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Malattie Professionali da Agenti Fisici 
Malattie professionali denunciate all’INAIL  per settore IC-10 e anno di protocollazione 

nel periodo 2014-2023
Gestione: Industria e Servizi, Agricoltura, Dipendenti Conto Stato 

(Fonte: Banca Dati Statistica INAIL)

Malattia 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Disturbi disco lombare 

(MMC + WBV)
5.706 6 .395 5.991 5.801 5.973 5.851 4.811 5.655 6.078 6.710

Ipoacusia da rumore e 

trauma acustico
4.728 4.758 4.776 4.569 4.593 4.323 2.933 3.653 3.924 4.457

Malattie da vibrazioni 

HAV 

(Sindrome di Raynaud)
173 172 191 136 104 111 65 88 57 70

Sindrome del Tunnel 

Carpale

(MR + Posture + Forza 

+ HAV)

6.227 6.200 6.559 6.133 6.478 6.410 4.630 5.885 6.459 7.578

Malattie dell’occhio 

(RI + RO)
105 101 114 102 80 72 47 40 46 47

•  Ipoacusie, 1° malattia professionale assoluta fino al 2008, ora è la 4°



Articolo 181 -Valutazione dei rischi

1. Nell’ambito della valutazione di cui all’articolo 28, il datore di lavoro 
valuta tutti i rischi derivanti da esposizione ad agenti fisici  in modo da 
identificare e adottare le opportune misure di prevenzione e protezione con 
particolare riferimento alle norme di buona tecnica ed alle buone prassi

D.Lgs. 81/08 - Titolo VIII “Agenti Fisici”
Capo I Disposizioni generali

3. Il datore di lavoro nella valutazione dei rischi precisa quali misure di 
prevenzione e protezione devono essere adottate. La valutazione dei 
rischi … può includere una giustificazione del datore di lavoro secondo 
cui la natura e l’entità dei rischi non rendono necessaria una valutazione 
dei rischi più dettagliata.. 

2. La valutazione dei rischi derivanti da esposizioni ad agenti fisici è 
programmata ed effettuata, con cadenza almeno quadriennale, da 
personale qualificato nell’ambito del servizio di prevenzione e protezione in 
possesso di specifiche conoscenze in materia…...

Rischi per la salute (es. uditivi e extrauditivi) e per la sicurezza

Oggi c’è il TCA



https://enteca.isprambiente.it/Home



Articolo 182
Disposizioni miranti ad eliminare o ridurre i rischi

✓ 1. Tenuto conto del progresso tecnico e della 
disponibilità di misure per controllare il rischio alla fonte, 
i rischi derivanti dall'esposizione agli agenti fisici sono 
eliminati alla fonte o ridotti al minimo. 

 La riduzione dei rischi derivanti dall'esposizione agli 
agenti fisici si basa sui principi generali di prevenzione 
contenuti nel presente decreto.

✓ 2. In nessun caso i lavoratori devono essere 
esposti a valori superiori ai valori limite di 
esposizione definiti nei capi II, III, IV e V. 

Gerarchia degli interventi

Valori limite veri



Articolo 182
Disposizioni miranti ad eliminare o ridurre i rischi

 
Interventi di prevenzione tecnici sulle fonti

(primari o secondari)

Interventi sulle vie di propagazione

Interventi di protezione sui ricettori
(collettivi o personali)



Agenti Fisici 
D.Lgs. 81/08 TITOLO VIII

• Disposizioni generali (capo I)

• Ultrasuoni, Infrasuoni (capo I)

• Microclima (capo I)

• Atmosfere iperbariche (capo I)

• Rumore (capo II)

• Vibrazioni (capo III)

• Campi elettromagnetici (statici/ELF/RF/M.O, capo 
IV)

• Radiazioni Ottiche artificiali (capo V)



Agenti Fisici 
D.Lgs. 81/08 TITOLO VIII

• Disposizioni generali (capo I)

• Ultrasuoni, Infrasuoni (capo I)

• Microclima (capo I)

• Atmosfere iperbariche (capo I)

• Rumore (capo II)

• Vibrazioni (capo III)

• Campi elettromagnetici (statici/ELF/RF/M.O) 
(capo IV, NUOVO)

• Radiazioni Ottiche artificiali (capo V)



1. Il presente capo determina i requisiti minimi per la 

protezione dei lavoratori contro i rischi per la salute e la 

sicurezza derivanti dall’esposizione al rumore durante il 

lavoro e in particolare per l’udito.

