

F
Ss
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠
 (3) 

 
dove s’ è la rigidità dinamica per unità di superficie, F è la 
forza dinamica che agisce perpendicolarmente sul provino, S è 
l’area del provino e ∆d è la variazione dinamica dello spessore 
del materiale resiliente che ne risulta. 

Per l’analisi di questa grandezza è stato utilizzato un 
analizzatore di rigidità dinamica, attraverso il quale è stato 
possibile determinare la frequenza di risonanza del campione 
testato e, conseguentemente, la s’, invertendo la seguente 
relazione stabilita dalla Norma UNI EN 29052-1: 

 

0
1 '   (Hz)

2 '
sf
mπ

=  (4) 

 
dove f0 è la frequenza di risonanza del campione testato e m’ è 
la massa per unità di superficie del pavimento supportato da 
materiale resiliente. In funzione della rigidità dinamica del 
materiale resiliente e della massa per unità di superficie del 
pavimento galleggiante è possibile determinare l’indice di 
attenuazione del livello di pressione sonora di calpestio ∆Lw 
dagli abachi disponibili nella Norma UNI EN 12354-2, validi 
nel caso di pavimenti galleggianti  

I campioni sono stati realizzati utilizzando tre diverse 
granulometrie di gomma esausta (fine = 1-2 mm; media =3-5 
mm; grossa = 6-10 mm). I risultati migliori si sono ottenuti 
con la granulometria più grossolana, per la quale non è stato 
possibile applicare alcun tipo di consolidamento in quanto lo 
spessore dei granuli risulta praticamente identico allo spessore 
finale del materiale resiliente (vedi tabella 3). 

 
Tabella 3: Confronto fra materiali aventi stessa percentuale di legante 
(10%) e stesso grado di consolidamento, ma diversa composizione 
granulometrica.  

 
Nome Granulometria Spessore 

(cm) 
fr 

(Hz) 
s’ 

[MN/m3]
∆Lw 
[dB] 

Grossa10-R Grossa 0,9 72 40,99 28,3 

G-M10-R Grossa 80% 
Media 20% 1,4 74,1 43,37 28 

 
 
Si noti come l’effetto dell’aggiunta di materiale a pezzatura 

media su una base di pezzatura grossa, determini un 
incremento di circa il 5% del valore della rigidità dinamica.  

Gli studi condotti sui campioni costituiti da granuli di 
gomma di diametri caratteristici inferiori (1-2 mm e 3-5 mm), 
hanno evidenziato come l’applicazione di un maggiore 
consolidamento provochi un eccessivo irrigidimento del 
materiale e, di conseguenza, valori più ridotti del ∆Lw (vedi 
tabella 4). 
 
Tabella 4: Confronto fra materiali aventi stessa percentuale di legante 
e granulometria, ma diverso grado di consolidamento.  
 

Nome CR Spessore 
(cm) 

fr 

(Hz) 
s’ 

[MN/m3]
∆Lw 
[dB] 

27media10-R 27% 0,8 98,9 77,20 24,2 

22media10-R 22% 0,7 95,3 71,77 24,7 

 
 
In ultimo, si è provveduto a determinare gli effetti della 

concentrazione di legante sulle qualità di fonoisolamento da 
impatto dei campioni. A tale scopo sono stati realizzati tre 
campioni diversi per spessore e per concentrazione di legante 
(vedi tabella 5). Occorre considerare che gli spessori di questi 
campioni non sono semplicemente misurabili, in quanto le 
irregolarità e le dimensioni dei grani rendono impossibile una 
determinazione precisa di questo parametro. 

Dalla tabella 5 si noti come ad una diminuzione della 
concentrazione di legante corrisponda un miglioramento delle 
qualità resilienti del prodotto finale. 

Il campione Lgrossa5-R, in particolare, è stato quello che 
ha fornito in assoluto il valore di rigidità dinamica più basso e, 
di conseguenza, il più alto valore dell’indice di attenuazione 
del livello di pressione sonora di calpestio ∆Lw (30,8 dB), 
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valore comparabile con quelli ottenibili da molti prodotti 
tradizionali presenti in commercio. 

 
Tabella 5: Confronto fra materiali aventi stesso grado di 
consolidamento e granulometria, ma diversa concentrazione di 
legante.  
 

