
SCIENZA E TECNICA 

Sviluppo di un'attrezzatura per la misura 
del rumore laterale emesso da una rotaia UIC 60 

Dott. Ing. Andrea BnACCIAIJ'' - Dott. Ing. Gaetano CASC1N1''' 

SOMMARIO - Ne l presen te lavoro viene illus trato lo sviluppo, la calibraz ione e l'applicazio ne di un di spos iti vo 
po rta tile per la misu ra del rumo1-e la terale emesso da una rota ia UIC 60. Esso è costitui to da tre condo tti convergenti , 
paralle li fra loro, che te rminano in tre condo tti a sezione quadrata con una terminazione aneco ica . In ques ti condotti 
sono inse riti tre m ic ro foni che consentono di misurare sepa ratamente il contenuto energeti co del rumo re emesso da l 
piede, dall'a nima e da ll a tes ta de ll a rota ia. Sono descritti lo sviluppo ed i r isulta ti delle prime a pplicazio ni del di spos iti vo, 
con ri ferimento al passaggio di ruo te di fet ta te e non, evidenziando ne le poss ibili applicazio ni pra ti che. 

1. Introduzione 

Il rumore è il principale p roblema dell 'inquinamento 
ambienta le da parte delle ferrovie. La di fesa de i c ittadini 
dal rischio rumo re comporta l'utili zzaz ione di tecni che di 
ri d uzione a ncora non del tutto identificate e comunque da l 
cos to no n indiffe rente. 

Nella p rogettazione di una nuova linea occorre pre limi­
narmente valu tare il rumo re emesso da i convogli in tran­
sito. Ogni pro blema di rumore coinvolge lo s tudio della 
sorgente e del meccanismo di pro pagazione. Nonostante 
ques t'ultimo sia ormai rela tiva mente assodato, il proble­
ma res ta quello de lla cara tterizzaz io ne de ll a so rgen te, 
cos tituita da ll 'emiss io ne della rota ia e della ruota in con­
ta tto durante il ro to lamen to . 

Le metodologie per la misu ra del rumore at tua lmente 
di sponibili fa nno uso di array di microfoni che, con tecni ­
che di "inseguimento", tentano di pro lunga re il tempo di 
acquisizione di un fenomeno che è per natura no n s tazio­
na rio e c he quindi r isen te dei pro blemi di affidabili tà 
s ta ti stica di tutte le misure di gra ndezze tra ns ito ri e. 

Ques te metodologie, introdo tte negli anni '80 [1 ] e 
tuttora in fase di sv iluppo e di affina mento, sono decisa­
mente complesse sia in termini di hardware (s i ri chiedono 
di verse decine di microfoni ) che di e la bo razione, nel ten­
ta tivo di separare i contribu t i re lat ivi di ruota e rota ia. 

Il presen te lavoro illustra un approccio diverso, basa to 
sulla filoso fi a dell a c reazione di strumenti semplici ed 
affidabili per la misura di prima a pprossimazione che ha 
porta to gli a utori a sviluppa re in passa to un'a ttrezza tu ra 
per la misura del rumore in boccola [2 , 3, 4]. 

L'att rezzatura descritta nel presente lavoro può essere 
de finita un "colle tto re" di rumore, oss ia un organo capace 

C') Uni ve rs ità d egli S tudi di F i,-en ze - D ipa r ti m e nto d i Mec­
ca ni ca e Tecno logie I ndustri a li . 

cli convogli are le onde cli press ione sono ra verso una zona 
ne ll a quale, graz ie a d o pportuni accorgimenti , s ia possibi­
le misu ra re efficacemente il contenuto e nerge ti co del ru ­
more. Come sempre a ll 'atto de ll a p roge ttazio ne di un 
nuovo s trumento cli misu ra, fo nda menta le è la veri fi ca 
dell e effe ttive possibilità de llo strumento, ed è per questo 
che vengono descrit ti l'approccio teo ri co, del tu tto genera­
le, al p ro blema de ll a misura ci el rumore con apparecchiature 
cl i questo tipo nonché la fase cli cos tru zio ne e di val i daz ione 
dello s trumen to e l'applicazione a ll a misura della ro ta ia 
UIC60. 

2. La misura de l rumore em e s so da una superficie 
vibrante 

La misu ra de lla potenza sonora emessa da un macchi­
na rio viene effe ttua ta secondo le no rmative ISO 3740 e 
success ive o, più moderna men te, face ndo ri corso a misure 
intens imetri che seco ndo la ISO 96 [4- I e 2. Pu r troppo la 
pi-im a se ri e di norme no n è in grado di opera re a lcuna 
di stinzione f-ra le vari e sorgen ti che compongono il rumore 
glo ba le, men tre la seconda serie cli no rme no n può esse re 
u tilizzata, per mo tivi cli s ta bil ità inerenti la misu ra dell 'in­
tensità acustica, per sorgenti con emissione trans ito ri a o 
addi1-ittura impulsiva . 

Per questi cas i, come ad esempio per la misura del 
rumore emesso da lla sola ro ta ia a l passaggio di un treno, 
è s ta ta messa a punto un 'attrezza tu ra specifica che consen­
te di raccogliere il rumo re emesso da una superficie vi­
b rante in ma niera indipendente da ll e a ltre so rgenti even­
tualmente presenti. 

L'attrezzatura è cos tituita da un condotto co nvergente 
e quindi eia un tubo diritto con superfic i interne a lta mente 
rifl e ttenti. Sul tubo di r itto è s ta to mo ntato un microfono di 
misura a filo con la pa re te in terna, mentre l'estremità è 
sta ta resa pra ti ca mente a neco ica co n una o ppo r tuna 
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stratificazione ottimizzata di materiali fonoassorbenti, 
descritta nel seguito. L'intera attrezzatura è stata resa 
insensibile al rumore esterno eventualmente presente per 
renderla atta ad operare in ambienti molto rumorosi. 

2.1. Richiami sull'acustica degli horn 

La propagazione delle onde piane lungo un condotto 
cilindrico con area variabile gradualmente (cosiddetto 
horn) è descritta dall e equazioni di continuità, di conser­
vazione dell'energia e dal tipo di trasformazione termodi­
namica scelta (normalmente una isoentropica). L'equa­
zione differenziale risultante può essere r isolta solo per 
alcuni tipi di forma descrivibili da equazioni matematiche 
particolarmente semplici, quali un condotto conico od un 
condotto esponenziale [5, 6]. Per quest'ultimo, la cui generica 
sezione in fi.mzione della coordinata assiale z segue la legge 
S=S0e111 z con So area della sezione di ingresso, può essere 
determinata l'impedenza in funzione della frequenza 

con k=w/c, e c velocità del suono nell'aria, da cui risulta 
definita una frequenza di cut-off fc=mc/4n al cli sotto della 
quale non viene trasmessa potenza lungo l'horn. In questo 
caso, infatti, l'impedenza acustica per tutte le posizioni 
lungo l'horn è puramente reattiva per un'onda piana pro­
gressiva e quindi un altoparlante posto nella sezione cli 
ing,-esso non sarebbe in grado di irradiare potenza al 
termine deil'horn. esponenziale. 