D.Lgs. 81/08 - Titolo VIII – AGENTI FISICI

Capo II – Protezione dei lavoratori contro i rischi di 

esposizione al rumore durante il lavoro

Articolo 187

Campo di applicazione



Articolo 190

Valutazione del rischio

Attenzione ai lavoratori particolarmente sensibili

1. Nell’ambito della valutazione dei rischi di cui all’art. 181, il 

datore di lavoro valuta l’esposizione dei lavoratori al rumore 

durante il lavoro, prendendo in considerazione in particolare:

a) Il livello, il tipo e la durata dell’esposizione, ivi incluso il 

rumore impulsivo;

b) I valori limite di esposizione e i valori di azione di cui 

all’articolo 189;

c) tutti gli effetti sulla salute e sicurezza dei lavoratori 

particolarmente sensibili  al rumore, con particolare 

riferimento alle donne in gravidanza e ai minori;

Attenzione al rumore impulsivo



Articolo 190

Valutazione del rischio

Valutazione dei fattori acustici e non acustici

d) per quanto possibile a livello tecnico, tutti gli effetti sulla 

salute e sicurezza derivanti da interazione fra rumore e 

sostanze ototossiche connesse con l’attività svolta e fra 

rumore e vibrazioni;

e) tutti gli effetti indiretti sulla salute e sulla sicurezza risultanti 

da interazione fra rumore e segnali di avvertimento o altri 

suoni che vanno osservati al fine di ridurre il rischio di 

infortuni;

f) le informazioni   sull'emissione   di   rumore  fornite  dai 

costruttori dell’attrezzatura di lavoro in conformità alle 

vigenti disposizioni in materia;

g) …. 



Rumore impulsivo (art. 190, comma 1, lett. a)

Tenere conto nella valutazione del rischio la 
presenza di componenti impulsive nel rumore 
ambientale:

– Il livello di picco Lpicco,C è solo parzialmente un indicatore 
del rumore impulsivo

 

– Il tecnico dovrebbe identificare e caratterizzare (nel tempo e 
nella frequenza) gli eventi impulsivi

- Il criterio della UNI 9432 non è corretto e tecnicamente 
superato:

KI = LAeq,I,T - LAeq,T ≥ 3 dB(A)



Rumore impulsivo (art. 190, comma 1, lett. a)

– Il metodo previsto dal D.M. 16.3.98 (rumore ambientale) è 
consigliabile:

 evento ripetitivo;

 differenza tra LAImax e LASmax > 6 dB

 durata dell’evento a – 10 dB dal valore LAFmax < 1 s



Lavoratori particolarmente sensibili (art. 190, comma 1, lett. c)

Chi sono?

– Lavoratrici madri (D.Lgs.151/2001) 

– Lavoratori minori (D.Lgs. 262/2000)

– Lavoratori che svolgono mansioni usuranti in 

ambienti termici severi freddi

– Lavoratori otolabili e/o otosensibili e/o ipoacusici a 

causa di malattie pregresse o di fattori congeniti



Sostanze ototossiche (art. 190, comma 1, lett. d)

Tenere conto nella valutazione del rischio 
l’interazione tra rumore e sostanze ototossiche:

a) Farmaci (occupazionali/non occupazionali)

– Gentamicina               (antibiotico)

– Streptomicina (       “        )

– Kanamicina  (       “        )

– Tobramicina  (       “        )

– Neomicina  (       “        )

– Cisplatino  (antineoplastico)

– Acido acetilsalicilico (aspirina)

– Furosemide  (diuretico)



Sostanze ototossiche

Effetti uditivi

Effetti sulla sicurezza



Sostanze ototossiche

Tenere conto nella valutazione del rischio 
l’interazione tra rumore e sostanze ototossiche:

b) tossici industriali: 

➢ solventi (toluene, stirene, xilene, n-esano, etil-
benzene, acqua ragia,…)

➢  gas (disolfuro di carbonio CS2, ossido di 
carbonio CO,  acido cianidrico HCN, …)

➢  metalli (piombo, cadmio, mercurio, …)

➢  …..