Nome % Legante Spessore
(cm) 

fr 

(Hz) 
s’ 

[MN/m3]
∆Lw 
[dB] 

Grossa10-R 10 % 0,9 72 Hz 40,99 28,3 

Grossa7,5-R 7,50 % 1,2 65,3 Hz 33,69 29,6 

Lgrossa5-R 5 % 1,3 59,7 Hz 28,17 30,8 

 
 
CONCLUSIONI 
 

La memoria fornisce, seppur in maniera sintetica, alcune 
informazioni sulle attività di ricerca svolte presso il 
Laboratorio di Acustica del CIRIAF nel campo dell’acustica, 
ed in particolar modo in quello dell’acustica edilizia e dello 
sviluppo di materiali acustici innovativi.  

Per ciò che riguarda l’acustica edilizia, sono state valutate 
le prestazioni di due sistemi complessi per il controllo del 
rumore quali i pavimenti sopraelevati e le pareti metalliche per 
applicazioni navali. 

Sette campioni di pavimenti sopraelevati sono stati testati 
presso le camere riverberanti sovrapposte del Laboratorio. 
Dalle misure effettuate si è potuto osservare come questa 
tipologia di struttura permette di ottenere livelli di pressione 
sonora ridotti, soprattutto quando sui pannelli in cemento è 
presente una finitura superficiale resiliente (una moquette nel 
caso in esame): in questo modo, infatti, si ottengono valori 
dell’indice di valutazione del livello di pressione sonora di 
calpestio Lnw pari a 45 dB, che arrivano a 38 dB quando in 
camera ricevente è posto un controsoffitto e i piedini di 
sostegno del pavimento sono appoggiati su uno strato di 
materiale smorzante. 

La seconda parte della memoria, invece, ha riguardato 
l’ottimizzazione delle prestazioni di isolamento al rumore 
aereo di pareti metalliche doppie per applicazioni navali. Sono 
stati testati due campioni di parete presso le camere 
riverberanti accoppiate del Laboratorio utilizzando le 
procedure contenute nella Norma UNI EN ISO 140-3, 
ottenendo per entrambi un valore dell’indice di valutazione del 
potere fonoisolante RW pari a 46 dB. Successivamente, 
sfruttando le proprietà dei risuonatori di Helmholtz all’interno 
dell’intercapedine della parete doppia, è stato possibile 
ottimizzare il prodotto di partenza, mettendo a punto una 
nuova configurazione che ha fornito un valore dell’indice RW 
pari a 49 dB. 

L’ultima parte della memoria, infine, riporta i risultati di 
una campagna sperimentale volta alla valutazione delle 
prestazioni di fonoassorbimento e di isolamento dei rumori di 
calpestio di materiali acustici innovativi prodotti presso il 
Laboratorio del CIRIAF a partire da granuli di gomma 
provenienti da pneumatici a fine vita. I campioni sono stati 
ottenuti miscelando i granuli di gomma ad un legante 
poliuretanico e facendo consolidare il composto al fine di dare 
consistenza al prodotto finale. 

Le misure di coefficiente di assorbimento hanno dimostrato 
che le granulometrie migliori per tale applicazione sono quelle 
comprese tra 1 e 2 mm, mentre concentrazioni di legante e 
gradi di consolidamento ridotte permettono di ottenere valori 
della porosità maggiori favorendo le proprietà di 
fonoassorbimento 

Per ciò che riguarda la rigidità dinamica, invece, i risultati 
hanno dimostrato che, a differenza di ciò che avviene per i 
materiali fonoassorbenti, le granulometrie più grossolane (tra 6 
e 10 mm) sono quelle più indicate per questo tipo di 
applicazione: il campione migliore ha fornito un valore di 
rigidità dinamica pari a 28.17 MN/m3, dal quale è possibile 
calcolare un valore dell’indice di attenuazione del livello di 
pressione sonora di calpestio ∆Lw  pari 30,8 dB. 
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SOMMARIO 
 
Obiettivo di questo lavoro è mettere a punto una metodologia che consenta di determinare, attraverso opportuni modelli, gli 

impatti totali generati da un nodo aeroportuale. In questo lavoro sono stati considerati in particolare rumore e inquinamento 
atmosferico, determinati soprattutto dai velivoli e dai veicoli terrestri utilizzati per l’accesso/egresso a/da l’aeroporto o per le
operazioni di handling. 

La metodologia proposta si compone di una serie di passi successivi. Gli step principali sono quello di individuazione del
bacino di attrazione di un aeroporto e la stima della domanda di trasporto aereo e a questi sarà dato spazio nella trattazione. 

L’innovazione dell’approccio proposto è quella di considerare, nella valutazione degli impatti generati dal nodo 
aeroportuale, non solo quelli prodotti dai velivoli in partenza e in arrivo in un aeroporto, ma anche gli impatti prodotti dai
mezzi utilizzati per l’accesso/egresso a/da l’aeroporto e dai mezzi utilizzati per l’handling, riconoscendo il ruolo 
multifunzionale del nodo aeroportuale come pure la sua funzione di scambio tra modalità di trasporto diverse (modi terrestri e
modo aereo in particolare). 

