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Gli impatti ambientali e gli aeroporti
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Legislazione sullimpatto ambientale

NORME EUROPEE

Direttiva 27 giugno 1985, n. 85/337/CEE, Valutazione dell'impatto ambientale determinati progetti pubblici e
privati

Direttiva 3 marzo 1997, n. 97/11/CE, Modifica la Direttiva n. 85/337/CEE concernte la valutazione

dell'impatto ambientale di determinati progetti pubblici e privati
NORME ITALIANE

Legge 8 luglio 1986, n. 349, Istituzione del Ministero delllambiente e nornie materia di danno ambientale (art. 6);
DPCM 10 agosto 1988, n. 377, Regolamentazione delle pronunce di valutazione digatibilita ambientale (..);

DPCM 27 dicembre 1988, Norme tecniche per la redazione degli stutliimpatto ambientale e la formulazione dei
giudizi di compatibilita ambientale (...);

DPR 12 aprile 1996, Atto di indirizzo e coordinamento (...) concernentisposizioni in materia di valutazione di
impatto ambientale;

DPR 11 febbraio 1998, Disposizioni integrative al DPCM 10 agosto 1988, n. 377,

DPR 2 settembre 1999, n. 348, Regolamento recante norme tecniche conaetirgdi studi di impatto ambientale per
talune categorie di opere;

DPCM 3 settembre 1999, Atto di indirizzo e coordinamento che modifice integra il precedente atto di indirizzo e
coordinamento (...) concernente disposizioni in materia di valutaziandi impatto ambientale.

DPCM 1° settembre 2000 Modificazioni e integrazioni del Decreto délresidente del Consiglio dei Ministri 3
settembre 1999, per l'attuazione dell'art. 40, primo comma, della Legge 22ofaraio 1994, n. 146, in materia di
valutazione di impatto ambientale

Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152: Norme in materia ambientale. (G.U. 88 del 14/04/2006 - S.O. n. 96) -
Testo vigente - aggiornato, da ultimo, al D.Lgs. n. 188/2008
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Inquinamento dell’aria (1)

* Attivita di volo, mezzi terrestri
 Sistema di sfogo serbatoi combustibile
 Lavorazioni di officina per:

operazioni di lavaggio chimico

operazioni di sabbiatura

operazioni di tornitura/pallinatura/molatura

operazioni di galvanica

operazioni di metallizzazione
» Revisione aeromobili per:

operazioni di svernicitura, verniciatura, lavaggio
« Manutenzione per: ricondizionamento cabine
« Banco prove motori

e Centrali termiche
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Inquinamento dell’aria (2)
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Inquinamento dell’aria (3)

Products of Combustion

Inquinanti gassosi
in quota

ed al suolo

 Naphthalene
¢ Polycyclic Organic Matter
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Inquinamento dell’ arla (4)

ANESSO 16 VOLUME Il

Emissione dei motori degli
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METODOLOGIA EMEP/CORINAR

CORINAIR — CORe Inventory of AIR emissions— € un progtto promosso sin dal 1995
dal’Agenzia Europea per I'’Ambiente, finalizzato ala raccolta, la gestione e la
pubblicazione di informazioni sulle emissioni in anosfera, relativamente a tutte le
rilevanti fonti di impatti ambientali.

EMEP e il Programma cooperativo per il monitoraggioe la valutazione della
trasmissione a lungo raggio di inquinanti atmosfeii in Europa finalizzato a fornirecon
regolarita informazioni in materia ai Governi, spede per la messa a punto di protocolli
internazionali sulla riduzione delle emissioni atmeferiche.
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Inquinamento dell’aria (5)
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Inquinamento dell’aria (6)

ICAQ LTO Cycle Definition
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Inquinamento dell’aria (7)
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ICAD Praliminary Unaditad Varsion — 15 April 2007
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Inquinamento dell’aria (8)

Sistema di sfogo dei serbatoi,
Operazioni di manutenzione
Emissioni di veicoli terrestri
Centrali di riscaldamento

Fuel damping

sobsaniti organici 44.1 =T o.omz 00507
acidi morganic 53 81,3 0,014 0016
aluminia 12 =11 0,003 0@
co ARTTE 4154 0,323 JLLE=RT
cesid i arobo TBES4 EZEDE .5T8 Z1 520
cesidi di zalfo 15750 14175 4.110 3,710
pobeeri botali 18] 51 0,124 0,140
£ 14527 2141 3.7 2,24
terekaattiv s o0z 0,07 o
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Inquinamento dell’acqua
Scarichi idrici
Detergenti

Diserbanti

Perdite carburanti

Lyvormzioni di offidra par:
operazonidilavaggiochimioo
corkroli non distruttivi
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Lavorazionl In zona tecnica Fivisions saramebii par
oparadonidismmicatura, vernicatura, livaggio
Serviz ganaorali
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Cartraletammica
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Inquinamento acustico

CAUSE DELLINQUINAMENTO ACUSTICO IN CAMPO AEROPORTHWLE
Motori a turbogetto
Incremento del traffico aereo

Incremento dell’'urbanizzazione del territorio

MOTIVAZIONI ALLA MISURA DEL RUMORE AERONAUTICO
Produrre motori meno rumorosi
Verifica delle condizioni reali di disturbo

Zonizzazione del territorio
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Genesi del rumore aeronautico (1)

Turbojet

Turbo-prop

Turbo-fan
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Genesi del rumore aeronautico (2)
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Genesi del rumore aeronautico (3)
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Genesi del rumore aeronautico (4)
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Normativa ICAO (1)

* 1968: risoluzione ICAO A16-3 di Buenos Aires (glitati membri dell'lCAO decidono di limitare il
rumore aereo alla fonte istituendo la certificazioe acustica degli aerei);

* 1971: Prima edizione dell’Annesso 16 (procedure dertificazione degli aeromobili);

» 1977: Seconda edizione dell’annesso 16 (Cap. 1 diszioni amministrative per la certificazione
acustica degli aeromobili, necessita di possedegedertificazione acustica per aerei con certificatdi
navigazione posteriore al 1/1/1969; Cap. 2 disposni per gli aerei con certificato di navigazione
precedente 6/10/1977; Cap. 3 disposizioni per gleeei con certificato di navigazione posteriore al
6/10/1977;

» 1980: Risoluzione ICAO A23-10 (direttiva UE 80/51{si vieta I'iscrizione ai registri aeronautici
degli stati membri gli aerei con CN anteriore al 11/1969, totale cancellazione dei medesimi entro il
1986);

» 1983 Terza edizione dell'annesso 16 (miglioramenttelle procedure di certificazione)

*1990: Risoluzione ICAO A28-3 che prevede la graduakliminazione anche degli aeromobili del
cap. 2, tra il 1995 ed il 2002;

» 2001: Risoluzione ICAO A33-7 che prevede una nuowrtificazione (cap. 4 annesso 16) dal 2006.
Non fissa una data per I'eliminazione degli aerei@ capitolo 3.

2005 Quarta edizione dell’annesso 16 (procedure dorrezione per il rumore ambientale)

» 2008 Quinta edizione dell’'annesso 16 (diverse moitifie)
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Normativa ICAO (2)

1977: modifica dell’'annesso 16 (Cap. 1 disposizioamministrative per la

certificazione acustica degli aeromobili, necessitdi possedere la certificazione acustica
per aerei con certificato di navigazione posterioral 1/1/1969; Cap. 2 Aerei con
certificato di navigazione precedente 6/10/1977 —ingeunti B e C da 108 a 102 EPNdB,
nel punto A da 108 a 93 in funzione del peso delkreo; Cap. 3 aerei con certificato di
navigazione posteriore al 6/10/1977 nel punto B d&b3 a 94 EPNdB, nel punto A da
106 a 89, nel punto C da 105 a 98);

A i punto di misura al decollo

B punti di misura laterall

c

punto di misura all'atterraggio

— S~ —

P /450 =650 m

/
A
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Normativa ICAO (3)

ICAO Annesso 16 Parte | - Environmental protectiBariore e Emissioni)

ICAO DOC 9829-AN/451

ICAO DOC 9184- AN/902

ICAO Circular 205 — AN/1/25 (Recommended methoddmmputing noise contours

around airports)

Roberto Roberti e-mail: roberti@dia.units.it
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Normativa EUROPEA (1)

ECAC:

DOC 29, Vol. | - Il (Report on standard method ofmputing noise contours around civil
airports)

DIRETTIVE U.E.:

«80/51 DEL 20/12/ 80/51 DEL 20/12/1979

«83/206 DEL 21/4/ 83/206 DEL 21/4/1983

*89/629 DEL 4/12/ 89/629 DEL 4/12/1989

*02/14 DEL 2/5/ 92/14 DEL 2/5/1992

«2002/30/CE DEL 26/3/2002

«2002/49/CE del 25/6/2002

RACCOMANDAZIONE 2003/613/CE DEL 6/8/2003 concerneie linee guida
relative ai metodi di calcolo aggiornati per il rara dell'attivita industriale, degli

aeromobili, del traffico veicolare e ferroviaria eelativi dati di rumorosita
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Legislazione italiana (1)

» 9 giugno 1973: Circolare del Ministero dei Trasporit (adozione dell'indice
WECPNL, Weighted Equivalent Continuous Percived Nois);

» 13 maggio 1983: Legge n. 213 (necessita della deztizione acustica degli
aeromobili);

» 3 dicembre 1983: Decreto Ministero dei Trasporti (ecepimento direttive europee
80/51 e 83/206 sulla limitazione delle emissionirswe degli aeromobili);

» 10 agosto 1988: DPCM n. 377 (norme tecniche perdampatibilita ambientale);
* 1 marzo 1989: DPCM (limiti massimi di esposizionelaumore);

19 dicembre 1994: Decreto del ministero dei trasptire navigazione (Disposizioni
sulla limitazione delle emissioni sonore dei velilicsubsonici a reazione in
conformita del programma di azione della CEE in magria ambientale.