Relazioni analitiche generali per situazioni nelle quali 
l'horn si deve com portare da collettore cli energia ( e non da 
diffosore) per onda non piana ma con fronte di tipo 
generico non sono state riscontrate in letteratura per alcun 
tipo di geometria.L'utilizzo di horn a simmetria non cilin­
drica è a ncora più raro, dato che una sezione circolare 
variabile esponenzialmente è la forma che consente di 
massimizzare, ovviamente al di sopra della frequenza di 
cut-off suddetta, la potenza sonora trasmessa dall'horn 
stesso. La simmetria cilindrica consente inoltre lo svilup­
po di uno studio monodimensiona le; al contrario forme 
che non consentono tale semplificazione conducono a pro­
blemi matematici difficilmente risolubili in forma chiusa. 

Per gli scopi del presente lavoro risulta utile un 
convogliatore a sezione rettangolare ad altezza costante, 
ossia nel quale la diminuzione cli sezione venga ottenuta 
solamente awicinando due superfici contrapposte. Per 
poter applicare, almeno a livello di primo ten tativo, la 
teoria sviluppata per sezioni circolari, è necessario consi­
derare un diametro fittizio imponendo una equivalenza cli 
superfici. In fig. 1 viene riportata l'impedenza vista da 
un'onda piana a ll'ingresso di un convogliatore circolare 
con aree equivalenti ad un convogliatore rettangolare con 
larghezza costante di 5 cm, lunghezza di 35 cm ed altezza 

variabile esponenzialmente da 30 cm a 5 cm. L'impedenza 
aumenta drasticamente al di sotto dei 100 Hz, frequenza 
cons iderata come limi te inferiore sufficiente per il presen­
te lavoro, per cui tali dimensioni paiono essere ragionevo­
li. La scelta cli una sezione terminale quadrata di 5 cm per 
lato fa presupporre lo sviluppo di un'onda piana nel con­
dotto fino a 3400 Hz, frequenza alla quale si possono 
innescare risonanze trasversali. 
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Fig. 1 - Impedenza vista da un'onda piana che entra dalla bocca 
più grande in un convogliatore a sezione c ircolare variabile con 
andame nto esponenz iale (rn1in =2.5 cm, rmax=l 5 cm, 1 =35 cm). 

2.2. Progettazione del convogliatore semplice 

All'atto della progettazione del convogliatore è stato 
necessario definire la forma da dare alle sue pareti per 
ottenere la massima efficienza nella raccolta del rumore. A 
questo scopo, sono state eseguite simulazioni agli elementi 
finiti in campo acustico, dato che la forma esponenziale ha 
un ottimo comportamento solo in presenza cli onde piane, 
ipotesi limitativa inaccettabile dato che il fronte d'onda 
generato da una superficie vibrante ha forma qualsiasi. Le 
dimensioni iniziali per la valutazione dell e varie geometrie 
sono quelle mostrate al paragrafo precedente; le simula­
zioni sono state condotte uti.lizzando il codice ANSYS® rei. 
5.3 [7], valutando il comportamento al variare della fre­
quenza di un convogliatore a sezione rettangolare con 
andamenti convergenti dell e pareti esponenziale, lineare e 
cubico (fig. 2). 

La geometria complessiva dello strumento nella confi­
gurazione con andamento lineare delle superfici laterali è 
riportata in fig. 3; al condotto a sezione costante va aggiun­
ta la terminazione anecoica, descritta nel seguito, che non 
è stata inclusa nel modello FEM. 

La simulazione è stata eseguita con un modello bidi­
mensionale che rappresenta una sezione del convogliatore 
(fig. 4) con le ovvie condizioni di simmetria; questa 
schematizzazione è accettabile nel campo di frequenze 
investigato essendo lo spessore (5 cm) piccolo rispetto alle 
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Fig. 3-Volume defin ito perla modellazio neFEMdel co nvogli atore 
con superfici latera li ad a nda me nto lineare (in a llo) e prototipo 
in legno con microfoni e 111a te1-ia li fo noassorbenti pe r la ,-ea li zza-

z io ne de lla termin azio ne (in basso). Dime ns io ni in 111111. 

a ltre dimensioni. Si sono usat i e lementi flu idi a qua ttro 
nodi con comportam ento lineare, imponendo densità e 
velocità de] suono nel mezzo. Gli elementi al contorno 
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Fig. 4 - Modello FE M 2-D e co ndi z io ni a l co ntorno per il convo­
gli a to1-e co n pro Ul o lineare. 

sono s tati opportunamente "attivati" ed è s tato loro asse­
gnato un coefficiente di assorbimento (0:C::MU:C::l); la super­
ficie vibrante e le pareti interne del convogliatore sono 
state simulate con MU=O. l, mentre l'es tre mità opposta è 
stata s imula ta con MU=0.9 nell 'ipotesi di ave re una 
te rminazio ne su ffic ientemente a necoica. Il condotto a 
sezione costa nte vi.ene simulato solamente pe r una parte 
iniz ia le di lunghezza pa ri a due volte le dimensioni laterali 
(1 O cm) , su fficiente pe r formare un fro nte d'o nda piana. 

I valori di impeden za alle pareti ed a lla terminazione 
anecoica sono stati imposti su strisce di elementi ausiliari, 
este rni a ll a geometria studiata, a l fin e di ottene re una 
modellazione efficace anche sui bordi dello s trumento; 
questo artificio è s ta to prova to con numerose simulazioni 
di sistemi da l comportamento noto, riscontrando un sen­
s ibile miglioramen to de i risu ltati sugli e lementi es terni del 
do minio ana li zza to. 

Le sorgent i di rumore punti fo rmi, con modulo variabi­
le casua lmente in un interva ll o di 1 J 3±2 dB (rif. 20 µP a) e 
fase casuale, sono state poste a 30 mm da ll a superficie di 
ingresso del convog liatore. Part icolare attenzione è s tata 
posta ne lla scelta de ll e dimensio ni degli elementi acustici 
usati, dato ch e i risul tati de l m odello sono stabili solo 
utilizzando 20+30 e lemen t i per lu nghezza d 'onda, condi­
zio ne partico larmente gravosa a ll e frequenze più a lte. 

Il comportamento de i tre diversi profili di convergente 
è stato simulato per tutte le freque nze pari a i centr i banda 
de i 1/12 di o ttava nel range 125 Hz + 4 kHz; a parità cl i 
condi zioni al contorno e di va lor i di ampiezza e fase delle 
so rgenti, le differen ze sono risultate pressoch é inesistenti . 
Questo compo rtamento, ch e nega la superiorità del profilo 
esponen ziale, è s piegabile per l'i n-egolarità del fro nte d 'on­
d a (non pia n o) e per la funz io ne d ell 'attrezza tu ra 
(convogliatore e non di ffusore). I r isultati , owero la pres­
s io ne sonora valu tata n ell'a rea cl.i rife rimento, mostrano 
(fig. 5) come l'anda mento de l livello di rumore raccolto sia 
dec isam ente pia tto a l variare de lla freq uenza ad eccezione 
de ll e frequen ze superiori a 3.4 kHz per le qua li assumono 
importan za le r isonanze trasversali a ll'in terno del condot­
to terminale. 