INTRODUZIONE 
 
Il trasporto in generale e quello aereo in particolare 

costituiscono una delle più importanti esternalità ambientali, 
creando rumore, inquinamento atmosferico e largo consumo di 
territorio, e dipendendo da risorse energetiche non rinnovabili. 

Un nodo aeroportuale, infatti, produce diversi impatti che 
non solo riducono il grado di benessere delle comunità 
residenti in prossimità dell’aeroporto ma possono 
rappresentare un limite allo sviluppo del traffico aereo . 

Gli impatti prodotti possono essere suddivisi in due 
macroclassi (figura 1): impatti prodotti dalla funzione di 
trasporto (rumore e inquinamento atmosferico anche legati al 
traffico di superficie delle vie di accesso/egresso all’aeroporto) 
e impatti prodotti dall’infrastruttura (impatto visivo 
dell’infrastruttura aeroportuale sull’estetica del paesaggio, 
impatto sulle eventuali falde freatiche presenti e rifiuti 
prodotti). 

In questo lavoro sono stati considerati gli impatti prodotti 
direttamente dalla funzione di trasporto, in particolare rumore 
e inquinamento atmosferico (nel seguito anche indicati come 
impatti ambientali), determinati in particolare dai velivoli e dai 
veicoli terrestri utilizzati per l’accesso/egresso a/da l’aeroporto 
e per le operazioni di handling. 

Il rumore generato da un aeroporto dipende dal traffico 
aereo e dalle attività legate allo scalo e interessa non solo 
l’aria di sedime, ma anche le aree adiacenti, coinvolgendo i 
territori circostanti e disturbandone i residenti. La sorgente 
principale è rappresentata dai motori dell’aereo, specie durante 
la fase di atterraggio e di decollo, in particolare durante 
quest’ultima operazione, esso può raggiungere i livelli più 
elevati di intensità [1]. 

A livello europeo (UE) [2] ed internazionale (ICAO - 
International Civil Aviation Organization) [3] da tempo si 

stanno cercando soluzioni per implementare le giuste azioni 
che possono ridurre gli impatti negativi derivanti dal rumore 
ad un livello sociale ottimale, in quanto è irrealistico pensare 
di annullarli completamente. 

Relativamente al secondo aspetto, le emissioni di gas serra 
sono ritenuti dalla maggioranza degli esperti i principali 
responsabili del cambiamento climatico e del riscaldamento 
globale. Nel ciclo di atterraggio volo e decollo, gli aeromobili 
contribuiscono al 3% dell’emissione totale di CO2 e degli altri 
gas a effetto serra e questo valore potrebbe aumentare fino al 
5% entro il 2050. Tra il 2000-2004, le emissioni di CO2 degli 
aeromobili sono passate da 675 a 705 milioni di tonnellate [4]. 
 
 

 
 

Figura 1: Impatti generati da un nodo aeroportuale 
 
Nell’approccio descritto, oltre alle emissioni derivanti dai 

movimenti degli aeromobili, sono state considerate anche 
quelle derivanti dalle attività di trasporto di superficie, sia 
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all’interno dell’aeroporto sia in relazione all’ accesso/egresso 
a/da l’aeroporto. 

Ai fini della procedura generale è da considerare sia il 
traffico aereo passeggeri che quello merci, anche se 
quest’ultimo è quasi trascurabile rispetto al primo.  

Obiettivo di questo lavoro è di fornire una struttura generale 
di riferimento per il calcolo dell’impatto ambientale prodotto 
dal nodo aeroportuale, con particolare enfasi riguardo alla 
stima del bacino di attrazione di un aeroporto e della domanda 
di trasporto aereo, la cui accuratezza è fondamentale per 
l’attendibilità del risultato finale. 

 
 

METODOLOGIA 
 
In un’ottica di sostenibilità ambientale è auspicabile che gli 

impatti ambientali generati da un nodo aeroportuale siano 
minori dei vincoli previsti dalla normativa. 

L’approccio proposto si compone, in ordine logico, di 
cinque step principali (figura 2): 

1) individuato il bacino di attrazione dell’aeroporto, si 
stima la probabilità di scelta del modo terrestre di 
accesso/egresso, in particolare veicoli privati, e se ne 
determinano gli impatti prodotti; 

2) individuata la domanda di trasporto aerea, si stima il 
corrispondente numero di velivoli necessario a supportare tale 
domanda in funzione del fattore di carico medio, e quindi si 
determinano gli impatti prodotti dai velivoli; 

3) in funzione del numero dei velivoli ottenuti nello step 
precedente, si stima il numero di veicoli terrestri operanti 
nell’air side e se ne determinano gli impatti; 

4) si determinano gli impatti totali dovuti ai mezzi terrestri, 
ai veicoli di handling e ai velivoli; 

5) si confrontano gli impatti totali con i vincoli ambientali 
del nodo aeroportuale. 