» 28 marzo 1995: Decreto Ministero dei trasporti e nagazione (Attuazione della
direttiva CEE 92/14 in tema di limitazione delle enssioni sonore dei velivoli
subsonici a reazione);

26 ottobre 1995: Legge n. 447 (legge quadro sullgainamento acustico) -
necessita di predisporre la documentazione di imp#d acustico per alcune tipologie
di infrastrutture tra cui gli aeroporti;
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Legislazione italiana (2)

31 ottobre 1997: Decreto Ministero dell’ambiente (Mtodologia di misura del
rumore aeroportuale) — art. 3 stabilisce I'indice divalutazione del rumore
aeroportuale (L), definisce le zone in vicinanza degli aeroportnirelazione a Ly,,
inoltre stabilisce le attivita possibile nelle zorne

11 dicembre 1997: DPR n. 496 (Regolamento riduziomequinamento acustico
prodotto dagli aeromobili civili);

*16 marzo 1998 Decreto Ministero dell’Ambiente :Tecikche di rilevamento e di
misurazione dell'inquinamento acustico;

« 20 maggio 1999: Decreto Ministero dellAmbiente (Qteri per la progettazione dei
sistemi di monitoraggio per il controllo dei livell di inquinamento acustico in
prossimita degli aeroporti nonché criteri per la ¢assificazione degli aeroporti in
relazione al livello di inquinamento acustico);

* 9 novembre 1999: DPR n. 476 (divieto di voli notturi — modificazioni DPR
496/1997);,

» 3 dicembre 1999; Decreto Ministero dellAmbiente (Focedure antirumore e zone
di rispetto degli aeroporti);
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Legislazione italiana (3)

» 29 novembre 2000 Decreto Ministero dell’lambiente: (Qteri per la predisposizione
da parte delle societa e degli enti gestori dei sezi pubblici di trasporto o delle
relative infrastrutture, dei piani degli interventi di contenimento e abbattimento del
rumore

» Decreto Legislativo 17 gennaio 2005, N 13: Attuazie della direttiva 2002/30/CE
relativa all'introduzione di restrizioni operative ai fini del contenimento del rumore
negli aeroporti comunitari.

» Decreto Legislativo 19 agosto 2005, N 194 : Attuazie della direttiva 2002/49/CE
relativa alla determinazione e alla gestione del more ambientale.
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Legislazione italiana (4)

CIRCOLARE

SERIE AEROPORTI Data: 3/7/2007 APT-26

Oggetto: Contenimento dell’inquinamento acustico nell’intorno aeroportuale

CIRCOLARE

SERIE AEROPORTI Data: 20/2/2008 APT-29

Oggetto: Adozione del concetto di approccio equilibrato ai fini del contenimento del
rumore negli asroporti
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Danno disturbo e fastidio da rumore

DANNO: qualsiasi alterazione non reversibile,
parzialmente non reversibile, che si possa
rilevare dal punto di vista clinico.

DISTURBO: qualsiasi alterazione temporanea
delle condizioni psico-fisiche che si possa
oggettivamente rilevare attraverso effetti fisio-
patologici.

FASTIDIO (annoyance): sentimento di
scontentezza riferito al rumore che l'individuo
sa o crede che possa agire su di lui in modo
negati; questo fastidio e la risposta soggettiva
agli effetti combinati dello stimolo disturbante e
di altre fattori extra-esposizionali di natura
psicologica, sociologica ed economica.

Roberto Roberti e-mail: roberti@dia.units.it
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Fattori che condizionano I'impatto acustico

PRIMARI SECONDARI ACCESSORI

Pressione sonora Componenti impulsive Saturazione ssoriale
Modalita di emissione Sensibilita individuale
Mascheramento Controllo emissione

Atteggiamento motivazionale
Tempo di esposizione Tempo di recupero Contenuto semiico
Intervalli di riferimento Effetto sorpresa
|dentificabilita sorgente
Frequenza di emissione Componenti tonali

Composizione spettrale
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EFFETTI UDITIVI

Danni

Innalzamento della soglia uditiva
Trauma acustico
Fatica Uditiva

Aumento dei tempi di recupero

EFFETTI VESTIBOLARI Vertigini

Nausea

Disturbi equilibrio

Roberto Roberti
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Disturbi

EFFETTI NEUROLOGICI  Modificazioni eletroencefalogram ma, Cefalea, ec.
EFFETTI PSICOLOGICI Aggressivita, Depressione, ecc.

EFFETTI SUL SISTEMA ENDOCRINO Iperattivita di ipofis 1, tiroide, ecc.

EFFETTI SUL SISTEMA CARDIOVASCOLARE Modificazione e lettrocardiogramma, ecc
EFFETTI SULLAPPARATO RESPIRATORIO Aumento della fr equenza respiratoria,

Roberto Roberti e-mail: roberti@dia.units.it 30



Distanza in piledi
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Il rumore aeronautico (1)
CARATTERISTICHE RUMORE AERONAUTICO

SORGENTI DI RUMORE E SITUAZIONE TIPICHE DI RUMOROSITA

*Elevati livelli di pressione acustica;

«Ampia diffusione spettrale e il it s

aspetti specifici su quelli psichici

eneurovegetativi

«Toni puri perfettamente udibili 86:115 Rumorecheproduce damnopsicico 110
e neurovegetativo, che determina 100
effetti specifici a livello auricolare e 90

eIntervalli ripetuti con periodi prolungi ~ ereraumemaeapscosomaics

66:85 Rumore che disturba e affatica capace 80

RIPARTIZIONE DELLE FREQUENZE DEI RUMORI CA- g pretEdns (_jannolpsmhlcge e
RATTERISTICI naurovegetativo ed in alcuni

‘ ‘ casi danno uditivo

GRAN CASSA

35:65 Rumore fastidioso e molesto, che pud 60
disturbare il sonno e dil riposo
ut3 50
SUONERIA TELEFONICA
L LT o

|
\lll!l# |
l 0 L L] ‘

TELEVISIONE
| 0=35 Rumore che non arreca 30

MACCHINA DA SCRIVERE ELETTRICA fastidio ne danno =

VOCE D'UOMO 10

VOCE DI DONNA

=o))8H K

m CAMION
) KLAYON H R
y AEREO A REAZIONE L H'H
.L'} | H““'I EEEREI
100 200 1000 2000 5000 10000

FREQUENZE in Hz

dB(A) Pericolosita Situazioni tipiche esemplificate

Sirena diallamme aereo
Rumore di aereo in zona
didecollo

Musica pop

Martello pneumatico

Metropolitana, motocicletta, camion in
accelerazione (a 7 metri)

Strada a traffico intenso
Abitazioni prossime ad autostrade
Ufficio rumoroso

Interno con finestra aperta su stra-
da a traffico intenso

Interno con finestra chiusa

su strada a traffico intenso
Stanza di soggiorno tranquilla

Fruscio di foglie;

stanza da letto silenziosa
Studio di registrazione
Deserto
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Il rumore aeronautico (2)
CAMPO D’AZIONE DEL RUMORE AERONAUTICO

|. Addetti alle attivita specifiche di lavoro (addetti alle mamywyneccanici,
ecc.;

Il. Il personale operante nelle aere aeroportuali;

lll. 1 residenti nelle zone vicine all’aeroporto e quelle intesgsslal sorvolo

EFFETTI DEL RUMORE AERONAUTICO SULLUOMO
Per la | categoria effetto di tipo ledente

Per la Il e lll categoria si hanno effetti di tipo psicosoc{fdstidi) e disturbi
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Suono e rumore (1)

SUONO: e una perturbazione fisica, di carattere oscillatohi® si propaga in un
mezzo elastico con frequenza convenzionale tra 20 e 20.000 Hz (campo che
corrisponde statisticamente alle frequenze udibili dall’'uomo), comonpeezza
che deve essere superiore ad un determinato valore minimo (soglihiliiaul}
=2*10°Pa).