UI teriori s imulazio ni sono sta te condotte per veri fica re 
le variazio ni di SPL in funzion e de lla lunghezza del 

INGEGNERIA FERROVIARIA - 3 - 8/99 



SCIENZA E TECNICA 

10---------------------~ 

o 

LldB 

-10 

Forma della superficie 
latera le del convogliatore: 

--Lineare 
--Esponenziale 
················· Cubica 

-20 ~--~-~--~~~~-~-----~-~ 
125 1000 4000 

f[Hz] 

F ig. 5 - L ive lli di pressione sonora nella zona d i rifer imento per 

10 

5 

o 
LldB 

-5 

-10 

-15 

-20 
125 1000 4000 

f [Hz] 

Je diverseforme de l convogli atore . Iva lorisonostatinormali zzati 10.-------------..------ ---~ 
ri spetto a l va lore medio di SPL a ll'in gresso de l convergente. 

convogli atore , ma nessuna solu zione ha dato risultati 
significativamente migliori della configurazione già illu­
strata. Si è scelta, per evidenti motivi di realizzazione 
pratica, la soluzione con andamento lineare de ll e supe,-fici 
laterali che è stata simulata nei centri banda di in 1/12 di 
ottava. Si è infine realizzata una simulazione 3D con 
analoga modell azione dei bordi e defini zione de ll e sorgen­
ti; essendo ques ta elaborazione di gran lunga più onerosa 
in term ini di tempi di calcolo, si è limitata l'analisi armo­
nica alle frequenze corrispondenti ai centri banda di otta­
va . I risultati mos trano una perfetta coincidenza con le 
simulazioni 2D, per cui si possono ritenere valide le ipotesi 
di bidimensionalità del problema (fig. 6). 

In fig. 7 si riportano a lcuni risultati dell'a nali si armoni ­
ca FEM re la tivi ai modelli 2D e 3D che evidenziano tre 
diversi tipi di andamento delle isolivello dell'SPL. 

2.3. Validazione sperimentale dello strumento base 

Per ovv ie ragioni cli semplicità di lavorazione il proto­
tipo del convogliatore è stato real izzato in truciol are 
nobilitato per conferi re a lle pare ti interne dello strumento 
un coefficiente di riflessione molto a lto. Per la terminazione 
anecoica si è fatto ricorso alle tecniche descritte nel segui­
to, che hanno permesso la realizzazione di una soluzione 
di dimensioni particolarmente ridotte. 

L'attrezzatura è stata validata misurando a nzitutto la 
fun zione di tras ferim ento fra due microfoni, uno all'inter­
no della terminazione e l'a ltro la tera lmente a ll a bocca ciel 
convogliatore, in posi zione tale da non risentire dell'effe t­
to cli ques t'ultimo, per misura re la pressione sonora all' in­
gresso. Le misure sono state realizzate in campo libero 
utilizzando come sorgente un altoparlante pilotato con 
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Fig. 6 - Livelli di pressione sonora ne i ce nt.-i ba nda cli l/ 12 cli ot­
tava ne ll a zona cli riferimento con il convoglia tore coni co. I va lori 
so no s tati norm a li zzati ri s petto a l va lo re medi o cli SPL a ll'in gres­
so de l co nverge n te (in a lto) . Diffe re nza fra i livelli di press ione 
sonora ne lla zon a cli riferimento per s imu lazioni 2D e 3D ed i 

corrisponde nti va lori medi cli SPL dell e so rge nti (in basso). 

rumore bianco situato a sufficiente dista nza (6 m) dal con­
voglia tore . Il campo di frequenze investigato è stato limi­
tato a 3.2 kHz per i già enuncia ti limi ti di formazione di 
oncia piana nella terminazione. A conferma di quanto 
ottenuto con l'anali si FEM, il modulo della f-tmzione di 
trasfer imento fra i due microfoni ha una dinami ca partico­
larmente ristre tta (5 dB) nel campo di frequ enze analizza­
to (fig. 8). 

Per la va lu tazione dell'efficienza ciel convogliatore, 
occorre premettere alcune considerazioni. Com'è noto, 
nella propagazione di un'onda sonora sferica in campo 
libero si ha un abbassamento ciel livello di pressione pari 
a 6 dB per ogni raddoppio cli dista nza dalla sorgente, 
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Fig. 7 - Ana li s i a rmoni che 2D e 3D. Livl! ll i e superfi c i i so l i ve ll o di 
SPL a ll'i ntl!rno de llo strumento ad i:=500 Hz (in a lto) , 1'=2920 Hz 
(a l ce ntro) ed 1'=5 000 Hz (in basso). All e basse frequenze s i ha 
un 'onda pia na ne ll' intero convoglia to re; a ll'aumentare de ll a fre­
quenza s i ha la fon11a zio ne d i 1-isona nzc ne l conve1·gente; nel 
co ndo tto a sezione cos ta nte s i ristab ilisce l'onda piana fino a 3.4 
kl:-Iz ; superato ta le limite le rison a nze pe rm a ngono anche in pros-

s imità dell a sezion e d i mi sura. 

ovvero la press io ne sonora decade di . .fi_ ogni raddoppio cli 
area. Nel caso cie l convogliatore presentato in ques la sede 
il rapporto tra i valori della superfi c ie di imbocco e cli 
quella di gola è pari a 6; perta nto si attende un aumento di 
press ione pari a 9 dB nell 'ipotes i di perfe tto fun zionamen­
to de llo strumento. Il confronto fra i live lli di press ione 
sono ra in 1/3 cli ottava misurati dai due microfo ni tenendo 
conto cie l guadagno forn ito da l restringimento cli sez ione 
mos tra (fig. 8) un'ottima corri spondenza fra il valore 
effettivamente rilevato da llo strumento e quello cle ten11 i­
nato per via teo rica . 
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Fig. 8 - Modu lo de lla l'un zione di tras ferim ento fra un mic rofo no 
ne ll a termin az ione cd un o all 'es terno de ll'attrezza tura ( in a lto). 
Co nfronto tra il va lo re di SPL mi surato a ll'intern o de llo s trum en­
to e quello ot tenuto aumenta nd o cie l guadagno teor ico cie l co n­
ve rge nte (+9 dB) la misura 1-ea lizza ta a ll a bocca de ll o s trum ento 

s tesso (in basso). 

Lo stn1mcnlo t-calizzato svolge correttamente il compi ­
to cli convogliare il rumore emesso da lla superficie oggetto 
della misura, isola ndolo eia que llo e messo eia eventua li 
sorgenti adiacenti. La va lidazio ne sperimenta le ha mo­
stra to la quasi assoluta neutralità ciel co nvogliatore in 
tutto il campo cli frequenze per cui è stato proge ttato. 
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3. Sviluppo della terminazione anecoica 

Nel corso dello sviluppo de ll'attrezzatura è emersa, 
come più vol te accennato, la necessità di approntare una 
terminazione anecoica che, per esigenze di trasportabilità , 
r isul tasse la più leggera ed effici en te possibile . Una 
terminazione puramente anecoica ha coefficiente di as­
sorbimento a= l a tutte le frequenze, m entre in generale le 
soluzioni reali hanno a in fe riori a ll e basse freq uenze e 
tendenti ad 1 a l c resce re della frequen za. 

Le soluzioni no rma lmente adottate per le camere 
anecoiche, ossia l'uso di pannelli fonoassorbenti con ca­
mera d'aria di spessore À/4 o pannelli con cuspidi pronun­
cia te , non garantiscono un buon comporta mento (a>0.8) 
alle basse frequenze se lo spazio a disposi zione per lo 
strato d'aria è ridotto. Una camera anecoica inoltre funz io­
na, per defini zione, in modo omnidirezionale , ment,-e nel 
caso dell'attrezzatu ra il fro nte d'onda è pian o, per cui 
l'unica possibilità è il ricorso a stratificazioni di materiali 
fonoassorbenti con proprietà opportunamente scelte. 