Sostanze ototossiche 
(G. Discalzi e altri, G Ital Med Lav Erg 2011)

➢ Categoria I. Dati sull’uomo indicano effetti ototolesivi per 
valori al di sotto o vicini agli OELs (Occupational Exposure 
Levels). Ci sono anche forti evidenze sperimentali sull’animale 
a supporto di un effetto lesivo.

 (toluene, stirene, disolfuro di carbonio CS2, piombo Pb, 
mercurio Hg, monossido di carbonio CO)

➢ Categoria II. Dati sull’uomo sono mancanti laddove i dati 
sull’animale indicano un effetto uditivo al di sotto o vicini agli 
OELs.

 (xileni, etilbenzene, acido cianidrico HCN)

➢ Categoria III. Dati sull’uomo sono scarsi o assenti. I dati 
sull’animale indicano un effetto uditivo per livelli nettamente 
superiori agli OELs.

 (tricloroetilene, n-esano, clorobenzene e n-eptano, miscele di 
solventi e pesticidi)



Segnali di avvertimento (art. 190, comma 1, lett. e)

Tenere conto nella valutazione del rischio l’interazione 
tra rumore e segnali acustici di avvertimento. Questi 
devono essere udibili, discriminabili e inequivocabili.
 

a) Udibilità
 Segnale di almeno 65 dB(A) e 15 dB(A) superiore al rumore ambientale. Se questo 

è superiore a 110 dB è necessario associare un segnale luminoso a quello acustico. 

b) Discriminabilità
 Tre sono i parametri che determinano la discriminabilità: livello sonoro, 

distribuzione temporale e composizione spettrale. Almeno due devono differire 
nettamente dal rumore ambientale; l’intervallo di frequenze deve essere compreso 
tra 300-3000 Hz e la frequenza di ripetizione compresa tra 0,5 e 5 s. 

c) Inequivocabilità.
 I segnali acustici pulsanti sono preferibili a quelli costanti nel tempo. I profili 

temporali e in frequenza di diversi segnali acustici di pericolo devono essere 
sensibilmente diversi tra loro. 



Informazioni sull’emissione di rumore (art. 190, comma 1, lett. f)

Tenere conto nella valutazione del rischio della 
certificazione acustica dei costruttori riportata nei libretti 
di uso e manutenzione, ai sensi della Direttiva Macchine 
e delle direttive di prodotto:

➢D.Lgs. 17/2010 (Direttiva Macchine 2006/42/CE)

➢D.Lgs. 262/2002 (Direttiva macchine all’aperto 
2000/14/CE)

➢2009/76/CE (Direttiva trattori)

➢D.Lgs. 37/2010 (Direttiva dispositivi medici 2007/47/CE)

➢  …..

Art. 15 Misure generali di tutela

Art. 192 Misure di prevenzione e protezione



Certificazione acustica delle macchine

I costruttori (D.Lgs. 17/2010, Regolamento (Ue) 2023/1230 a partire 

dal 14.1.2027) sono obbligati alla rilevazione di alcune grandezze 

relative all’emissione acustica del macchinario da indicare nel libretto 

d’uso e manutenzione associato.   In tale libretto devono figurare 

indicazioni relative al:

• livello di pressione acustica continuo equivalente ponderato A (LAeq) nei 

posti di lavoro se questo supera i 70 dB(A). In caso contrario deve essere 

dichiarato il non superamento;

• in aggiunta al precedente anche il livello di potenza acustica (LWA) 

emesso dalla macchina, quando il livello di pressione acustica continuo 

equivalente ponderato A nei posti di lavoro supera gli 80 dB(A);

• valore massimo di pressione acustica istantanea ponderata C nelle 

postazioni di lavoro, se questo supera i 130 dB(C). 