RUMORE: identificato come un suono sgradevole o non desiderato; piu
scientificamente si puo definire come un suono, generalmente di natuae, il
cui spettro di frequenza non presenti regolarita distinguibili.

dB
Seuilde ladouisur l

Musique orchestrale
-----
e R
* . »
L]

140

120

o4 N\ ot el e,

604  NCe. 7 Conversationaim ~"ce.
'--‘- ''''''

..........
LI
L

40

.
....
.....
...........
®oe

-
.
L]
s A
------
74 .
| T 1 | 1 1 1 .1

16 32 64 125 250 500 1000 2000 4000 BOOD 16000 Hz

20
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Caratteristiche di un onda sonora

X(t) =A sen(znft+¢)

Frequenza (f): numero di cicli nell'unita
tempo, si misura in Hertz [Hz];

Periodo (T): tempo per completare un c
T = 1/f), si misura in secondi [s];

Lunghezza d’onda\(: distanza tra due
fronti d’onda aventi la stessa fase:

x(t)

Ampiezza (A): valore massimo dell'onda

sinusoidale;

Velocita di propagazione (c ): cHT,;

Aria (secca, pressione normale, 15 °C)

VELOCITA DEL SUONO NEI VARI MATERIALI

Materiale
341

Acqua 1460

Mattoni, cemento 4000

Vetro 5000

E Acciaio-alluminio 5000

- = Sughero 500

c=K Gomma 40+150

p Plexiglas 1800

Piombo 1200

35
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Pressione sonora

Ap(t) = p(t) —Pa=P *sen@ft+ ¢) Pressione sonora [Pascal]

J SPETTRO D! FREQUENZA

ﬂk FUNZIONE NEL TEMPO

Ampiezza

— 0.5 4
Tempo .
]

FUNZIONE NEL TEMPO A

T
I

Frequenza

SPETTRO DI FREQUENZA

-
Ll

Frequenza

\ AMPIEZZA DENSITA SPETTRALE fott. = 1/f1 [ﬂz f2 = 2 Eﬂl

_ /\’—J\ fzon. =+/f O, f, :%/E[ﬂl

FREQUENZA
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Pressione potenza e intensita sonore

1 T Pmax - -
P, = \/?J'[Ap(t)]z [dit = Pressione sonora efficace
0

J2

Perr. = \ Zn Pesz.,n

p2 Potenza sonora [Watt]
W =407 3=
ple
2
J=—= Intensita sonora [Watt/m2]

_p—l]:
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Sensazione sonora (1)

Cost=£= 01 1=10£ )
J J
2
L di Web
e . S=100og->- = 10[I]og££j = ZODbQLEJ
As=k Jo R Po
J Legge di Weber - Fechner
Legge di Fechner .
P, R

Soglia pressione sonora livello sonoro

Dolore 200.000.00quPa 140 dB

Udibilita 20 pPa 0dB
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incrementa AL in B da aggiungere

al livello pit alto

=

-

Sensazione sonora (2)

=

1 2 3 4 5 G 7 2 ] 10 11 12 13 14
differenza (L,-L.)in dB tra | due el

Roberto Roberti
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Sensazione sonora (3)

140 2:10° 12-.10°

l dine/cm?2| N/m?2
120 BEE i1 120 phon _./5 2 102 2.10
i i . 1.
= ~— — K0 T~ L /7
% wo [~~IA"LHT,
100 =9 A~12-70 T2
3 =] 2 mPd /L
W go | AR w I T~ ], +2-10'
5 :\\‘t::n.‘:\h‘_ 70 _.4// __./,[
2 i NSNS o | THAN 1,.6" 1,..5°
2 NN A o | T I AL -
= 40 NN % -2 -3
5 SN = 2:10 +2-10
3 20 NN = afllzd 2:0° +2.10
. . 1
EI ~N N - =gt
S AL
= P 0 “-—1_—’ 1 — -5
4 0 ~—T 11 2-10" +2-10°

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

PHON: effetto acustico di un decibel alla frequenzali 1000 Hz
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LIVELLO DI PRESSIONE SONORA IN dB

Phon e son

-0 40 PHON

120 T \LOUDNESS {0 H
S 500+ 130 . P . . .
5 4 %15& o SON: intensita soggettiva ad un livello di
100_H\\‘~\\\\\\\\\J// 300 A
= 200 -
40: 110
90 \so,w 100 4

i \%5 7 - _ 12+1log(SON)
E% 0w PHON 003
NS -

\N 1.

T oéfk\\\\\‘~x\\u//

' 03‘\“\\\\\\\\\q// 1 4 40
20 0.24
IR

05 -1 30
10 :
5 4 2 5 4 2 5 4
100 1000 10000
FREQUENZA
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LIVELLO DI PRESSIONE SONCRA IN dB

La rumorosita percepita

PN = Perceived Noisiness [noy]
PNL = Perceived Noisiness Level [PNdB]

PNLT = Perceived Noisiness Level Tone
corrected

Il noy rappresenta la rumorosita

percepita (accettabilita) di un rumore
aleatorio il cui livello di pressione sonora
sia 40 dB e che sia compreso nella banda
di 1/3 di ottava definita dalla frequenze
limiti di 900 e 1120 Hz (frequenza
nominale 1000 Hz)

1,2+log(noy)
003

PNdB =

140
d Noy PNdB
130 :\‘*\ ) g.gg :-: 130
b ..,\\“* 200 /1399 T 120
10 +—% \\ng\‘v L4y 1200 4
SN ~— 150 1
~§§:~.138\\%-—-— 74 wg 4
100 = SR/ 80 T
N B \_./// 60 -+ 100
90 +—— S=F N ek
< a0
NESSSENSZAE B
] 15 : _
\\ " 10 \\_/ "/ 2 L wo
70 3 Vi 755 A7
NS N2 B
60
AGER +
\ 2\ \_//// i 1 60
o N i / L
40 | P, / 2 e 50
30 ~ =] 4 = 40
20 8:§ :—— 30 )
10 335 L 20
0
g 2 5 2 5
20 100 1000 10000
FREQUENZA (HZ)
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ATTENUAZIONE (dB)

20

Curve di ponderazione

el -

- 20

D

o *
/

- 40

Y,
LA 11111 | I i 1 I O )

20

100 1000 N 10000 Hz

Curva A: ponderazione a 40 phon

Curva B: ponderazione a 70 phon

Curva C: ponderazione a 100 phon

Curva D: ponderazione a 40 noy

Frequenza| Curva A | Curva B | Curva C | Curva D
[Hz | [dB] | [déB] | [dB] | [dB]
10 -70.4 -38.2 -14.3 -26.5
13 -63.4 -33.2 -11.2 -24.5
16 -56.7 -28.5 -8.5 -22.5
20 -50.5 -24.2 -6.2 -20.5
25 -44.7 -20.4 -4.4 -18.5
32 -39.4 -17.1 -3.0 -16.5
40 -34.6 -14.2 -2.0 -14.5
50 -30.2 -11.6 -1.3 -12.5
63 -26.2 -9.3 -0.8 -11.0
80 -22.5 -7.4 -0.5 -9.0
100 -19.1 -5.6 -0.3 -7.5
125 -16.1 -4.2 -0.2 -6.0
160 -13.4 -3.0 -0.1 -4.5
200 -10.9 -2.0 0.0 -3.0
250 -8.6 -1.3 0.0 -2.0
315 -6.6 -0.8 0.0 -1.0
400 -4.8 -0.5 0.0 -0.5
500 -3.2 -0.3 0.0 0.0
630 -1.9 -0.1 0.0 0.0
800 -0.8 0.0 0.0 0.0
1000 0.0 0.0 0.0 0.0
1250 0.6 0.0 0.0 2.0
1600 1.0 0.0 -0.1 5.5
2000 1.2 -0.1 -0.2 8.0
2500 1.3 -0.2 -0.3 10.0
3150 1.2 -0.4 -0.5 11.0
4000 1.0 -0.7 -0.8 11.0
5000 0.5 -1.2 -13 10.0
6300 -0.1 -1.9 -2.0 8.5
8000 -1.1 -2.9 -3.0 6.0
10000 -2.5 -4.3 -4.4 3.0
12500 -4.3 -6.1 -6.2 0.0
16000 -6.0 -8.4 -8.5 -4.0
20000 -9.3 -11.1 -11.2 -7.5
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Durata dell’'evento sonoro - Leq

L ., =100og

_ 1 T, ~oam, )
L peq =10000g ?[jo 10045+ (gt

dB

1 (P
T[jo . [ait [dB]

Leq/ —TCu

INTERVALLO DI TEMPO CONSIDERATO

[dBA]

L 10

L50

4 L90
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Durata dell’evento sonoro - SEL

1 ¢t
SEL = 10D]09L— q‘t 1gA @t} [dBA] Single Event Level
0 1

t, = tempo convenzionale di 1 s

t, e t, estremi dell’ intervallo di tempo per cui L(A) > L(A)max — 10 dBA

I

(=]
i
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Durata dell’'evento sonoro - EPNL

EPNL = 10[]]09[_% :2100’1“3"\‘”(” mjt} [EPNdB] Effective perceived noise Level
0 1

T, =tempo convenzionale di 10 s

t, e t, estremi dell’ intervallo di tempo per cui PNLT > PNLTmax —10 PNdB

1

PNLT

PNLT(max)

ANE

[
\
|
|
[
|
|
t

,— - —-— ==
-

|

o}

PNLT = PNL + C
PNLT =L(A) + 13
EPNL = SEL + 3

N
-

)

. 2
SOUND PRESSURE LEVEL (dD RE 0.0002 DYHE/cm
~

| 1
AR

,_1_—‘-—1——7——'—1'—'—"’“[’_!—' T T i T 1 \ T T
i_

i/y OCTAVE BAND ANALYSIS

. -
| b
\ |
l
|1 |

~ |

Ll | L' L1

9 250 500 1000 2020 4000 BOCO
FREQUENCY BAND (Hz)
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Calcolo dellEPNL (1)

Table 1-1. Noys as a function of sound pressure level (29 <SPL < §9)