Anche se la modellazione corretta del comportamento 
acustico de i materiali fonoassorben ti può essere fatta con 
gradi di approssimazione diversi, è s ta to ut ili zzato il mo­
dello di DELANY e BAZLEY [6] ch e , pur essendo relativamente 
semplice, si è mos trato sufficientemente efficace nel range 
di densità e di resistenza a l flusso de i materia li che sono 
stati u tili zzati per la reali zzazione final e de1la terminazione 
anecoica. 

La scelta dei ma te riali è stata effettuata con l'uso di 
procedure di ottimizzazione. Sulla base di alcun i vincoli 
forn iti (massimo tre strati di materia le diverso, lunghezza 
massima 300 mm) un programma di ottim izzaz ione scrit­
to in MATLAB ha consentito di identi ficare la resis tenza al 
flusso e lo spessore dei materiali che soddisfano i criteri 
scelti (massimo valore del coefficiente di assorbiment o ad 
alcune frequenze predefinite). 

In seconda battuta è stata effettuata la misura delle 
caratteristich e acustiche di materiali fonoassorbenti in 
commercio che rientrassero nei ranges ottenuti con la 
simulazione precedente. 

Il terzo step è stato la realizzaz ione della terminazione 
con i materiali effettivamente a disposizione, la misura 
della sua effettiva anecoicità e quindi, indi rettamente , 
anche la va lidaz ione della procedura di simulazione. 

3.1. Richiami di acustica dei materiali fonoassorbenti 

L'impeden za acustica è definita come il rapporto fra la 
pressione sonora e la velocità dell a pa rticell a secondo la 
relaz io ne Z=p(x,t):u(x,t) . Come è noto, per l'aria Zaria= PC, 
dove p è la densità dell'aria e c è la velocità del suo no 
nell'aria . Pe r un materiale fonoassorbente, le grandezze 
che ne definiscono il comportamento acustico sono la 
costante di propagazione y e l'impedenza Z che è funzione 
dell'impeden za caratteristica del mezzo Z0 con le relazioni 

( 
k )

2 

y 0 
y = Yo · 1 + - sin2 (~); Z = Zo · -

Yo Y 
(1) 

dove ~ è l'angolo di incidén za dell'onda sul materiale 
fonoassorbente, k è il numero d'onda e y0 è la costante di 
propagazione valutata pe r ~=0. Per le grandezze Zo e y0 

vengono comunemen te utili zzate le relazioni di DELAN Y e 
BAZLEY (r iportate in [6]) 

Zo = pc [l + 0.0571 (pf / R) -0-754 ] - jpc[ 0.0870(pf / R) -o 732 ] 

Yo = k[ O. l 89(pf / R) - 0-595 ] + .ik[l + 0.0978(pf / R) -o.7oo] 

(2') e (2") 

dove f è la frequenza ed R è la resistenza al flusso, ovvero 
la differen za di pressione ai capi di un elemento di mate­
riale di spessore unitario attraversato da un flusso avente 
una velocità di 1 m/s. Nel presente lavoro i materiali 
fonoassorbenti usati son o sem pre interessati da un'onda 
piana con incidenza normale (~=O) per cui Z=Zo e Y=Yo-

Le grandezze acustiche in due sezioni i ed i+l di un 
generico condotto possono esse re descritte con la relazio­
ne genera le 

n ell a quale la m atrice di trasferimento T lega le grandezze 
a monte ed a vall e del tratto del condotto considerato. 

Nell'ipotesi di reali zzare una stratificazione con N 
materiali con caratteri s tiche fo noassorbenti diverse fra 
loro (fig. 9), è possibile esprimere in termini matriciali la 
relazione ch e lega le grandezze acustiche (p,u) a monte ed 
a valle di ciascuno strato i di spessore l; con la (3) scritta per 
elementi acustici con impedenza distribuita 

Materi ali - - · +- Onda incidente 

Sezioni - - N+1 N N-1 3 2 

F ig. 9 - Schema dell a di spos izione dei materi ali fonoassorbenti e 
numerazione degli strati e dell e sezioni. 

Pi = l Pi+I = 
[

cosh(y il;) Zi sinh(yili)l 

L.} z;sinh(y;l;) cosh(y;l;) t..l 
(4) 

= [T] {Pi+.1} 
I Ui+J 
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La matrice di trasferimento com pless iva per gli N strati 
considera ti vale ovvia men te 

{
PI} = IT [ T Ji { PN+I} = [ T ]{PN+I } (5 ) 
UJ i=I UN+ l UN+I 

L'impede nza nell a sezio ne inizia le di una qualunque 
stratificaz ione di N materiali fonoassorbe n t i può essere 
ottenuta pon endo la s tratificazion e stessa in un condotto 
con una terminazione rigida. In tal caso, infatti, UN+ 1 =0 per 
c ui 

R ichi am iamo anche le definizioni di coefficiente di 
r iflession e r 1 e di coefficien te di assorbimento a 1 espress i 
per la sez ione d i ingresso de ll a terminazione a necoica: 

(7) 

3.2 . Caratterizzazione dei materiali fonoassorbenti 

La m isu ra del coefficiente d i assorbi mento è fon da­
m en tale per cara tterizzare i materia li di sponibili commer­
cialmente per la realizzazione deHa terminazione a neco ica 
e per veri ficare le caratteristiche effettive di quest'ul ti ma . 
Il metodo utilizzato fa ri ferimento a ll a procedura indi cata 
da11 a norma ASTM 1050-86 [ 4] ed è effettuata con l'attrez­
zatura indicata in fig . 10. 

MIC 1 MIC 2 
Materiale in 

~;;:;:t~1~#:1_p~ova d_j_J __ ~ 
Fig. l O- Sche ma de ll'a ttrezza tu ra cl i m isura pe r la determ inazio­
ne cie l coefficiente cl i r ifless ione cl i un ca mp ione cl i ma teriale 

fonoassorben te . 

Misurata la fu nzion e di risposta in fre quen za h(f) fra i 
due m icrofoni p reven ti vamente tarati in modulo e coi-retti 
in fase, s i p uò di mostrare che il coefficie n te di rifless io ne 
visto a ll 'in izio de l materia le fonoassorbe n te è pari a 

e i2 kd . ( e iks _ h) 
r=-- --~--

h- e-iks 
(8) 

Il d iametro del tubo utilizzato è tale per cui la concli z io­
he di o nda pian a, quind i esen te da ri son an ze trasversali , è 
ass icurata fino a circa 2500 Hz, freque nza m isurabile data 
la ridot ta spaziat ura (s=3 1 mm) fra i mi crofoni. La 
strum entazione è s tata veri ficata m isura ndo il coeffic iente 

di riflessio ne ed il corrisponden te coefficien te d i assorbi­
mento per una terminazione rigida. 

Le mi su re effet tuate con materia li fo noassorben ti di 
cara tteristich e note risul tano asso lu tamen te stabili per un 
range d i p ressioni sonore cli oltre 30 dB. Numeros i mate­
riali fo noassorbent i cli origine commerciale son o stati 
testati per determina i-e i valori d i resis tenza a l flusso R che 
dan no la migliore stima con le (2). Alcuni esempi sono 
r iporta ti nell a fig. 11. 