Di seguito saranno trattati separatamente i temi relativi 
all’individuazione del bacino di attrazione e ai modelli di 
domanda di trasporto aereo, che rivestono un’importanza 
primaria nell’ambito dell’intera procedura, in quanto passi 
preliminari per le successive determinazioni sia delle 
percentuali di scelta modale dei mezzi terrestri di 
accesso/egresso all’aeroporto sia della domanda di trasporto 
aereo, a sua volta indispensabile per stimare il numero di 
velivoli e di veicoli operanti nell’air side. 

BACINO DI ATTRAZIONE 
 
Per la determinazione degli impatti generati dai mezzi di 

trasporto terrestri di accesso/egresso a/da l’aeroporto è 
fondamentale la definizione del bacino di attrazione di un 
aeroporto (o catchment area). L’individuazione della 
catchment area non è banale, in quanto varia da aeroporto ad 
aeroporto, e la sua definizione dipende dalle caratteristiche 
dell’aeroporto: la posizione geografica dello stesso, le vie 
d’accesso mediante strada o ferrovia, l’attrattività del trasporto 
aereo rispetto a quello offerto dai mezzi terrestri alternativi 
(automobile, autobus, treno), il tenore di vita della 
popolazione e la posizione degli aeroporti concorrenti. 

In letteratura sono state proposte molte definizioni del 
bacino di attrazione di un aeroporto: può essere definito come 
l’area per la quale un aeroporto è il più conveniente oppure 
come l’area geografica che contiene gli utenti potenziali e i 
passeggeri di un aeroporto [5]; o ancora come l’area 
geografica di provenienza degli utenti che usufruiscono del 
terminale aeroportuale [6] oppure come l’unione di tutte le 
zone geografiche i cui residenti, che effettuano uno 
spostamento con il modo aereo, scelgono l’aeroporto in esame 
[7]. Può inoltre essere assunto pari al numero di utenti che 
iniziano il loro spostamento all’aeroporto senza riferimento 
alla loro origine geografica; oppure può essere assunto pari 
all’estensione di quelle aree per le quali si rileva la maggior 
frequenza di spostamenti aerei pro capite [8]. 

Per uno stesso aeroporto, inoltre, è possibile definire un 
bacino di origine, che racchiude tutte le possibili origini dello 
spostamento aereo, e un bacino di destinazione, che invece 
racchiude tutte le possibili destinazioni finali dello 
spostamento aereo. In genere le catchment area origine e 
destinazione per uno stesso aeroporto non coincidono.  

Un utente i con origine interna al bacino origine e un utente 
j con destinazione finale interna al bacino destinazione 
possono percepire, nel momento in cui scelgono di compiere 
uno spostamento aereo, un insieme di scelta differente 
soprattutto rispetto a quello dei modi di accesso/egresso a/da 
l’aeroporto. La maggior parte degli utenti, ad esempio, non 
percepisce, a destinazione, l’alternativa “auto propria”, che 
solo per una parte può essere sostituita dall’alternativa “auto 
affittata (rental car)”. Il bacino di destinazione, quindi, è 
dipendente dai mezzi collettivi o combinazioni di questi che 
collegano l’aeroporto con le destinazioni finali. 

 
 

 
 

Figura 2: Determinazione degli impatti generati da un nodo aeroportuale 
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Figura 3: Impatti generati da un nodo aeroportuale 

 
Con riferimento all’origine (ma similmente a destinazione), 

gli approcci utilizzati per la definizione del bacino di 
attrazione (figura 3), in generale, possono essere distinti in: 

1) approccio statistico-descrittivo, che fornisce la 
catchment area in termini di numero di utenti che utilizzano un 
certo aeroporto per effettuare lo spostamento aereo mediante 
indicatori, utilizzando modelli che non formulano ipotesi 
specifiche sul comportamento dei decisori; 

2) approccio comportamentale, che misura la catchment 
area in termini probabilistici, cioè come probabilità che 
l’utente o gruppi omogenei di utenti con origine in una data 
area scelgano un certo aeroporto per effettuare lo spostamento 
aereo, mediante modelli basati su esplicite ipotesi sul 
comportamento di scelta degli utenti.  