. . . E One-third octave band centre frequencies (Hz)
1 M ISura del Ilvel IO dl [ 50 s ®@ 0 25 160 200 250 35 400 50 60 B0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 00 10000
. LY Y o ) : s B 2
2 | 1.00 1.00
.
0 | 100 1.07 1.07 100
3 1.07 115 1.15 1.07 1.00
32 i 1.15 1.2 123 1.15 1.07
- - 33 1.07 1.23 1.32 1.32 1.23 1.15
SPL In dB er HIH 3 | 100 1.16 1.32 141 141 1.32 1.23
p 35 | 1.07 123 141 151 151 141 1.32
3w | 115 1.32 1.51 1.62 1.62 1.6 1.4
. 37 | 1.23 1,41 1.62 1.74 1.74 1.62 1.8 1
3B | 1.00 1.32 1.5 1.74 1.8 18 1.74 1.62 1.10
3 107 141 162 1.85 1099 199 1.86 1.78 1
- Ap 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.15 151 1.74 1.99 2.14 2.14 1.99 186 1.34
1124 % 1.07 1,07 1,07 1.07 1.07 37.23 162 1,86 2.14 229 229 214 199 148 1.00
|||0|||en I 42 100 115 115 1015 115 1.15 1.3 1.74 1.9 229 2.45 245 229 214 1.63 110
43 1.07 123 123 1.23 1.23 1.23 1.41 1.86 214 2.45 2.63 263 2.45 229 1.79 1.21
“4 1.00 1.15 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.52 199 229 2.63 2.8 2.81 2.63 2.45 1.99 1.34
. .
45 1.08 1.24 1 4 1N 14 1.4 1.4 1.62 214 2.45 2. 81 3 02 3.02 2.8 263 2.14 748
M 6 1 00 1.16 1.33 1.52 1.52 1.52 1.52 152 1.74 2.29 2.63 3.02 3.23 323 302 2.81 229 1.63
47 1.08 1.25 1.42 1.62 1.62 1.62 1.62 162 1.87 245 2.8 3.23 346 346 3.23 3.02 2.45 1.79
48 1.00 117 134 1.53 1.74 1.74 1.74 1.74 174 2.00 2 63 3.02 3 46 an an 3 48 3.23 263 1.98
45 108 126 145 1.64 1.87 1.87 1.87 187 1.87 2.4 2.8 323 3.71 3.97 3.97 3.71 3.46 2.B1 215
H H H 50 117 1.35 1% 176 2.00 200 2,00 200 2.00 230 302 346 397 426 426 397 371 302 240
Iascu n IVe 0 I 51 100 1.26 147 1.68 18 214 214 2.14 214 2.14 246 323 371 402 456 4.55 426 397 3.23 2.63
L] 52 1.08 1.36 1.58 1.80 203 2.30 2 30 2.30 2 30 2 30 2.64 3. 46 3.97 4.56 4.89 4 89 4 56 4 26 3.46 2.81
53 100 118 1.47 1.71 194 217 246 245 246 D246 246 283 371 426 489 524 524 48 4356 3.7 302
. 4 {09 1.28 1.58 1.85 209 233 264 2064 264 264 264 3.03 397 45 524 561 561 526 48 397 323
preSSIOne Sonora 55 118 1.38 1.71 200 225 2.5 2.83 28 28 2.8 2.8 3.25 42 48 561 601 601 561 524 426 3.46
56 1.00 129 150 1.85 215 242 2.69 303 3.03 303 303 303 3.48 45 524 601 644 644 601 561 456 371
. . 57 1.09 1.40 1.63 2.00 2.33 2.61 2.88 3.2% 3.25 3.25 325 3.25 3.713 4.89 561 6 44 6.90 6.90 6 44 601 4.89 3.97
58 116 1.83 1.77 215 2.51 2.81 3.0 3.48 348 348 346 348 400 524 601 69 7.3 7.39 69 644 524 426
Vlene traS Orl'lato In 59 i 166 1.92 233 271 3.03 332 373 373 3,73 373 3.73 429 561 644 739 7.92 7.92 7.39 690 561 4.5
60 1.00 1.40 1.81 2.08 2.5 293 32 3.57 400 400 400 400 400 459 601 69 792 B.49 8.4 7.92 7.39 601 4.89
S . 61 110 153 197 202 271 316 3.51 383 429 429 420 425 425 492 644 739 B4 909 909 B49 7.92 644 524
rr‘ 62 1.21 1.66 2.15 2.45 2,93 3N 3.78 411 4.59 4. 59 4. 59 4 .59 4.5 5.28 6.90 7.92 9.09 9.74 974 9.09 8.49 6.90 5 61
ru Oroslta perceplta 63 1.32 181 2.34 2.65 3.16 369 4.06 4.4 4.92 4 92 4 92 4.92 4.92 5.66 7.39 8.49 974 10.4 10 .4 9.7 9.09 7.39 6.01
'] 6 | 100 1,45 197 254 288 341 398 438 473 528 528 528 52 528 606 792 909 10.4 1.2 112 104 874 792 644
- - 65 (B4 ] 1.60 2.15 2.77 3.12 369 4.30 4N 508 5 66 5.66 5 66 5 66 5 66 6 .50 B 49 974 11.2 12.0 120 1.2 10.4 B8.43 6.90
In no S n I a a 66 | 1.22 1.75 2.34 3.01 3.39 398 464 507 545 606 6.06 606 606 605 695 909 104 120 12.8 128 120 1.2 9.09 7.3
y y 67 | 1,35 192 254 3.28 3.68 430 501 546 58 640 650 65 650 650 746 074 11.2 12.8 138 13.8 12,8 12.0 9.74 7.92
68 1.49 2n 2.77 3.57 3.9 4. 64 54 5,88 6.27 6.96 6.96 65.96 6.96 6.96 8.00 10.4 12.0 13.8 14.7 1.7 13.8 12.8 10.4 8.49
. . 68 | 1.65 2.32 3.01 3.88 4.33 501 588 633 673 7.46 7.46 7.46 7.46 7.45 8.57 11.2 12.8 147 158 158 147 138 11.2 9.08
fre uenza I-eslllla e 70 | 1.82 255 328 428 469 541 631 6.8 7.23 800 B00 800 BOO BOO 919 120 138 (58 169 169 158 147 12.0 9.74
7 202 2.7 3.57 4.60 5.09 5.84 6.81 7.33 7.75 8.57 8,57 8.57 B8.57 8.57 9.85 12.8 14.7 16.9 18.1 18.1 16.9 15.8 12.8 10.4
72 223 3.07 3.88 5.01 5.62 6.3 7.36 7.9 8.32 9.19 9.19 9.19 9.19 9.19 10.6 13.8 15.8 18.1 19.4 19.4 18.1 16.9 13.8 1.2
73 | 246 337 423 545 5S3 681 7.94 B850 593 985 9B 985 985 9.85 113 147 169 194 208 208 194 181 147 12,0
ne I'lon'ento - 74 | 272 370 480 59 6.0 7.3 857 915 9.5 10.6 106 10.6 10.6 10.6 121 158 181 208 2.3 223 0.8 19.4 158 128
75 { 301 406 501 645 7.05 7.94 919 98 103 1.3 1.3 11.3 11.3 11.3 13.0 169 194 223 23.9 239 223 208 169 13.8
. . 76 | 3.32 445 545 703 7.65 B.57 9085 10.6 11.0 121 121 121 1201 121 139 181 208 23.9 256 256 23.9 22.3 181 147
7 | 3.67 4.89 5.94 7.66 8.29 9.19 10.6 11.3 11.8 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 14.9 19. 4 2.3 25.6 27.4 27.4 25 6 23.9 19.4 15.8
SI ISur . 78 | 406 537 645 833 900 9.85 1.3 121 127 13.8 139 13.9 3.8 13.9 160 208 239 274 29.4 294 27.4 255 208 16.9
79 | 449 5% 703 907 9.76 106 121 13.0 13,6 149 14.9 149 148 149 17.1 223 256 294 31,5 3.6 204 27.4 223 181
80 4.96 6.48 7.66 9.85 10.6 1.3 13.0 13.9 14.6 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 18.4 23.9 27.4 3.5 as.7 37 3.6 29.4 23.9 19.4
81 5.48 rn B8.33 10.6 1.3 12.1 13.9 14.9 15.7 171 171 17 170 17.1 19.7 256 29.4 33.7 36.1 36.1 3.7 3.5 25.6 20.8
82 6.06 7.81 9.07 1n.3 12.1 13.0 14.9 16.0 16.9 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 211 27.4 an.s 36.1 38.7 38.7 36.1 33.7 27.4 2.3
83 | 670 857 987 121 130 139 160 171 181 197 197 197 19,7 19.7 22.6 294 33.7 387 415 415 387 361 204 239
B4 7.4 9.4 10.7 13.0 13.9 14.9 1771 18.4 19.4 21.1 21.1 21.1 21.1 210 24.3 3.5 36.1 41.5 44 .4 44 .4 41.5 38.7 31.5 256
85 | 619 10.3 117 139 149 160 184 197 208 22.6 22.6 22.6 22.6 22.6 26,0 33.7 387 444 47.6 476 444 415 337 27.4
86 | 9.05 11.3 127 149 160 171 197 211 224 243 243 243 243 243 27,9 351 41.5 47.6 510 51.0 47.6 44.4 36.1 29.4
8 | 10.0 121 139 160 171 184 211 226 240 260 260 260 260 260 299 387 444 510 547 547 5.0 47.6 38.7 3.6
B8 | 11.1 130 149 171 184 19.7 22,6 243 258 27.9 27.9 27.9 27.9 27.9 32.0 41.5 47.6 B4.7 586 586 547 5.0 41.5 33.7
89 | 12.2 13.9 16.0 16.4 19.7 21.1 24.3 26.0 0.7 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 34.3 44 4 51.0 58.6 62.7 62.7 58.6 54.7 4.4 LR
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Calcolo dellEPNL (2)

Table 1-1 (cont.).