Certificazione nelle reali condizioni di funzionamento 

(min, max) e indicazione dell’incertezza K



I nuovi dati di certificazione (D.Lgs. 17/2010) si sommano al 

fattore di correzione K (EN ISO 20643:2005)



In Relazione Tecnica (FAQ)

Più eventuali altre colonne 
(lavoratori particolarmente sensibili, segnali di avvertimento, …)



2. Se, a seguito della valutazione di cui al comma 1 può 

fondatamente ritenersi che i valori inferiori di azione possono 

essere superati, il datore di lavoro misura i livelli di rumore 

cui i lavoratori sono esposti, i cui risultati sono riportati nel 

documento di valutazione.
3. I metodi e la strumentazione utilizzati devono essere adeguati alle 

caratteristiche del rumore da misurare, alla durata dell’esposizione e ai 

fattori ambientali secondo le indicazioni delle norme tecniche. I metodi 

utilizzati possono includere la campionatura, purché sia rappresentativa 

dell’esposizione del lavoratore.

Articolo 190

Valutazione del rischio

Obbligo di misurazione al superamento di 

80 dB(A) LEX e/o 135 dB(C) Lpeak, 

che rimane l’unico metodo ammesso



LEX,8h per compiti

LEX,8h per mansioni

LEX,8h su giornata intera

Nuovo metodo per l’incertezza



“Integra” la UNI EN ISO 9612

LEX,LT e relativa incertezza

Lc,picco e relativa incertezza

LEX,8h su giornata intera

Guida all’uso dei DPI-u

Confronto con i limiti di legge



“Integra” le UNI EN 

ISO 9612 e UNI 9432 

per gli operatori che 

indossano dispositivi 

auricolari “attivi”

• Metodo del microfono 

miniaturizzato (MIRE)

• Metodo del manichino

• Metodo elettro-acustico



Conformi alla classe 1 o 2 della CEI EN 61672-1 
(Fonometri conformi alle ritirate CEI EN 60651 e CEI EN 

60804 validi finché è possibile la taratura)

Microfono nella posizione della testa del lavoratore, in 

sua assenza, o a 10-40 cm dall’orecchio

Tarati biennalmente da un centro LAT (LAboratorio di 

Taratura, accreditato da ACCREDIA) o EA (European 

Cooperation for Accreditation) o ILAC-MRA (International 

Laboratory Accreditation Cooperation Mutual Recognition 

Arrangement)

Calibrati prima e dopo le misure con un calibratore 

conforme alla classe 1 della CEI EN 60942

                                                                    

Fonometri integratori / UNI EN ISO 9612

Il D.Lgs. 81/08 sulla strumentazione rimanda alle norme tecniche



La CEI EN 61672:2003 (“Elettroacustica – Misuratori del livello 

sonoro”) stabilisce due classi di strumenti, la classe 1 e la classe 2. 

In generale le specifiche per i fonometri di classe 1 e di classe 2 

hanno gli stessi valori teorici e differiscono principalmente nei 

limiti di tolleranza (0,7 dB vs 1,5 dB) e nella gamma di temperature 

di funzionamento.                                                     

Classi di precisione dei fonometri integratori

OK i fonometri di classe 2 ma ricordarsi che sono meno precisi!