Come già accennato, nella procedura generale riportata in 
figura 2 l’individuazione del bacino di attrazione è una fase 
importante in quanto rispetto ad esso è stimata la domanda 
aerea ed è determinata la percentuale di scelta modale 
relativamente ai modi di trasporto terrestri utilizzati dagli 
utenti per l’accesso/egresso a/da l’aeroporto. 

 
Approccio statistico-descrittivo 

 
L’approccio statistico-descrittivo si propone di definire la 

catchment area mediante indicatori o mediante modelli ed è 
utile nel caso in cui è assente o è minima l’interazione tra 
aeroporti presenti in una stessa area oppure nel caso di studi 
preliminari in cui non è necessario un elevato grado di 
approfondimento. 

L’approccio statistico-descrittivo mediante l’utilizzo di 
indicatori è basato sull’identificazione di una funzione di 
accessibilità che permette di determinare il bacino di 
attrazione calcolando un indice di accessibilità rispetto alla 
viabilità terrestre principale. Gli indicatori di accessibilità sono 
definiti come combinazione di accessibilità elementari e 
possono essere suddivisi in tre tipologie: indicatori a soglia, 
indicatori continui comportamentali e indicatori continui non 
comportamentali. Il più semplice di questi, l’indicatore a 
soglia, permette di identificare il bacino di attrazione come il 
numero di utenti che risiedono in un’area geografica definita 
entro una soglia prefissata . 

Il limite del bacino di attrazione dipende dal valore soglia 
(variabile deterministica o stocastica) dell’indicatore, che può, 
ad esempio, essere assunto pari ad una percentuale del tempo 
complessivo di viaggio sul mezzo aereo per la tratta 
considerata. Un altro semplice metodo, molto usato nella 
pratica, è quello di assumere l’indicatore pari ad un valore 
limite temporale o di distanza dall’aeroporto oltre il quale si 
può ritenere nulla l’influenza dell’aeroporto come centro di 

origine e destinazione di domanda ([9], [10], [11], [12]). 
L’approccio statistico-descrittivo mediante l’utilizzo di 

modelli, che non derivano da esplicite ipotesi sul 
comportamento di scelta degli utenti, invece, permette di 
stimare le ripartizioni percentuali di una classe di utenti tra gli 
aeroporti appartenenti ad un prefissato insieme di scelta, 
calibrate solitamente sulla base di informazioni di tipo 
aggregato ([13], [14], [15]). 

 
Approccio comportamentale 

 
L’approccio comportamentale è utile in un sistema multi-

aeroporto, in cui sono presenti aeroporti competitivi vicini, i 
cui bacini di attrazione possono anche essere sovrapposti, e nel 
caso in cui si vuole ottenere un elevato grado di 
approfondimento dello studio. 

L’approccio comportamentale individua la catchment area 
in termini probabilistici, cioè come probabilità che l’utente o 
gruppi omogenei di utenti con origine in una data area, 
decidendo di spostarsi con il modo di trasporto aereo, scelgono 
un certo aeroporto per effettuare lo spostamento aereo. 

I modelli di scelta dell’aeroporto di tipo comportamentale 
derivano da esplicite ipotesi sul comportamento di scelta degli 
utenti e possono essere classificati in base a diversi fattori, 
riportati in figura 4. 

 
 

 
 

Figura 4: Schema di classificazione dei modelli comportamentali 
 
Ogni spostamento è il risultato di numerose scelte compiute 

dagli utenti del servizio di trasporto e le scelte possono essere 
relative a diversi livelli o dimensioni di scelta [10]: 
destinazione, aeroporto origine, compagnia, modo di accesso, 
tipo di volo.  

Nella letteratura di settore ([16], [17], [18], [19], [20], [21], 
[22], [23], [24], [25], [26],) i modelli proposti permettono di 
simulare la dimensione di scelta dell’aeroporto origine 
attraverso variabili dummy, oppure all’interno di un processo 
decisionale in cui si ipotizza quali dimensioni di scelta sono 
coinvolte, con quale ordine gerarchico possono essere 
affrontate e come si influenzano reciprocamente. 

I vari tipi di studio differiscono soprattutto per la scelta del 
modello usato per simulare le scelte degli utenti. Il modello 
maggiormente usato è il Logit Multinomiale. 

Gli attributi principali dell’utilità utilizzati in letteratura 
sono attributi di livello di servizio, in particolare, frequenza di 
volo, tariffa e costo generalizzato di accesso all’aeroporto, 
presente in termini di distanza e/o di tempo accesso. Oltre a 
questi, sono stati considerati anche attributi che tengono conto 
del fatto che l’utente abbia usato precedente l’aeroporto 
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considerato, l’appartenenza a programmi promozionali 
(frequent flyer), il tempo di volo, il tipo di aeromobile, 
l’immagine della compagnia. 