Noys as a function of sound pressure level (90<SPL < 150)

SPL One-third octave band centre frequencies (Hz)

(dB) 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
9 | 13.5 149 7.1 19.7 211 22.6 260 27.9 29.7 32.0 32.0 320 32.0 32.0 36.8 47.6 547 62.7 67.2 67.2 62.7 58.6 47.6 38.7
91 14.9 16.0 18.4 21.1 226 243 27.9 299 31.8 343 343 343 343 343 394 5.0 586 67.2 72.0 72.0 67.2 62.7 5.0 4.5
%2 | 16.0 17.1 197 226 243 260 299 320 342 368 368 368 368 3I6.8 422 547 62.7 720 77.2 77.2 72.0 67.2 B4.7 44.4
o3 | 17.1 18.4 211 243 260 279 32.0 343 357 394 394 394 394 394 453 586 672 77.2 827 B27 7.2 72.0 5B.6 47.6
94 18.4 19.7 226 260 27,9 29.9 343 36.8 39.4 422 42,2 422 4«2 42 485 627 720 B2.7 8.6 886 8.7 77.2 6.7 5.0
95 19.7 21.1 243 279 299 320 36.8 39.4 422 453 453 453 453 453 520 67.2 77.2 886 949 949 836 827 67.2 54.7
96 | 211 2286 26.0 299 320 343 394 422 453 485 485 485 485 485 557 720 G2.7 949 102 102 949 88,6 72.0 58.6
97 | 22.6 243 27.9 3.0 343 368 422 453 485 5.0 520 5.0 5.0 5.0 59.7 77.2 886 102 103 109 102 949 772 62.7
98 243 26,0 299 343 368 9.4 453 48.5 520 857 557 557 55.7 557 64.0 82,7 M9 109 17 n7 109 102 82.7 67.2
99 2.0 27.9 320 36.8 3.4 422 485 52,0 557 59.7 59.7 9.7 8£9.7 5.7 68.6 886 102 1nz 125 125 7 109 88,6 72.0

100 | 27.9 299 343 39.4 422 453 520 557 50.7 64.0 64.0 640 64.0 640 735 949 109 125 134 134 125 117 949 772

101 | 20.9 320 368 42.2 453 48.5 557 50.7 640 66.6 68.6 686 6B.6 68.6 788 102 117 134 144 144 134 125 102 827

102 | 32.0 343 39.4 453 48.5 520 59.7 64.0 68.6 73.5 73.5 73.5 73.5 73.5 844 109 125 144 154 154 144 134 109 88.6

103 | 34.3 3.8 422 485 6.0 5.7 640 68.6 73.5 78.8 78.8 78.8 78.8B 788 90.5 117 134 164 165 166 1564 144 {17 94.9

104 | 36.8 39.4 453 620 557 59.7 68.6 73.5 78.8 B84.4 844 844 844 B44 970 1256 144 185 177 177 165 154 126 102

105 | 39.4 42.2 485 35.7 0 735 78.8B B4.4 90.5 90.5 9.6 9.5 9.5 104 134 154 177 189 189 177 165 134 109

106 | 42.2 453 52,0 59.7 6 788 844 90.5 97.0 97.0 97.0 97,0 97.0 111 144 166 189 203 203 189 177 144 117

107 | 45,3 485 557 64.0 .5 B4,4 905 97.0 104 104 104 104 104 119 164 177 203 217 217 208 189 154 126

108 | 48,5 520 59.7 68.6 .8 805 97.0 104 11 111 111 111 111 128 165 189 217 233 233 217 203 165 134

109 | 520 5.7 640 73.5 4 870 104 111 118 119 119 119 118 137 177 203 233 249 249 233 17 177 144

110 | 55,7 597 68.6 78.8 844 905 104 111 119 128 128 128 128 128 147 189 217 249 267 267 249 233 189 154

111 | 59.7 640 735 844 9.5 97.0 111 119 128 137 137 137 137 137 158 203 233 267 286 286 267 249 203 165
112 | 640 68 788 905 97.0 104 119 128 137 147 147 147 147 147 169 217 249 286 307 307 286 267 217 177
113 | 68,6 73.5 844 970 104 111 128 137 147 158 158 158 158 158 181 233 267 307 329 3O 307 2086 233 189
194 | 735 788 805 104 111 119 137 147 158 169 169 169 163 194 249 286 329 35 352 329 307 249 203
116 78.8 844 97.0 1M 119 128 147 158 169 181 181 181 181 181 208 267 307 352 arr Erg as2 329 267 27
116 84,4 90.6 104 119 128 137 158 169 181 194 194 194 194 194 223 286 329 377 404 404 377 352 286 233
17 90.5 97.0 111 128 137 147 169 181 194 208 208 208 208 239 307 362 404 433 433 404 377 307 248
118 97.0 119 137 147 158 181 194 208 223 23 223 223 223 256 329 377 433 464 464 433 404 329 267

| 119 | 104 é 128 147 158 169 194 208 223 239 239 239 239 239 274 352 404 464 497 497 464 433 32 286

120 [ 111 119 137 158 169 181 208 223 239 256 25 256 256 256 294 377 433 497 533 533 497 464 377 07
121 119 128 147 169 181 194 223 230 256 274 274 274 274 274 315 404 464 533 671 571 533 497 404 329
122 128 137 158 1@ 194 208 239 25 274 294 294 294 204 204 338 433 497 571 611 611 571 633 433 352
123 137 147 169 194 208 223 256 274 294 315 315 315 315 315 362 464 633 611 655 655 611 671 464 377
124 | 147 158 181 208 223 239 274 294 316 338 333 338 338 388 497 571 655 202 702 655 611 497 404
125 | 158 169 194 223 239 256 294 315 338 362 362 362 362 362 416 533 611 702 752 752 702 656 533 433
126 | 169 181 208 239 256 274 315 338 362 388 388 388 388 388 446 571 655 752 BOG 806 752 702 A71 464
127 | 181 194 223 256 274 294 338 362 388 416 416 416 416 416 478 GI1 702 806 B63 863 B8O 752 G611 497
128 | 194 208 239 274 294 315 362 388 416 446 446 446 446 446 512 655 752 863 925 925 863 BOG 655 533
129 | 208 223 256 294 315 338 388 416 446 478 478 478 478 478 549 702 B0 925 991 991 925 863 702 &7
130 | 223 239 274 315 338 362 416 446 478 612 512 512 512 512 588 762 863 991 1062 1062 991 9% 752 611

131 | 239 256 294 338 362 388 446 478 512 540 543 549 549 540 630 806 925 1062 1137 1137 1062 991 B0 655

132 | 25 274 315 362 388 4|6 478 512 549 588 588 588 588 588 676 863 991 1137 1219 1219 1137 1062 B3 702
133 | 274 294 338 388 416 446 512 549 588 630 630 630 630 630 724 925 1062 1219 1306 1306 1219 1137 925 752
134 | 294 316 362 416 446 478 549 588 630 676 676 676 676 676 776 991 1137 1306 1399 1399 1306 1219 9091 806

135 | 315 338 388 448 478 512 588 630 676 724 724 724 724 724 832 1062 1219 1399 1499 1499 1399 1306 1062 863
136 | 338 362 416 478 512 549 630 676 724 776 7/6 776 776 /6 891 1137 1306 1499 1606 1606 1499 1399 1137 925 °
137 | 362 388 446 512 549 588 676 724 776 832 B3z B32 @32 832 955 1219 1399 1806 1721 1721 1606 1499 1219 991

138 | 388 416 478 549 588 B30 724 776 832 891 891 B91 891 891 1024 1306 1499 1721 1844 1844 1721 1606 1306 1062

139 | 416 446 512 588 630 676 776 832 891 935 955 955 955 955 1098 1399 1606 1B44 1975 1975 1844 1721 1399 137

140 | 446 478 549 630 676 724 832 B9 955 1024 1024 1024 1024 1024 1176 1499 1721 1§75 1975 1844 1499 1219

141 | 478 512 588 676 724 776 891 955 1024 1088 1098 1098 1098 1098 1261 1606 1844 1975 1606 1306

142 512 548 630 724 776 832 985 1024 1098 1176 1176 1176 1176 1176 1351 1721 1975 1721 13989
143 | 549 588 676 776 832 891 1024 1098 1176 1261 1261 1261 1261 1261 1448 1844 1844 1499

144 588 630 724 832 891 956 1098 1176 1261 1361 1351 1351 1351 1351 1652 1975 1975 1606
145 | 630 676 776 891 955 1024 1176 1261 1351 1448 1448 1448 1448 1448 1664 1721
146 | 676 724 832 955 1024 1098 1261 1351 1448 1562 1552 1552 1552 1552 1783 1844
147 | 724 776 891 1024 1098 1176 1351 1448 1552 1664 1664 1664 1664 1664 1911 1975
148 | 776 832 955 1098 1176 1261 1448 1852 1664 1783 1783 1783 1783 1783
149 | 832 891 1024 1176 1261 1351 1552 1664 1783 1911 1911 1911 1911 19N
150 | 891 955 1098 1261 1351 1448 1664 1783 1911 2048 2048 2048 2048 2048
N.G.T.E. 22 NOV. 1967
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4.