Come passo preli m inare alla procedu ra numerica di 
ottimizzazione occorre veri ficare la capacità previ sio nale 
del modello per stra tifi caz ion i comp lesse e su fficie nte­
me nte spesse, dato che nessuno de i mate ri ali testati ha , eia 
solo e per sp essori limi tati, un coefficiente cli assorbimento 
su ffic ientemente al to a]le b asse frequenze. Il comporta­
m en to t ipico d i un singo lo materiale fonoassorbe n te è 
r ipor tato in fig. 12; l'andam en to di a m isurato e s timato 

a 

0.8 

a 

Polipren con supporto - R = 20000 rayls/m 

2000 
frequenza (Hz) 

MDM-2 - R = 1500 rayls/m 

1=100 mm 

frequenza (Hz) 

2500 

F ig. 11 - Dat i sperimen ta li (- - - - -) e curve teoric he ottimi zzate 
(-) per il coefficiente cl i assorb imen to per Poli pre n co n suppor­

to (in a lto) ed M DM-2 (in basso) in var i spessori. 
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0.3 

0.6 
~ 
"'0 .4 
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0 .1 

0.1 

0.1 

O 1 

Fi g. 12 - Anda ment o s tim a to cie l coeffi c iente cli assorbimento a 
di un s in go lo ma teri a le fo noasso rbente a l va ri a re de ll a frequ enza 

e dell o spesso re pe r dive rse res is tenze a l flu sso. 

per una stratificazione cli esempio con tre ma teri a li diversi 
è mostrato in fi g. 13. 

a 

1000 1500 2000 2500 
frequenza (Hz) 

Fi g. 13 - Coe ffi c iente di asso rbimento a mi surato (- - - -) e s imu­
la to (- ). Co nfi gurazione usa ta: Fibe rfo rm 62 (40 mm, 5000 
rayls/m), fib ra di vetro (40 mm, 6000 rayls/m), Polipren T-1 L-G 

(20 rnrn, 80000 rayls/m). 

3.3. La procedura di ottimizzazione 

Da lo che il coefficiente cli asso rbimento a dipende dal 
modulo del coeffici ente cli rifl essio ne r, massimizzare a 
signifi ca re ndere minima la prima delle (7), ovverosia 
dovrebbe ro essere contemporan eamente Re(Z)=pc ed 
[m(Z)=0. Dall a (6) e, sop ra ttutto, da ll a (4) r isulta evidente 
la diffi co ltà di ottenere una relazio ne analitica generale 
dell'esp ress io ne della res is ten za al flusso R che massimizz i 
a in fun zio ne dell'ascissa x lungo il condo tto; ques ta 
relazione avrebbe peraltro scarso s ignifica to pratico da ta 
l' imposs ibilità di reali zzare ma teri a li fonoassorbenti con 
R va ri a bile con continuità su grandi spessori. 

La fi sica del sistema suggeri sce una di sposizione degli 
strati di materiale fo noassorbente ta le da pi-esentare una 
resistenza a l flusso via via crescente: da una parte si impone 
un primo stratopocoresistente perrninimizzare la riflessione 
delle onde in ingresso a lla terminazione anecoica; clall'altra , 
è necessario che l'ultimo s ia molto resistente a ffinché l'oncia 
non "veda" l'es t1·emi tà aperta o chiusa del condotto e ne venga, 
cli conseguenza, riflessa. Ovviamente materia li con spessori 
ed R discreti introducono variazioni improvvise di impeden­
za nel condotto per cui non è in genera le possibile, con un 
numero finito cli s trati cli lunghezza finita, ottenere la perfetta 
anecoicità della terminazione. 

La procedura di ottimi zzazione prevede la definizione 
cli una fun zione obie ttivo e dei vinco I i re la tivi. Occorre fare 
a lcune sce lte a p1·iori; nel prosieguo del lavoro si sono 
impos ti l'uso di tre soli ma teri a li divers i, per motivi cli 
re peribilità sul merca to e di reali zzazione pratica, ed una 
lunghezza complessiva de ll 'o rdine di 300+400 mm, com­
pa tibile con l'a pplicazione fina le cie l di spos itivo. 

Come si no ta anche da i grafici di fi g. 12, a(f) per un da to 
materia le ed un determina to spessore non è una fun zio ne 
monotona ma può presenta re, dopo un massimo rela tivo, 
una se1·ie di o ndulazioni. Questo può verifi carsi anche per 
una s trat ificazione, per cui imporre come fun zione obie tti -
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vo il massimo di a ad una sola frequenza, porta ai risulta ti 
cli fi g. 14 (in alto) . 

Part icolare importanza riveste la defini zione delle varia­
bili e dei vincoli. Questi ultimi sono stati definiti come segue: 

• spessore dei s ingoli stra ti 20<sidLOL (si è r itenuta priva 
di senso l'introduzione d i uno strato di spessore inferiore 
a i 20 mm); 

• somma degli spessori s 1 +s2+S3=ltot ( con I tot ci eli ' ordine 
di 300+400 mm); 

• resisten ze al flusso 1000<Ri <80000 (campo cli varia­
bilità p ratica cli R) . 

0.8 

0.6 

a 

04 

0 .2 

o 

rv~'--' 
0.8 ~ ... . /--=--1----f-----+----+------, 

0.6 

a 

0.4 

0.2H················ ·· ·· ··· ···+ 

O'--- -~---'----~---~ --~ 
500 1000 1500 

frequenza (Hz) 
2000 2500 

( 
) ........ .. · 

...... ······· 

l 
500 1000 1500 2000 2500 

frequenza (Hz) 

Fig. 14 - Coefficiente di assorbimento per Ire strati di ma teria le 
fonoassorbente posti in serie con spessori e res is tenze a l flusso pari 
a s l =260 mm, R1 =1400 rayls/m , s2=76 mm, R2=3200 rayls/m , 
s3=63 mm, R3 =6000 rayls/m. Ott imizzazio ne eseguila pe r la 
s ingo la freq ue nza f= 200 H z con vinco li 20 <si<400 mm ed 
l000<Ri <60000 rayls/m ed ltot=400 mm (in a lto). Simu laz io ne 
per tre s trati in seri e co n s I =130 mm, Rl =I 000 rayls/m, s2 =J00 
111111, R2 =4400 ray ls/ m, s3=70 mm , R3 =15000 ray ls/ 111 . 
Ottimizzaz io ne eseguila per le freq ue nze 100,200,300 , 400. 500 , 
600, 700, 800 H z con vin coli 20<s i<300 mm ed l000<Ri<60000 

rayls/m ed ltot=300 mm (in basso). 

Le grandezze da determinare sono sei (si ed R) con il 
vincolo sulla lunghezza tota le, per cui le va riabili utili zzate 
ri sultano essere cinque. 

La l'unzione o biettivo è stata definita come f(s i,Ri) =max 
c~:a(f)), dove f è un vettore di frequenze stabilite a priori . 
Un ese mpio d ei ris ul tati di questa procedura cli 
o ttimizzazione, a l termine della qua le si hanno i valori di 
Si ed Ri determinati come ottimali , è riportato in fig. 14 (in 
basso). 