Spesso i modelli proposti presentano una segmentazione 
degli utenti in classi distinte in funzione dello scopo dello 
spostamento: in particolare spostamenti per motivo business e 
per motivo svago. 

 
 

MODELLI DI DOMANDA DI TRASPORTO AEREO 
 
La domanda di trasporto è il risultato delle scelte effettuate 

da un insieme non omogeneo di utenti e tali scelte dipendono 
da variabili non sempre immediatamente identificabili e dallo 
specifico comportamento del singolo individuo. 

In generale, un modello di domanda può essere definito 
come una relazione matematica che lega il livello atteso di 
domanda (variabile dipendente) ad una o più variabili 
esplicative (o variabili indipendenti) la cui natura dipende dal 
tipo di modello e dalla disponibilità dei relativi dati. 

In generale, le variabili esplicative possono essere: 
• livelli di domanda verificatisi nel passato; 
• variabili socio-economiche; 
• variabili di livello di servizio; 
• variabili relative all’utente. 
La previsione di domanda di trasporto aereo può essere 

riferita al singolo aeroporto di una regione o ad un sistema in 
cui ricadono più aeroporti che possono considerarsi 
competitivi l’uno rispetto all’altro.  

I modelli utilizzati per la previsione della domanda 
passeggeri presenti in letteratura possono essere distinti in: 
disaggregati o aggregati, a seconda che le variabili esplicative 
si riferiscano al singolo utente o a gruppi di utenti; descrittivi o 
comportamentali, a seconda che vengano o meno formalizzate 
ipotesi sul comportamento di viaggio dell’utente; multimodali 
o monomodali, a seconda che simulino la ripartizione esplicita 
tra più modi di trasporto o individuino la domanda su un unico 
modo di trasporto [27]. 

Un’ulteriore classificazione può essere fatta tra modelli di 
stima relativi a specifiche coppie di aeroporti a servizio di 
un’area urbana e modelli di stima basati sulla suddivisione del 
territorio in zone di traffico, legata alla definizione del bacino 
di attrazione dell’aeroporto: se le catchment area risultano in 
parte sovrapposte è preferibile un approccio per zone, mentre 
se sono ritenute distinte è preferibile un approccio aeroporto-
aeroporto [28]. Appare evidente la stretta interazione tra 
l’individuazione del bacino di attrazione di un aeroporto e la 
stima della domanda di trasporto aereo relativa a 
quell’aeroporto. 

Ancora i modelli di domanda possono essere classificati 
come modelli a serie temporale e modelli di scelta discreta. 
Nei primi la previsione della domanda nel tempo si ottiene 
simulandola sulla base della storia passata attraverso l’utilizzo 
di dati storici, mentre nei secondi la domanda è stimata con 
riferimento ad un modello a stadi, in cui la scelta modale 
dell’utente avviene rispetto ad un insieme costituito da un 
numero finito di alternative. 

Nel seguito, saranno riportate le principali caratteristiche 
teoriche dei modelli a serie temporale e dei modelli di scelta 
discreta. 

 
Modelli a serie temporale 

 
I modelli a serie temporale per la stima della domanda di 

trasporto aereo possono avere diversi livelli di complessità a 

seconda della finalità dello studio e della disponibilità dei dati 
e possono essere suddivisi in: 

• modelli gravitazionali; 
• modelli econometrici; 
• modelli di tipo ARIMA. 
I modelli gravitazionali permettono di stimare il numero di 

spostamenti prodotto da una zona i e attratto da una zona j in 
modo proporzionale alla separazione spaziale tra le zone. 

Un esempio di modello gravitazionale è quello proposto da 
Grosche, Rothlauf e Heinzl [29]: 

 

=V e P C B G D Tij ij ij ij ij ij ij
χ β γε π δ τ  (1) 

 
dove Pij è pari al prodotto tra le popolazioni riferite solo 

alle città dove è localizzato l’aeroporto, Cij è il prodotto tra i 
bacini d’influenza che includeno le aree distanti dall’aeroporto 
circa 60 min in auto, Bij è la somma degli indici medi del 
potere d’acquisto del bacino d’influenza, Gij è il prodotto tra i 
PIL del paese in cui è situato l’aeroporto, Dij è la distanza 
geografica in km tra gli aeroporti e Tij è il tempo medio di 
viaggio. I simboli in lettere greche sono parametri da stimare. 
I modelli econometrici permettono di individuare, in funzione 
della serie di dati disponibile, una relazione quantitativa tra la 
domanda e le variabili più significative che influiscono e 
determinano la domanda stessa. 