Calcolo dellEPNL (3)

Calcolo della rumorosita percepita totale N(k) per ciascun maortient
combinando tutti i valori relativi alle varie frequenze n(i,kutdizza la

formula di STEVENS, n(k) e il valore piu alto degli n(i,k).
24
N(k) = 085Mm(k)+ 0150) n(i, k)
i=1

Convertire il valore N(K) nel livello di rumore percepito PNL(kjirmmento
Kk

PNL(k) = 22+109(N%Y) _ 404 333000g[N(K)]  [PNdB]
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Calcolo dellEPNL (4)

5. Correggere il valore PNL(K) per tener conto delle reazioni soggeiia

presenza di toni puri.
PNLT(k) = PNL(K) + C(k)
Calcolo di C(k):

Colonna 4

S(i,k) = SPL(i,k) — SPL(i-1,k)
Colonna 5

| AS(i,k) | = | S(i,k) — S(i-1,k) | > 5
Colonna 6

per i valori non cerchiati: SPL(i,k)’ =
SPL(i,k)

per i valori cerchiati:
SPL(i,k) = 0,5*[SPL(i-1,k) +SPL(i+1,k)]
SPL(24,k)=SPL(23,k)+S(23,k)

© ® ® © ® ® ® ® ® ® ©
Banc Ui SPL S 1AS1 SPL’ s’ g SPL" F @
) Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB
Stef Step Step Step Step Step Step Step
1 2 4 3 6 7 8 9
1 50 - — — — = — =
2 63 = = — = a — L — e
3 80 70 — — 70 =18 —234 70 =
4 100 62 —8 L 62 -8 +3% 6734 = e
=F 125 +® 16 7 +09 +6%4 71 —
6 160 80 110 2 30 +9 423 UK — ™
7 200 82 +@ 8 82 + 2 —1Y 8014 —

L 250 ® +1 1 79 -7 —1% 79 a %
9 315 76 -® 8 76 -3 +% 1% =1 ™
10 400 € +@ 11 78 + 2 +1 78 -

1 500 80 0 4 80 + 2 0 79 —

12 630 79 — 1 1 79 — 1 0 79 —

13 800 78 — il 0 78 — 1 — 34 79 =

14 1000 80 +2 3 30 ¥ 2 — 2 183 =

15 1250 78 — 2 4 78 =2 = 2 78 -

16 1 600 76 — 0 76 -2 + 14 71% —

17 2000 79 + 3 5 79 = B +1 78 —

18 2 500 +6 3 79 0 — 14 79 6 2

19 3150 79 . -® 12 79 0 —2% 7824 = ]
20 4000 78 =4 5 78 -1 —644 76 —

21 5000 71 -@ 6 71 -7 -8 6924 —

22 6300 60 —11 4 60 —11 — 824 6124 —

23 8000 1 — 6 5 54 — B -8 53 —

24 10 000 7T -9 3__ ;15 -9 77 45 — Bl
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§(i,k)=%{8'(i,k)+s'(i+1,k)+S'(i+2,k)}

SPL (3,k) = SPL(3,k)
SPL (4,k) =SPL (3,k)+S(3,k)

SPL'(i,k) =SPL (i —1,k) +S(i -1, k) =

SPL (24k)=SPL (23k)+ S(23k) T

Calcolo dellEPNL (5)

@ ® ® © ® ® ® ® ® ® @
i SPL s 1AS1 SPL/ I 3 SPL” F c
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB
Step Step Step Step Step Step Step Step
1 2 4 5 6 7 8 9
1 50 — — — — - — — — =
) 63 - — — =1 — — = —
3 80 70 — — 70 8 —314 70 =
4 100 62 -8 LB 62 -8 +3%  67% —
5 125 +® 16 7 +9 +624 71 =
6 160 80 +10 2 80 +9 +2% 1% — .
7 200 82 +@ 8 82 + 2 —134 8014 —
8 250 (3) + 1 1 79 -3 —134 79 4 24
9 315 76 -® 8 76 -3 + 14 77% —
10 400 @ +@ 11 78 + 2 +1 8 -
1 500 80 0 4 80 4 2 0 79 —
630 79 — i 1 79 =i 0 79 —
13 800 78 — il 0o s = -y 79 —
T 1000 80 + 2 3 80 + 2 — 3 7824 —
£ 250 78 — 3 4 78 ~5 =% =
16 1600 76 — 3 0 76 —~% =% g —
17 2 000 79 +3 5 79 +3 +1 78 —
18 2 500 +6 3 79 0 -1 79 6 2
19 3150 79 . -® 12 79 0 —22% 78%% —
20 4000 78 =3 5 R —:4 —61% 76 =
21 5000 71 —® 6 71 -7 -8 6924 —
22 6300 60 Y 4 60 —11 —8% 6125 -
23 8000 54 =% 5 54 -6 = 53 —
24 10 000 43 s 9 3 45 9 — 45 -
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Tone correction C, dB

Calcolo dellEPNL (6)

F(i,k) = SPL(i,k) — SPL"(i,k)

Table 1-2. Tone correction factors

500 Hz = f = 5000 Hz

F/3

f < 500 Hz
f> 5000 Hz

Level difference F, dB

PNLT(k) = PNL(K) + C(i,k)max

25

@ @ ® @ ® ® @ ® ® @
Band r SPL s 1451 SPL’ s 5 SPL” F c
(@) Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB
Step Step Step Step Step Step Step Step
1 2 4 5 6 7 8 9
1 50 — — - — - — - — =
2 63 — — — =1 — — — — -
3 80 70 — — 70 — 8 —214 70 =
4 100 62 = — 62 - 8 +3%% 6724 —
5 125 +® 16 7 +9 +62% 71 =
6 160 80 -+10 2 80 +9 +2% 7724 —
7 200 82 +@ 8 82 + 2 —134 8014 —
8 250 (3) + 1 1 79 -3 —134 79 4 24
9 315 76 -® 8 76 -3 + 14 77% —
10 400 (D) +@ 11 78 + 2 +1 78 —
11 500 80 0 4 80 4 2 0 79 —
i2 630 79 -1 1 79 — il 0 79 —
13 800 78 — i 0 78 = -y 79 —
14 1000 80 +2 3 80 + 2 - % 7824 —
15 1250 78 —2 4 78 -3 = 78 —
16 1600 76 -3 0 76 -2 + Y 71%% —
17 2.000 79 + 3 5 79 +3 +1 78 —
18 2 500 +6 3 79 0 — 1 79 6 2
19 3150 79 . -® 12 79 0 —22% 78% —
20 4000 78 =3 | 5 78 -1 —614 76 =
2 5000 71 -® 6 71 -7 -8 6924 —
22 6300 60 —11 4 60 —1i1 —8% 6124 —
23 8000 54 = 5 54 -6 = 53 =
24 10 000 45 -9 3 45 -9 = 45 -
=
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PNLT (TPNdB)

PNLTM -~

PNLT(t) —

—] LA! =0,5 sec
d=(t2—t1) b

Calcolo delPEPNL (7)

10 TPNdB

h=

t(1)

TEMPO DI SORVOLO (sec)

t2_t1

EPNL =PNLTM +D OPNLTM +100og——

rif .

1

ty

EPNL=10Eﬂ09[T— *10PIENLT() Eit} [EPNJB]
.5 0

[EPNdB] ConT,; Variabile da 10a 20 s

d/At 2d
D= 10%9{% [ 10040 mt} ~PNLTM D= 10[[bg[z 100'“5’“”(“} -PNLTM -13
k=0 k=0
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Il ripetersi di eventi sonori

Livello di pressione sonora
(analisi per bhande di un terzo di ottava)

|

Livelli sonori istantanei PNLT PNL] LiLA)

Misure dell'energia acustica

L si i SPNT, SEL
( eventi singoli ) LDNI

- ]

|

Indici globali WECPNL [NEFl 1P NNI CNR  © NNI [Leg] [DNI] CNEL  Lx TA
Stato Autore Anno Numeroc soggetti Correlazione tra indice
intervistati e disturbo reale
individuale di gruppo
Australia Hede 1982 3875 0.36 0.84
Australia Bullen 1985 624 0.58
Belgio Jonkheere 1988 877 0. 9%
Canada Hall 1980 673 D73
Francia Josse 1968 2000 0.53 0.91
Francia Vallet 1986 BTG 0.63
Paesi Bassi Kosten 1967 992 D95
Paesi Bassi Bitter 1980 3786 Q.17 0.68
Paesi Bassi Dejong 1986 581 0430
Rep.Fed.Ger. Rohrmann 1974 660 0.56
Inghilterra McKennel 1963 1731 0.46 0.99
Inghilterra MIL 1971 4699 0.40
Svezia Rylander 1972 2900 0.78
Svizzera Grandjean 1974 3939 0.56 0.91
usa Tracor 1971 3950 Q.37
Usa Borsky 1983 942 0.58
usa Schomer 1983 231 0.89
Nota: Belgio e Canada adottano 1'indice NEF.
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NEF — Noise Exposure Forecast

NEF(, j) = EPNL(i, j) +10llog[N(i, j)] - 88

“I” rappresenta il tipo di aereo, “” rappresenta i | tipo di operazione (decollo o
atterraggio).

N(i,j) rappresenta il numero di una determinata opeazione e di una determinata
tipologia di aereo.

Si distinguono inoltre le operazioni diurne (7.00 22.00) da quelle notturne (22.00 —
7.00) ; queste ultime si pesano con un fattore 16,6

NEF = 10[|bg{zlzj 1dNEF(i,j)/10]}
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Curve IsoNEF

NEF = 10[|bg{zlzj 1dNEF(i,j)/10]}

10 000 PIEDS
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Calcolo del NEF (1)

1) Definire una griglia a maglia quadrata, di lato 1= 500 m, da sovrapporre al
territorio circostante I'aeroporto (i nodi della maglia individuano i punti nei
quali calcolare I'indice NEF).

2) Sulla base della mix di traffico si individuano:tipo e numero di motori, peso al
decollo di ogni aereo.