Da ques ta simulazione, completamente teo rica, si ha 
un'indicazione dei valori di R da utili zzare nella pratica. 
Per la successiva realizzazione sono stati scelti que i mate­
riali che hanno una resistenza a l flusso paragonabile a 
quanto o ttenuto con le simulazioni preceden ti . La p roce­
dura di ottimizzazio ne è stata quindi r ipetuta lascia ndo 
come sole va ri abili le lunghezze dei singoli strati, mante­
nendo il vincolo sulla lunghezza totale. Nel caso in oggetto, 
per tre strati, il numero cli variabili è quindi pari a due. 

I risultati numerici per la soluzione ottima sono ripor­
tat i in fig. 15. I valori cli coefficiente cli assorbimento sono 
cli tutto r ispetto, in quanto già a 125 Hz si ha a >0.8 mentre 
a>0.95 per f>2 .10 H z. 

La stratificazione ottima individuata dalla simulazione 
numerica è sta ta rea lizzata a tes tata con la m etodologia 
descritta al paragrafo precedente: la corrispondenza è 
ottima (fig. 15), validando piena mente il modello e la 
procedura cli ottimizzazione implementata. 

frequenza (Hz) 

Fig . 15 -Coeffi ciente d i assorbimento misurato (- - - -) e s imula to 
(- ) pe r la configu razio ne ott ima con MDM -2 (140 mm, 1500 
rayls/m ), lana di vet ro (l 00 mm, 3500 rayls/m), Polipren con sup-

po rto (60 mm, 20000 rayls/m). 

La procedura numerica e sperimenta le messa a punto 
per la progettaz ione cli una terminaz ione anecoica costitui­
ta eia una stratificazione ottimizzata cli materia li fonoassor­
benti ha consentito di ottenere coefficienti di assorbimen­
to particolarmente elevati anche alle basse frequenze con 
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spessori assai ridotti rispetto alle soluzioni tradizionali. Il 
maggior costo e complicazione costruttiva sono quindi 
ampiamente compensati in quelle applicazioni nelle quali 
gli ingombri devono essere minimi. 

4. L'attrezzatura per la rotaia UIC 60 

Nei paragrafi precedenti è stato mostrato l'approccio 
teorico, numerico e sperimentale per lo sviluppo di un'at­
trezzatura in grado di misurare il rumore emesso da una 
superficie piana vibrante con qualunque distribuzione di 
velocità superficiale. La raccolta del rumore porta all'ine­
vitabile conseguenza della perdita delle informazioni di 
fase presenti nel segnale di pressione sonora raccolto, 
poiché il convogliatore miscela tutte le componenti. I 
valori misurati hanno quindi informazioni solamente sul 
contenuto energetico medio emesso dalla superficie; no­
nostante questo, l'applicazione alla misura del rumore 
emesso da una rotaia è particolarmente importante per i 
seguenti motivi: 

• l'attrezzatura finale, descritta nei paragrafi successi­
vi, consente di misurare il rumore emesso dalle varie 
porzioni della rotaia, consentendo di individuare quelle 
più importanti ai fini dell'emissione e quindi di un even­
tuale trattamento; 

• il segnale viene raccolto su una lunghezza che è pari 
a metà campata fra due traverse e, quindi, è abbastanza 
significativo; 

• la raccolta di segnale da un tratto relativamente lungo 
consente di avere una migliore correlazione rispetto a 
misure di rumore indirette (stimando ad esempio il rumo­
re dall'accelerazione cli un punto della rotaia); 

• la semplicità e la portabilità dell'oggetto consentono 
indagini mirate (il tempo cl i montaggio è inferiore a cinque 
minuti); 

• è facile verificare l'effetto sull'emissione della rotaia 
di modifiche ai veicoli (applicazione di ruote insonorizzate 
con elementi elastici e quindi con inertanza ridotta) ed alla 
via ( uso di railpads di minor rigidezza, traverse con rigidezza 
ottimizzata, ... ); 

• anche la validazione cli rotaie insonorizzate (con 
elementi in gomma o con smorzatori dinamici) è partico­
larmente veloce e pratica; 

• lo strumento si presta ottimamente ad analisi utili per 
la determinazione di ruote difettate, potendo effettuare 
analisi in frequenza con affidabilità decisamente miglio­
rata rispetto a misure accelerometriche puntuali o 
microfoniche in campo vicino. 

Riguardo a quest'ultimo punto, si ricorda che, per 
sorgenti puramente random, e con buona approssimazio­
ne anche per sorgenti a larga banda come la rotaia, occorre 
che il prodotto fra la larghezza di banda del filtro (analo­
gico o digitale) Be del tempo cli acquisizione T sia tale che 
BT>l. Volendo compiere analisi in banda d'ottava o, ancor 

peggio, in terzi di ottava, occorre prolungare il tempo di 
acquisizione T per mantener valido il criterio enunciato. 
La misura del rumore emesso da una porzione finita di 
rotaia contribuisce ad allungare T migliorando quindi 
l'affidabilità statistica della misura. 

4.1. Descrizione dell'attrezzatura 

Il progetto dell'attrezzatura da applicare alla rotaia 
UIC 60 ha richiesto alcune precauzioni: 

• anzitutto occorre affiancare tre condotti, e questo impo­
ne la scelta di un materiale facilmente lavorabile e di basso 
spessore per evitare di ridurre troppo l'area utile di misura; 

• dato che il rumore proveniente dall'esterno, in questo 
caso dalle ruote in transito, è decisamente elevato, occorre 
utilizzare materiali che limitino al massimo l'intl uenza del 
rumore esterno sul rumore misurato nei condotti; 

• non essendo possibile prevedere a priori l'emissione 
delle varie porzioni della rotaia, è fondamentale che i fenome­
ni di interferenza (cross-talk) tra i vari condotti siano estrema­
mente ridotti (di almeno 15 dB) fra condotti adiacenti; 

• l'attrezzatura deve essere opportunamente prolunga­
ta per copiare il profilo laterale della rotaia UIC 60 e deve 
essere fissata a questa in maniera elastica, che limiti al 
massimo le vibrazioni trasmesse e che sigilli in maniera 
ottimale il contorno, pur consentendo deformazioni note­
voli (derivanti dalla deformata quasi-statica del binario); 

• per limitare l'effetto delle inevitabili vibrazioni indotte 
sull'attrezzatura dal la rotaia, occorre che il materiale utilizza­
to abbia il massimo smorzamento interno per limitare la 
generazione di rumore da parte delle superfici vibranti. 

La soluzione finale adottata è mostrata in fig. 16. La 
rotaia UIC 60 è alta 172 mm; i tre condotti sono realizzati 
con "acciaio silenzioso", cioè una lamiera composta da 
due fogli di acciaio con interposto un materiale viscoelastico 
incollato. Sebbene questo da solo sia sufficiente ad elimi­
nare praticamente la generazione di rumore eia parte delle 
superfici vibranti, per limitare i fenomeni di cross-talk e 
per ridurre al massimo l'influenza del rumore esterno è 
stato utilizzato un doppio strato di lamiera di acciaio 
silenzioso da 2 mm, raggiungendo, con l'altezza dei con­
dotti di 50 mm, un'altezza totale di 174 rnn1. La sezione di 
ingresso è stata opportunamente sagomata pe1" copiare la 
rotaia UIC 60, e la sigillatura è stata realizzata con stucco 
da vetrai, una soluzione classica nell'acustica sperimenta­
le che si è rivelata estremamente veloce e di ottimo com­
portamento, dato che il rimodellamento dello stucco non 
si è rivelato necessario neanche dopo numerosi passaggi. 