Vari modelli di trend di natura econometria sono stati 
proposti in letteratura per l’analisi della domanda di trasporto 
aereo. Le forme funzionali possono essere di tipo lineare, 
moltiplicativo, o misto. 

Un esempio di modello econometrico è quello proposto da 
Melville per la stima della domanda a livello internazionale 
alla regione Caraibica [30]. Il modello è di tipo lineare 
additivo con trasformazione logaritmica di alcune variabili 
rilevanti: 
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LREER PCRGDP

σ β β
β β ε

 (2) 

 
dove dit è il volume di passeggeri che transita nell’aeroporto 

i nel tempo t, QFAREit è una variabile indicativa della tariffa 
di viaggio, LRINCit è il prodotto del reddito medio pro capite 
dei due centri origine/destinazione, tenendo conto dell’indice 
di prezzo al consumo, espresso in forma logaritmico, LREERit 
è il tasso di cambio effettivo, espresso in forma logaritmica, 
PCRGDPit è il prodotto della variazione percentuale del 
Prodotto nazionale lordo (GDP) dei due paesi origine e 
destinazione dello spostamento, eit è un residuo aleatorio. 

I modelli di tipo ARIMA (Autoregressive Integrated 
Moving Average), invece, permettono di simulare 
l’andamento della domanda in funzione della serie temporale 
della domanda stessa oppure in funzione delle serie temporali 
della domanda stessa e delle variabili esplicative. 

Nel caso in cui sia difficile avere a disposizione o siano 
difficili da quantificare i valori di variabili esplicative, i 
modelli ARIMA che simulano l’evoluzione della domanda 
basandosi solo sulla sua storia passata e che non utilizzano 
variabili esplicative vengono definiti univariati. 

Nel caso in cui, invece, si abbia a disposizione oltre la serie 
storica della variabile in esame anche la/le serie storiche di 
variabili esplicative è possibile effettuare l’analisi 
dell’andamento della variabile in funzione della propria serie e 
delle serie delle variabili esplicative: in questo caso i modelli 
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vengono definiti ARIMA multivariati. Le variabili esplicative 
maggiormente utilizzate negli studi presenti in letteratura sono 
il numero di passeggeri totali, la popolazione, il prodotto 
interno lordo pro capite, i consumi nazionali, i passeggeri/km 
del servizio ferroviario e i movimenti aerei. 

Un esempio di modello ARIMA univariato è quello 
proposto da Reitani [31]. Il modello è stato elaborato per 
dodici tra i più trafficati aeroporti della Comunità Europea: 
Amsterdam, Barcellona, Bruxelles, Copenaghen, Düsseldorf, 
Francoforte, Londra, Madrid, Milano, Monaco, Parigi e Roma. 

Il modello è riportato di seguito nell’Eq.(3): 
 

[ ]
1 1

( ) ( ) ( )
p q

TP i TP j
i j

Y t Y t i Z t jφ ϑ
= =

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦∑ ∑  (3) 

 
dove YTP(t) è la variabile relativa ai passeggeri all’anno t, p 

e q rappresentano l’ordine della componente AR e della 
componente MA, Z(t) rappresenta la componente white noise 
associata al processo Z(t)~WN(0,s2), Fi sono i parametri dei 
termini YTP(t-1),…, YTP(t-p), qj sono i parametri dei termini 
Z(t-1),…, Z(t-q). La componente AR è la parte che utilizza la 
variabile principale; la componente MA invece fa riferimento 
al termine di white noise che viene associato al processo in 
fase di identificazione. 

 
Modelli di scelta discreta 

 
Nei modelli di scelta discreta la domanda è stimata con 

riferimento ad un modello a stadi, in cui la scelta modale 
dell’utente avviene rispetto ad un insieme costituito da un 
numero finito di alternative.  

La struttura generale di un modello di scelta è del tipo a 
stadi: 

 
1 2( , ,..., ) ( )o n o i id k k k n p k= Π  (4) 

 
dove do(k1, k2,…,kn) è la domanda di spostamento con 

origine in o che si sposa per un motivo s e caratterizzata dalla 
dimensioni di scelta k1, k2,…,kn (quale la destinazione, la 
fascia oraria di partenza, il modo, l’aeroporto di origine e/o 
destinazione, ecc.); no rappresenta il numero di utenti 
potenziali nella zona di origine o; p(ki) sono le percentuali di 
scelta relativamente alla dimensione ki che possono essere 
valutate con modelli di tipo descrittivo o con modelli di tipo 
comportamentale, in particolare con modelli di utilità aleatoria 
[32]. 