3) Conidati precedenti individuare il profilo genealizzato di decollo utilizzando

| diagrammi seguenti 350
27
<
r y 300
Q:OQ T
< 250
a,
T S— 77705‘\7 L

200 1

150

PESO AL DECOLLO (TON)

100

PESO AL DECOLLO (TON)

50

L AA A y B | C
! ==

T ™
PROFILO DI DECOLLO PROFILO DI DECOLLO
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QUOTA DEL VELIVOLO (ft)

Calcolo del NEF (2)

4)  Con il profilo generalizzato e conoscendo la d@hza del punto di cui si vuole
valutare il NEF dal punto di rilascio freni si detemina la quota del veivolo
utilizzando il diagramma seguente.

5) Per gli atterraggi si considera un profilo standad di avvicinamento inclinato
di 3° (05%) con punto di atterraggio 300 metri dopo la soggh.

5000 I

40010 s AA/ A/ . /A
/Y.
Wl

A
™,

3000 Vi A/

/ 1/ ///
LM

Y/ a '
%// 300rr:

0 5000 10000 15000 m

I
I

A
y

AN

0

10000 20000 30000 40000 ft
DISTANZA DAL PUNTO DI RILASCIO FRENI
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6)

Calcolo del NEF (3)

Determinare la distanza minima da qualsiasi nod® della griglia rispetto la
traiettoria degli aeromobili.
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Calcolo del NEF (4)

7) Determinare del valore del’EPNL in funzione dela distanza minima,
attraverso le seguenti tabelle.

Tipo di Distanza minima della traiettoria (in m)
aerel

60| 100| 200| 300| 500| 700| 1000 | 2000| 3000| 5000 | 10000

| Decollo

AA 129 126| 1220 120| 110| 106| 102| 95| 92| 87 82
AB 125| 122] 118 116| 106| 102 98| 91 88| 83| 78
BA 123 119] 115] 113| 105| 1027 99| 92| 88 82 73
BB 1200 116 1120 110] 102| 99| 9% 89 8| 79 70
CA 120 117] 113 111| 103| 100| 97 90| 8| 80| 71
CB 119 115] 111 109 101 98| 95| 88| 84 78| 69
DA 117| 114 109 106| 102| 98| 95 88| 83 74| —
DB 107 104 99 96| 92 88| 8| 78| 73| e4| —
DC 1200 107| 112| 109 105| 101| 98 91 g6l 71| —
EA 137 | 133| 129 126 123| 120| m118| 113| 1i0| 106| 103
EB 126 | 123] 18| 115| 112| 10| 107| 102| 99| 95| 90
Tipo di Distanza minima della traiettoria (in m)
aerei 60| 1001 200] 300| 500| 700| 1000| 2000 3000| 5000 | 10000
AA 123) 119 112 ié% 102 97 g% 79 74| 70 gg
AB 13| 109 10 92| 87 69| 64 60 .
BA it6| 11| 107| 104 o3| 88| 8| 74| 7| es| 3| Atterraggio
BB 112 107| 103| 100| 8| 84| 79| 70| 66| 64| 59
CA 14| 109| 105| 102| o1 86 81 72| 68| 64| 6l
CB 11| 106| 102] 99| 88| 8| 78| 69| 65| 63 58
DA 07| 104| 99| 95| 90| 86 8| 72| 65| 356| —
DB 07| 104| 99| 95| ‘vo| 8| 82| 65| 56| —
DC 110| 107| 102| 98| 93 89| &5 754 68| 59| —
EA 15| 111 105| 102| 97| 94| 91 85 83| 80| 78
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EFFETTIVI LIVELLI DI RUMORE PERCEPITO ( EPNdB )

7)

Calcolo del NEF (5)

Bis — oppure determinare del valore del’EPNL in tinzione della distanza

minima, attraverso i diagrammi.

130
N
N
\\
.
Lo
120 [N <<Z"Q
M, I N <(
AN )
N
N2
TN
110 2
5
(e
O/O
i L
100 \
A
N\
| N
1 1) 4 motori, turbofan BRD e turbogetti, AN
g0 H usare queste curve
1 2) 4 motori turbofan ARD
| per decollo sottrarre 4 EPNdB A
1 per atterraggio sottrarre 10 EPNdB
\ N
80 \
N
N
N
N
70
N
60
10 50 100 500 1000 5000 10000

DISTANZA “MINIMA “DALLA TRAIETTORIA (m )

EFFETTIVI LIVELLI DI RUMORE PERCEPITO ( EPNdB )

130

120

-
b
o

-
o
(o]

Q0

80

70

60

L
1 1 ]

1

2)

' sottrarre 2 EPNdB per

3

4)

3 motori turbofan BRD

usare queste curve
2 motori turbofan BRD

decollo e atterraggio

3 motori turbofan ARD
sottrarre 3 EPNdB per decollo
e 4 EPNdB per atterraggio

2 motori turbofan ARD
sottrarre 4 EPNdB per decollo
e 5 per atterraggio

P o

50 100

500

1000

5000 10000

DISTANZA “MINIMA ~ DALLA TRAIETTORIA (m )
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Calcolo del NEF (6)

7) Bis —oppure determinare del valore del’EPNL in tinzione della distanza
minima, attraverso i diagrammi.

120
e N R
:E \\\ O, — 2 turbogetti usare gueste curve
= \cOL — 2 turbofan a BRD,
z Lo — 10 EPNdB al decollo,
'; 110 usare questa curva all’atterramento
w 9 \\\ — 4 turbogetti,
< I~ N + 3 EPNdB al decollo e
e ™~ N all “atterramento
~ ™~ 45 al
< NG 7y N
4 100 QL
= NG
& Mo
o N
< N N
N ™ \
2 NN
N N
< h N
= 20 b M
&% ~ N
< AN ™
s N
z "N
= 80
60 100 500 1000 4000

EFFETTIVI LIVELLI DI RUMORE PERCEPITI { EPNdB }
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Calcolo del NEF (7)

8) Correzione del valore di EPNL considerando il feameno di Assorbimento
effettuato dal suolo e dalla Schermatura della fudiera.

20

4
< B
© T T1T 1T 11
E —_ ATTERRAGGIO

@ ) S
w o =
Sz L P L[]
a8 DECOLLO
ZLE 1/ |t
5 Pabae
28 %z
= = | ==
w [asd
=
- w
< 0 0

10 50 100 500 1000 5000 10000

DISTANZA ORIZZONTALE DALLA TRAIETTORIA

A

»
»

5
EPNLc; = EPNL;; —A-S A= S:g[(a_ /75943)
e
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Calcolo del NEF (8)

9) Calcolo del NEF per ogni aereo “i” e per ogni op@zione “J”

NER(, j) = EPNLQ(i, j) +10llog[N(i, j) +16 67IN (i, j)] - 88

10) Calcolo del NEF totale.

NEF = 10[[bg{zlzj 1dNEF(i,j)/10]}
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L, — Livello di valutazione del rumore
aeroportuale

N numero di giorni di osservazione

_ 13 Lya,; /10
L VA T 10Dbg|:ﬁ Zl 10 Lys; valore giornaliero del livello di
J:

valutazione di rumore aeroportuale

LVA’J. :10Dbg|:glﬂol_w /10 +%LD'OLVAH /1o:|

- )
L, =100og TiDZmSELi o
| Tq =

L VAN = 10[[bg

1 Nn ]
T_ q: :I_OSELi /10 ¥ 10
i=1

n
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Il Lden
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Il Lden (2)

Legislazione italiana Direttiva 2002/49/CE
N. intervalli temporali 2 - diurno e notturno 3 - diurno, serale, notturno
Tutte le sorgenti, -
tranne rumore ::t]:u“;(:‘sszz((gg-%zﬁ}) diurnoda 12 a 14
Durata aeroportuale Tutte le ore
intervalli diurno 17 ore (06-23) sorgenti | seraleda2ad ore
Rumore
acropoituale notturno 7 ore notturno 8 ore
(00-06 e 23-24)
Strade almeno una settimana *
Ferrovie almeno 24 ore *
Aeroporti tre settimane
Base nell’arco dell’anno annuale,
temporale TR per i valori limite assoluti di riferito a condizioni
del AMERGSIONe, meteorologiche
descrittore | Altre sorgenti _ TM per i valori limite corrispondenti all’anno medio
acustico differenziali di immissione; (almeno su 10 anni)
TL o | ora per i valori di
attenzione
* se ricettore nella fascia di pertinenza acustica, TR
per i valori limite assoluti di immissione
TR=tempo di riferimento; TM=tempo di misurazione; TL=tempo a lungo termine

Pariodo _ Scel:lario 1 o Scengrio 2
(orari proposti nella Direttiva) (sera di 2 ore)
Diurno (“day™) 07-19 06-20
Serale (“evening”) 19-23 20-22
Notturno (“night™) 23-07 22-06

Roberto Roberti

e-mail: roberti@dia.units.it

67



Interventi sul rumore aeronautico (1)

INTERVENTI DIRETTI
Riduzione del rumore alla fonte
Piste e rotte preferenziali

Procedure antirumore

INTERVENTI INDIRETTI
Zonizzazione del territorio
Barriere acustiche

Tassazione
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Interventi sul rumore aeronautico (2)