Nel le figure 17 e 18 sono mostrate due applicazioni nel 
corso di campagne prova diverse, in ambedue i casi effet­
tuate su binario armato con traverse in c.a.p., in rettilineo 
e con rotaie esenti da difetti macroscopici della superficie 
e comunque lontano da giunti, scambi, saldature o da 
qualunque altra irregolarità. 
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Fig. 16- Sche ma cie l montaggio dell 'attrezzatura a ll a rnta ia UIC 60. 

Fig . 17 - Montagg io durante la campagna prove cli apri le 1997 
(Stazione cli Le Sieci). 

Il livello di pressione sonora ,-agg iun to nel corso della 
prima cam pagna ha superato i livelli in ingresso della 
strumentazione, per cui nel corso de ll a seconda campagna 
prove, l'uni ca dell e quali vengano riportat i i risultati, si è 
dovuti ricorrere a ll'uso cli attenuatori (-20 clB) applicati 
dire ttamente ai microfoni. Questo, sebbene non comporti 
difficoltà dato che i microfon i terminano a ll'esterno del­
l'attrezzatu ra, fa capire quanto alti sia no i contenuti 
energetici dei segnali registrati, ed impone appunto l'uso 

F ig. 18 - Montaggio durante la campagna prnve cli febbraio 1998 
(P.L. via Vittorio Emanuele, Fi ,-e nze SMN- Fire nze Campo Ma r­

te). Si notino g li atlenuatori microfonic i (-20 clB). 

cli attenuatori, cli microfoni a bassa sensibilità o di stru­
mentazione con livelli cli ingresso in tensione elevati. 

4.2. Strumentazione utilizzata 

Il sistema di acquisizione dati comprende un calcolatore 
(PC) equipaggiato con due schede con quattro canali in 
ingresso Na tional Instrumen ts® AT-A2 J 50 in configurazione 
master-slave . Il software cli acquisizione, scritto appositamen­
te il linguaggio LabVIEW®, comprende un registratore digi­
tale in formato binario ed un convertitore dei files registrati 
in formato ASCII. Si sono utilizzati microfoni Bri.iel & KjIBr 
4189 da 50 mV/Pa, sensibilità troppo elevata per il range in 
ingresso delle schede di acquisiz io ne utili zzate (±2.83V) e che 
ha costretto all'uso degli attenuatori BrUel &KjIBr 4155 (-20 
dB). I microfoni sono montati a filo dell'interno del condotto, 
nella classica disposizione per le misure di pressione sonora 
in presenza di onde piane. 

Le schede acq uisizione dati hanno convertitore A/Da 
16 bit e filtri anti a liasing incorporati; l'acq uis izione è stata 
effettuata con una frequenza di campionamento di J 2800 
Hz, per cui la [Tequenza utile è di 5000 Hz, abbondante­
mente superiore a ll e potenzialità dell'attrezzatura, il cui 
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limite superiore in frequenza è, come detto, di 3000 Hz. I 
canali in ingresso sono stati utilizzati per i tre microfoni, 
un pedale conta-assi di produzione SIL-E-1® ed a ltr i 
trasduttori non interessanti il presente lavoro. 

I segnali sono stati reg istrati direttamente su hard disk, 
e le elaborazioni sono state eseguite con programm i 
MATLAB® appositamente scritti . 

5. Analisi dei risultati 

I segnali acquisiti durante la campagna prove di feb­
braio 1 998 sono re lativi a convogli viaggiatori assai rap­
presentativi del parco FS, transitanti a velocità nell'inter­
vallo 10-25 m/s . 

Il software di elaborazione considera l'emissione deri­
vante dal passaggio su un tratto di linea lungo 1.2 m 
cen trato sull a sezione di appl icazione del convogliatore . 
Questa scelta deriva dall'osservazione della forma de i 
segnali sperimentali che risultano maggiormente evidenti 
appunto in tale intervallo. Sono ovviamente state apporta­
te le necessarie correzioni per stimare correttamente l' ener­
gia in funzione della velocità. L'elaborazione consiste nel 
calcolo dei livelli di pressione sonora SPL (Sound Pressure 
Level), corretta con la funzione di trasferimento geometri­
ca prima descritta, e nel ca lcolo degli spettri di potenza in 
1 /3 di ottava per ciascuna ruota in transito. Il software, 
nota la composizione del treno o, se nota da altra fonte, la 
sua velocità, elabora automaticamente i segnali, isolando 
le singole ruote , effettuando i calcoli e generando un report 
del quale viene riportato cl i segu ito un estratto. 

La fig . 19 mostra il rumore m isurato dal] e varie porzio­
ni deli a rotaia (Head=testa, Web =anima, Foot=piede) al 
variare della velocità, che è considerata costante per ogni 
treno. Dall'analisi dettagliata cli questi risultati è stato 
confermato com~ il rumore aumenti con la velocità ed è 
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Fig. 19 - Valori corretti di SPL a ll 'ingresso de l convogliatore per 
tutt i i convogli transitati durante la campagna prove di febbra io 

1998 . 

emerso come l'anima s ia la parte m eno emissiva, me ntre 
più al to è il contributo della testa ed ancora maggiore è 
quello ciel piede. Come nota generale, Ja rumorosità dell e 
varie ruote cli a lcuni treni presenta una dispersione abba­
stanza elevata, anche se un'analisi più accurata consente 
cli assegnare va lori cl i emissione diversa a veico li cl i tipo 
diverso, ad esemp io classificati in base a l tipo cli frenatura 
(a ceppi o a disch i). 

L'analisi condotta su treni marcianti alla medesima 
velocità ha permesso cli evidenziare come convogli moder­
ni ed omogenei (es . ETR460 o ETRS00) abbiano dispersio­
ne decisa men te r idotta rispetto a convogli eterogenei o con 
mater ia le con caratteristiche cli usura diverse e come i 
segnali r il evati n ell e varie porzioni della rota.ia siano in 
genera le congruenti fra loro (fig. 20). Il rumore em esso 
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Fig. 20 - SPL misurata su ll a tes ta de lla rota ia per tre treni 
marcianti a 18 m/s circa: linea marcata ETR460, lin ea sotti le 8 
MDVC+ bagaglia.io+E652 (locomotiva non mostrata) , li nea trat­
teggiata E646+ 7 PR (in alto) . SPL misurato per il treno 8 MDVC + 
bagaglia io+E652 (loco mot iva non mostrata) : linea marcata testa 
della rota ia, li nea fin e piede, linea tratteggiata an ima (in basso) . 
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da ll a testa è superiore a que llo emesso dall'anima ed infe­
rio re a quello emesso dal pi ede, e sono ben evidenti le ruote 
di fe tta te per le quali , in [·unzione dell'a mpiezza e della 
posizione del dife tto, può essere alto (ruota 11° 26), piccolo 
(ruota n° 19) o medio (ruota n° 7) . Questo comportamento 
è confermato a nche dall'analisi d i tut te le ru ote difetta te 
presenti nei vari treni . 

È sta ta effettua ta l'ana lisi in banda percentua le costan­
te (ri soluzione di l /3 cli o ttava) per due convogli divers i 
marc ian ti a ll a stessa velocità (fig.21) . Il rumore emesso dai 
due convogli è simi le a lle alte frequenze, ma alle frequenze 
inferio ri a 400 H z il rumore dell 'ETR460 è infer iore, 
proba bilmente a causa cli una minore rugosità delle ruote. 