Misuratori personali del livello di 

esposizione sonora

Requisiti fissati dalla CEI EN 

61252 e conformi alla classe 1 0 2 

della CEI EN 61672-1 

Tarati biennalmente da un centro 

LAT 

Calibrati prima e dopo le misure 

Microfono a 10 cm dall’orecchio e 

a 4 cm dalla spalla

Non abbiano livelli di taglio

Attenzione alle temperature 

estreme e alle alte frequenze

Misura presenziata dal tecnico

Dosimetri individuali/ UNI EN ISO 9612

Rivalutazione dei dosimetri

MIRE



La misura: strumentazione + protocolli PAF



UNI EN ISO 9612:2011



LEX per mansioni: minimo 5h di tempo di misura 

complessivo suddiviso in almeno 5 campioni

Fonometri integratori e/o dosimetri di classe 1 o 2

LEX su giornata intera: utilizzo di misuratori personali o 

di fonometri integratori sull’intera giornata lavorativa, 

tre misure su giornata intera

Calibratori di classe 1, max scostamento di 0,5 dB tra la 

calibrazione iniziale e finale

UNI EN ISO 9612:2011



UNI EN ISO 9612:2011 - Esempio

Quesito
Buongiorno Dott. Nataletti, come le ho accennato al telefono, vorrei avere un suo parere in merito 
alla pianificazione dei rilievi dei livelli di esposizione al rumore in un call center. Nel caso in questione, 
il call center impiega ca 350 addetti che indossano la stessa marca e modello di auricolari e che 
svolgono la medesima tipologia di attività in cuffia (per tipologia e durata media delle telefonate). La 
variabilità dei livelli di esposizione sarà così legata alla sola impostazione del volume in cuffia.
Non potendo per ovvi motivi analizzare l’esposizione di tutti i singoli operatori, mi chiedevo quale 
fosse il campione rappresentativo per poter ricavare un valore realmente rappresentativo del livello di 
esposizione legato alla mansione. In prima battuta sceglierei un campione di almeno n.10 operatori 
ed eseguire le misure secondo le indicazioni della UNI/TR 11450 (tempo minimo di 15 min di effettiva 
conversazione per un numero minimo di cinque telefonate). Secondo lei tale numero è idoneo? In 
attesa di riscontro e ringraziandola sin d’ora per il prezioso supporto tecnico, le invio i miei più cordiali 
saluti.

Risposta
Se lei vuole adottare la strategia per mansioni e ritiene tutti i 350 addetti un unico gruppo 
omogeneo, allora la UNI EN ISO 9612:2011 stabilisce al punto 10.2 la strategia di misurazione, che 
prevede 17 ore complessive di misura da distribuire in almeno 5 campioni distribuiti casualmente 
durante la giornata.
Se sceglie di utilizzare l’indicazione della UNI/TR 11450 di 15 minuti di misura, 17 ore complessive a 
15 minuti a misura fanno 68 campioni, che possono essere 68 misure di 15 min su 68 soggetti scelti 
casualmente o 23 misure di 15 min ripetute tre volte (mattina, pomeriggio, sera) su 23 soggetti, o 
altre combinazioni possibili.



Rumore ciclico: una sola misura di LAeq di durata pari a 

un numero intero di cicli, e comunque non deve essere 

minore di 60 s.

Possibilità di effettuare una sola misurazione nelle 

condizioni operative peggiori.

UNI 9432:2011



Articolo 190

Valutazione del rischio

Per la strumentazione e l’incertezza rimando alle 

norme di buona tecnica 

4. Nell’applicare quanto previsto nel presente articolo, il datore 

di lavoro tiene conto delle imprecisioni delle misurazioni 

determinate secondo la prassi metrologica.

5. La valutazione di cui al comma 1 individua le misure di 

prevenzione e protezione necessarie ai sensi degli articoli 191, 

192, 193, 194, 195 e 196 ed è documentata in conformità 

all’articolo 28, comma 2.

Nessun riferimento alla strumentazione per la misura 

della funzionalità uditiva (Rif: UNI EN ISO 8253-1-2-3)



L’appendice C della UNI EN ISO 9612 definisce l’incertezza 

estesa U sul livello di esposizione LEX:

U(LEX) = k u

dove u è l’incertezza combinata standard, derivante da tutti 

i contributi ui pesati per i fattori di sensibilità ci:

u2 = ∑ c2
i u

2
i

UNI EN ISO 9612:2011



La Norma considera un intervallo di confidenza unilaterale 

del 95%, a cui corrisponde un fattore di copertura k = 1,65. 