-
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MATRICE DEI PROVVEDIMENTI DI MITIGAZIONE

PROVVEDIMENTI DI
MITIGAZIONE

NATURA DEL PROBLEMA
(rumore prevalentemente dovuto a)

oOperazioni

di rullaggio (1)
Avvicinamento
all’atterraggio
istruttiva
servizi a terra

@
g
o

B
I8
g
9

5
3
a
o
8

Corsa in
atterraggio
Attivita’
Operazioni di

PIANO REGOLATORE

AEROPORTALE
|

UTILIZZAZIONE DELL’AEROPORTO
E DELLO_SPAZIO AEREO

- Modifica alla ubicazione
e alla lunghezza delle piste

@ |Dpecol1i

- Decalaggio soglie

- Uscite rapide

Modifiche ai terminal

- Segregazione delle zone ai
manutenzione

- Impiego di silenziatori ai
piazzale, barriere acustiche

= Uso preferenziale o a rota-
zione delle piste

- Traiettorie di volo preferen-
ziali o modifica alle proce-
dure di decollo-atterraggio

= Limitazione alla circolazions
a terra deqli a/m

- Limitazione attivita’ collau-
do motori o impiego partico-
lari attrezzature

= Limitazioni nel numero o tipo
di operazioni o nel tipo di
a/m

- Modifica orari del voli o
spostamento di parte dell’at-
tivitas su altri aeroporti

= Incremento angolo di planata
o altezza dell’intercetta

- Controllo gestione motori e
flap

- Limitazione nell’impiego dei
reverse

DEGLI A/M

- Acquisto terreni o imposi-
zione di servitus

10

-~ Bviluppo coordinato delle
attivita’ aeroportuali

- Zonizzazione: piano di espo-

Inposizione di requisiti di

sizione al rumore
l, fonoisolamento negli edifici

- Assicurazioni

DEL_TERRITOR:

L B B BN NN J
e/ 0|0 |0 |0
e o o oo
LA B BN BN J
LR BN NN BN
(AN A BN BN )

GESTIONE DEI PROGRAMMI|DESTINAZIONE D’USO|OPERATIVITA’

- Tassazione operazioni di
atterraggio rumorose

- Monitoraggio acustico

- Definizione modalitas ai
partecipazione dei cittadini
alla gestione del programma

DI MITIGAZIONE

NOTE

(1) Compreso rumore prodotto dagli a/m nel piazzale di
sosta (gruppi elettrogeni ausiliari ecc)

(2) Prevelentemente prove motori

Roberto Roberti

e-mail: roberti@dia.units.it

69



Le procedure antirumore

Hanteur .
Rentrée des volels et aceététation

mdétres b pieds : . B
VIOEIeSSIVe jusqu’d Ia vitesse
PI0E Jsq (B} x Procédure de mantée normale
de montée en route A
w00 | 3000 . e el i ) Réduction de e
ceéléra MrORTEssive —
800 monltee :AUN.U““,” JHst poussée —_————
o4 90 A0 jusqu'a la witesse de -
100 g=n ~ manlée en route - Procédure de montée
co | 2om N Montée &V, + 20 km/h moindre bruit
Re duction en Reduction di régime S
sn SRR s men ey Rentrée des volets suivant la
weo procédure officiclle
<00 2
Poussce de
dérollipr o
300 1000 vy + 204 . . .
dokmm  F—— Accélération jusqu'd V
00 —Poussée de
100 décollage
,
+ =
Vit 20240 km/h Echelle non respectée
Procédure 5 i
approche avee relévement de I'altitude d'i i
s e d'interceplion .
descente el de la pente de descente B du plan de Procédure d’approche 3 double pente AT TRRA
1 S 4% MDD T M
—_— PEM ]

~
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La zonizzazione (1)

Fl4.6-5: t5exP S1 2021 A2 10E
IN RELAZIONE AL BISTURBO FCSTIcn

9! b TYPICAL LAND USE GUIDANCE ZONES
1 AND NOISE IMPACT AREAS FOR A

{Ea b e amonT dtee Valora ai esposizloe al xemore oo
& {1 ' LETTERS REFER TO LUG ZONES AS - A B a b
T o ;\ \ USED IN CHARTS | AND I, SEE A . . .
o i: A1 1 | PARAGRAPH 21 minimo moderato significativo grave
\\ ~ A H Ldn <55 55-65 65-75 >75
T ! NEF <20 20-30 30-40 >40
\\ B CHR <90 90~-100 100-=115 >115
\\ \\ CNEL <55 55-65 6575 >75
\\ﬁ\:\ NNI <30 30-45 45-60 >60
RN IP <84 B84-89 89-96 >96
\\\\ 0 <62 62-67 67-75 >75
NN N NG RgEait g e — ————— — ——————————————— — - o — - — — ————— — ——————— ——————————
N\
A Disturbo sempre normalmente normalmente sempre
@ causato accettato accettabile non inaccettato
dal rumore accettabile

. . Percentuale di popolazione i
AIRPORT BOUNDARY. . NEF e esposta d;set;ég?:;ljﬁgjl rumore
20 17,0%
25 25,8%
30 34,7%
o v 73 35 43,5%
Mﬁfﬂ: 40 52'30/0
45 61,2%
S50 70,0%
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ESEMPI DI USO DEL TERRITORIO COMPATILILI CON I DIVERSI
LIVELLI DI ESPOSIZIONE AL RUMORE

La zonizzazione (2)

ZONE
ATTIVITA- e 5 . Campi d'esposizione sonora espressi in
A B e D .  _ Tipologie d‘uso Noise Exposure FépgcasE'(NEF)A
sgriosie meno. di ok pid di
*;_ o &, . 30 130 — 40 40
- coltivazioni i :
Residenziale si (B) .no
Industriali Commeruiale si si ©
- officine, industri ]
ioang; Ipdugtrle fleoleel , moolar] i () e
Uffici. edifici g : .
ICH— ici, edifici pubb]lCL. si (C) no
- Magazzini e spedizioni 1 Scuole, ospedali, chiese (c) N no
- Uffici, banche, alberghi | -
Teatri, auditorium (A) (c) no no
Residenziali Anfiteatri all'aperto, teatri (A) no no
- bassa densita’ abitativa
Attivita ricreative all‘'aperto
(senza spettatori) si g1 si
Servizi pubblici
Industriali si si (c).

- scuole, ospedali, chiese 1
[}

- teatri, anfiteatri

Attivitar ricreative all‘aperto

- attivita’ sportive

Legenda: [

uso consentito senza alcuna

restrizione
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La zonizzazione (3)

SEA-TAC [NTERNATIONAL
AIRPORT PROPOSED
LAND USE PLAN

LEGEND:

[ sivaie Famny ResoenTiAL
[] mepium pensary mesioenmaL
HIGH DENSITY RESIDENTIAL

] Am TERMINALRELATED BusiNESS
ARPORT FACILITY
INDUSTRY

E=J communrry Facumry
OPEN SPACE

[Z7] mA0R TRANBPORTATION FAC LTY
E=X] xev amcutaion reature
ARPORT

[} 1
ey
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La zonizzazione (4)

intorno aeroportuale: e il territorio circostante |'aeroporto, il cui stato dell'ambiente é
influenzato dalle attivita aeroportuali, corrispondente all'area in cui il descrittore LVA
assume valori superiori a 60 dB(A);

L'intorno aeroportuale delimitato inferiormente dalla curva di isolivello LVA = 60,
all'interno della quale vengono individuate tre “zane di rispetto” denominate
rispettivamente zona A, zona B, zona C.

Queste zone sono individuate da "confini” costituitdalle isofoniche:
zona A: l'indice LVA risulta compreso tra valori di 60 e 65 dB(A);
zona B: l'indice LVA risulta compreso tra valori di 65 e 75 dB(A);
zona C. l'indice LVA oltre il valore di 75 dB(A).
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Lunghezza pista 3000 m

Soglia 09 decalata

Esemplo di calcolo (1)

TRAAS 7ONAL SLAFAZE  SLOPE
7 METED

\
Ronchi dei Legicnari
s

H_rf =

4»—1-—4—*"_—*_4'\

D
SUPERFICIE DI AVYICINAMENTO A WVISTA PFNMNU 140 r

‘7

WSUAL APERQACH SURFACE ScoPFl ! 40

4 - ‘
! | N //

| { Mot
4

e \ \\
P i \ |
SUPEHFICIE QRIZZCNTALE INTERNA 3 i s \
INNER PRORIZONTAL JURFACE = ,.r-:{' Staranzano I =3
4 | P s < H I ~
| i — - i o
- . R St
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Esempio di calcolo (2)

OPERATIVITA GIORNALIERA
25 movimenti al giorno (50 operazioni al giorno)

Decolli: per 09 20% di cui diurni 70% e notturni 30%; per 27 80% di cui diurni 70% e
notturni 30%;

Atterraggi: per 09 100% di cui diurni 70% e notturni 30%; per 27 0%
MIX DI TRAFFICO

DC9/30 12 %; MD80 16 %; DASHS8 22 %; A. G. 50 %
CARATTERISTICHE DEGLI AEREI

TIPO MOTORI MTOW
DC9/30 2 X turbofan BRD 50t
MD80 2 X turbofan ARD 67t
DASHS8 2 X turboelica 20 t
A.G. 2 X tuboreattori 5t
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Esempio di calcolo (3)

A ®
c C 300 m
o <+
et 100 m
—
o N~
v | >
® © [ V] X
D A
. 1160m | £ 3000 m . 1360m .
« >le S > >
© v ®
1480 m B 1520 m
Y
v
A B C D

D09 D27 A09 D09 D27 A09 D09 D27 A09D09 D27 AO09
X [m] 4360 -1360 1360 1480 1520 1180 -100 33200 -1160 4160 -1460

X [ft] 14301 -4461 4461 4854 4986 3870 -328 1018821-3805 13645 -4789
Y [m] 0 0 0 900 900 900 -1600600 -1600 O 0 0
Y [ft] 0 0 0 2952 2952 2952 -5248 -528348 O 0 0
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