I modelli di scelta discreta presenti in letteratura possono 
essere classificati in base a vari fattori: 

• le alternative modali che compongono l’insieme di scelta 
(aereo, treno, auto, bus); 

• il tipo di modello usato (logit binomiale o multimodale, 
Nested logit, Gev, ecc.); 

• la forma funzionale dell’utilità (lineare additiva, non 
lineare additiva, ecc.); 

• gli attributi dell’utilità (costo, tempo di viaggio, 
frequenza, ecc.); 

• il tipo di metodo usato per la stima dei parametri 
(massima verosimiglianza, minimi quadrati, ecc.); 

• l’origine dei dati (indagini RP e/o SP); 
• lo scopo dello spostamento (in generale motivo o svago). 
La scelta è complessa perché dipende, qualora ci sia la 

disponibilità del modo aereo, da numerose dimensioni di 
scelta per le quali non è immediato definire un ordine 

gerarchico, come la posizione degli aeroporti origine e 
destinazione, la modalità di accesso/egresso al terminal, la 
compagnia aerea, l’orario desiderato di partenza e di arrivo, la 
classe, il tipo di volo. 

Fondamentalmente, effettuata la scelta della destinazione e 
dell’aereo come modo principale, la scelta fatta dall’utente 
può essere suddivisa in tre sottocategorie: 

• scelte lato origine (origin side); 
• scelte lato destinazione (destination side); 
• scelte lato aria (air side). 
Le scelte effettuate in riferimento all’origin side possono 

essere suddivise in due categorie: la scelta dell’aeroporto di 
origine e le scelte fatte per raggiungere l’aeroporto stesso. 

In molti casi, l’insieme di scelta degli aeroporti di partenza 
è molto limitato ed è influenzato dall’aeroporto più vicino 
all’origine dello spostamento. In alcuni casi, gli utenti possono 
essere di fronte ad una scelta tra un insieme di aeroporti. 
Inoltre, gli utenti prendono decisioni molteplici riguardo la 
modalità di accesso all’aeroporto o le combinazioni di questi. 
Effettuata la scelta del modo o modi combinati di accesso e 
del percorso, l’utente, che sceglie il modo auto, può scegliere 
tra l’alternativa auto propria o passeggero accompagnato e nel 
primo caso può scegliere tra un insieme di differenti opzioni di 
parcheggio. L’utente, inoltre,fa una scelta riguardo al tempo di 
partenza che è molto influenzato dal tempo di partenza del 
volo. 

Le scelte effettuate in riferimento alla destination side 
possono essere considerate come il corrispettivo di quelle fatte 
dall’utente a livello dell’origin side. A parte la scelta della 
destinazione finale dello spostamento, le scelte a livello della 
destination side includono la scelta dell’aeroporto di 
destinazione e dei modi per raggiungere la destinazione finale 
dello spostamento. Comunque esiste una leggera differenza; 
infatti dal punto di vista dell’utente, esiste generalmente un 
minore livello di conoscenza rispetto all’origin side. Inoltre 
nella maggior parte dei casi, l’utente a destinazione non 
dispone dell’alternativa auto propria e in alcuni casi l’opzione 
può essere sostituita da auto in affitto. 

Le scelte effettuate a livello dell’air side, invece, possono 
essere suddivise in tre dimensioni di scelta tra loro correlate. 

La prima scelta che l’utente effettua è quella della 
compagnia o combinazione di compagnie che collegano 
l’aeroporto destinazione scelto con un dato percorso. I livelli 
inferiori alla scelta della compagnia sono quello della scelta 
del volo diretto o con connessione, e in questo ultimo caso il 
numero di connessioni, oppure della scelta del tipo di 
aeromobile [33]. 

 
 

CONCLUSIONI 
 
Il principale obiettivo di questo lavoro è di proporre un 

approccio metodologico, secondo lo schema di figura 2, che 
permetta di individuare una procedura standard per 
identificare gli impatti ambientali, in particolare il rumore e 
l’inquinamento atmosferico prodotti dagli aeromobili, dai 
mezzi di handling e dai mezzi utilizzati per l’accesso/egresso, 
di un nodo aeroportuale, ai fini dello sviluppo sostenibile del 
sistema di trasporto aereo. 

Per valutare gli impatti totali, sono importanti le fasi 
preliminari di stima del  bacino di attrazione dell’aeroporto, 
noto il quale si può valutare il numero e il tipo di mezzi 
utilizzati per l’accesso/egresso a/da l’aeroporto, e di stima 
della domanda di trasporto aereo, nota la quale si può valutare 
il numero di velivoli/movimenti e in funzione di questi il 
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numero dei mezzi di handling. 
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