L'ana lis i del rumore provenien te da l passaggio di ruo te 
di fe tta te loca lmente (sfaccetta ture) mos tra (fig. 22) che 
non tutte le par ti de ll a rotaia sono ugualmente sensibili 
agli impa tti da ti da questo tipo di dife tti. Inoltre a lcune 
ba nde r isultano pra ti camente non infl uen za te (ad esem­
pio il range 630-1600 Hz) mentre a ltre aumentano di oltre 
20 dB. Tra ques te ultime ri sulta pa rti co larmente sensibile 
la banda di l /3 d i o ttava con frequenza di centro banda 250 
H z, a ll a quale tutte le porzio ni cl i rota ia ha nno un SPL 
aumenta to di circa 15 dB. 
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Fi g. 22 -SPL medio in J/3 di o ttava per la ruo ta n° 6 (non di fe tta ta 
- chi aro) e n° 7 (dife tta ta - scu ro) pe r il treno 8 MDVC+ baga­

glia io+E652 pe r le tre po rzion i cl i ro ta ia inves tiga te. 

6. Conclusioni e sviluppi futuri 

L'a ttrezzatu ra sviluppa ta , dopo un'accura ta fase di 
verifica numerica e di laborato rio, ha confe rmato la sua 
pra ti ca applicabil ità alla misu ra del rumore emesso da una 
ro ta ia UIC 60 a l passaggio di convogli in un es teso range di 
velocità. Parti colarmente vantaggiose s i sono rileva te due 
cara tteristi che pecu liari dell 'a ttrezzatura, c.ioè la po rtabilità 
e la velocità di mo ntaggio , che rendono ques to tipo di 
misura praticamente possibi le ogni volta che sia possibile 
accedere al binario. 

Qua li poss ibi li svil uppi dell 'attività s i posso no cita re, a 
pu ro tito lo di esempio: 

• estensio ne del range di veloc ità misurate, applicando 
l'a tt rezzatura in piena linea; 

• uti lizzo combina to dell'a ttrezzatura qu i presen tata e 
dell'attrezzatura per la r ileva zione del rumo re in boccola 
[2 , 3, 4] per la contemporanea rilevazione del rumore 
emesso da ll a ruota e da ll a ro ta ia con es trema velocità e 
semplicità ; 

• va lu tazione del l'effi cacia di sis temi d i a rma mento in­
novativi (ruo te e rota ie silenzia te, supporti con elas ticità e 
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smorzamento ottim izzati) con l'unica necessità di dover 
riadattare, se necessario, la forma della sezione di imbocco; 

board Device, Journa l of Rail a nd Ra pid Transit, 208, 
1994, 23-3 l. 

• ve r ifica della possibilità di utilizzo come strumenta­
zion e diagnos ti ca in s ito prote tto atmosferi ca m ente (ad 
ese mp io in ga lleria ) p er la d e ttezione di irregolarità n ell e 
ruote d e i convogli in transi to . 

[3] A. BRACCIALI, L. CI UFFI, R. CIUFFI, Metodo Innovativo per 
la Misura della Rumorosità Esterna dei Convogli Ferro­
viari , Ingegneria Ferrovi a ri a 6 , 1994, 317-332 . 

[ 4] A. BRACC IALI, L. CI UFFI, R. CIUFFI, Ca.libration of an On­
Boarcl Noise Measuring Device by Simulta.neous 
Measurement of Trackside Noise of Three Different 
Wheelsets far the ETRS00 FS Train, Journal of Ra il a nel 
Ra p id Trans it, 211, 1997, 41-49. 
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Sommaire 

DEVE LOPPE ME NT D'UN EQUIPEM ENT 
PO UR LA MESURE DU BRU JT LATERAL 
EMIS PAR UN RAIL UIC 60 

Da ns ce trava il o n illu s tre le dévelo p­
pement , le ca li brage e t l'a pp li ca ti o n d'un 
d ispos it if porta ti[ pour la mesure du bruil 
la téral émi s pa r un ra il UIC 60 . Ce di spos i tir es t 
cons titué pa r lro is co nduits co nve rge nt s, 
pa ra ll èles entre eux, qui se terminenl en troi s 
condu its à sec tio n carrée avec une term ina ison 
a nécoique. Dans ces conduits on int roduit tro is 
mi cropho nes qui pe rme tt e nt de mesure r 
sépa rément le con tenu éne rgé tique du bruit 
émis pa r le pied, l'àme e t la tele du ra il . On 
décrit le dévelo ppemenl et les résult a ts des 
premi ères app li catio ns du di spos itil', avec 
rél'é rence au passage de roues dé l'ectueuses e t 
non , en me li.a ni cn évidence les app li ca tio ns 
pratiques poss ib les . 
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Summary 

DEVELOPMENT OF A DEVJ CE FOR TH E 
ME ASURE MEN T OF TI-I E S ID E NOIS E 
UTTERED BY A urc 60 RAI L 

T h e prese nt wo rk illu s lra tcs th c 
deve lo p111 ent, gauging a nd app li ca li on o[ a 
po rt a ble device for the 111 easurement o r the 
s ide no ise ulle red by a UI C 60 ra il. lt is made 
o r three pa ra llel duc ts ending in three squa re 
section ducts having an anechoic termination. 

These conduits a re equippcd w ith three 
111icropho nes tha t 111a ke poss ible to 111easure 
sepa rate ly the no ise uttered by the bo tto 111 , t he 
we b a nd the head o[ the rai l. Thc develop 111ent 
and the results o r the firsl a ppli ca tio ns o r the 
dev i ce a re described here, 111a king re ference to 
the tra ns it o f ddec tive a nd no n cl e fec tive 
whee ls; s0 111 e poss ible prac ti ca l a pp li cal io ns 
a re rina lly outlined. 
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Zusammenfassung 

ENTWICKL UN G EI NER MESSEINRI CH­
TU NG FOR DE N SEJTE NLÀRM EI NER 
SCHTENE UTC 60 

Tn vo rli ege nd c r Arb e it wi rd d ie 
En twicklung und Anwendung e ines tragbaren 
Geriit s zu r Messung desse itlich von einerSchie­
ne UTC 60 a bgcs tra hlt en Uir111s beschri eben. 
Es bes te hl aus dre i para Il ei ve rl au[enden, s ich 
ve rj0ngendcn Ri:i hrcn, di e in dre i Kanii le von 
qu a drati sc hc m Qu e rsc hnitl mit e in e m 
scha ll sc hlu ckenden Ends toc k 1110nde n. In 
di esen Ri:i hre n s ind dre i Mik rofone unte r­
gebracht , di e es ges la llen, den Ene rgiegeha lt 
des vo 111 Schi ene nfuf~. Schi ene ns teg u nd 
Schi enenkopr a usgchcnden Scha ll s ge t,·ennt 
zu 111 essen. Au sse r der Ent.wi cklung dicses 
Gerii ts werden d ie E rge bnisse se iner ers ten 
Anwendungcn m il Bezug auf d ie Durchfa hrt 
schadha h e r sowie gute r Rader beschri eben, 
wo be i au [ d ie 111 6g li chen E insa tzbe re ic he 
hingewiesen w ird. 
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