Per cui, esprimendo il risultato della misura del LEX come:

 

il significato è che il 95% dei valori di LEX sono inferiori al 

limite superiore dell’intervallo, [LEX + U (LEX)].

UNI EN ISO 9612:2011

L*EX = LEX + U(LEX) = LEX + k u (LEX)))

N.B. Le incertezze estese U calcolate in base a tale Norma 

sono comprese tra 2÷4 dB(A)

Anche per i livelli di picco, Lpicco,C , l’Appendice B della UNI 

9432:2011 fornisce indicazioni per il calcolo della relativa 

incertezza.

L’incertezza strumentale è solo una parte!



Articolo 190

Valutazione del rischio

4. Nell’applicare quanto previsto nel presente articolo, il 

datore di lavoro tiene conto delle imprecisioni delle 

misurazioni determinate secondo la prassi metrologica ?
 (UNI 9432 – UNI EN ISO 9612)

L’Appendice E della UNI 9432 consiglia di effettuare il 

confronto con i valori di legge VIA, VSA, VL utilizzando 

l’estremo superiore dell’intervallo di incertezza sul livello di 

esposizione, determinato tramite l’appendice C della UNI 

EN ISO 9612 per il LEX:

 L*EX = LEX + U(LEX) < = > {
VIA 80 dB(A)

VSA 85 dB(A)

VL 87 dB(A)



Articolo 190

Valutazione del rischio

Quindi, dato un certo livello di soglia Lsoglia, si può dire che 

l’esposizione del lavoratore al 95% di probabilità non 

supera tale soglia, solo se:

 LEX + U(LEX) < LSoglia



Articolo 190

Valutazione del rischio

4. Nell’applicare quanto previsto nel presente articolo, il 

datore di lavoro tiene conto delle imprecisioni delle 

misurazioni determinate secondo la prassi metrologica ?
  (UNI 9432 – UNI EN ISO 9612)

L’Appendice E della UNI 9432 consiglia di effettuare il 

confronto con i valori di legge VIA, VSA, VL utilizzando 

l’estremo superiore dell’intervallo di incertezza sul livello di 

esposizione, determinato tramite l’appendice B della UNI 

9432 per il Lpicco,C:

L*picco,C = Lpicco,C + U(Lpicco,C) < = > {
VIA 135 dB(C)

VSA 137 dB(C)

VL 140 dB(C)



Articolo 190

Valutazione del rischio

Anche per il livello di picco, dato un certo livello di soglia 

Lsoglia, si può dire che l’esposizione del lavoratore al 95% di 

probabilità non supera tale soglia, solo se:

 Lpicco,C + U(Lpicco,C) < LSoglia



Articolo 190

Valutazione del rischio

5-bis. L’emissione sonora di attrezzature di lavoro, macchine 

e impianti può essere stimata in fase preventiva facendo 

riferimento alle banche dati sul rumore approvate dalla 

Commissione consultiva permanente di cui all’articolo 6, 

riportando la fonte documentale cui si è fatto riferimento.

Possibilità di effettuare valutazioni preventive in tutti i comparti

Unica banca dati approvata del CPT (ora FSC) di Torino (www.fsctorino.it) 

Attenzione: 
Valutazione preventiva dell’emissione non dell’esposizione!



www.cpt.to.it



www.cpt.to.it ora www.fsctorino.it

LWA

110,0 dB(A)

Valide ai fini dell’art. 190 c. 5bis

LAeq

102,6 dB(A)
Utilizzabili nel PAF

http://www.cpt.to.it/


1. Il presente capo determina i requisiti minimi per la 

protezione dei lavoratori contro i rischi per la salute e la 

sicurezza derivanti dall’esposizione al rumore durante il 

lavoro e in particolare per l’udito.

Articolo 187

Campo di applicazione

GLI EFFETTI EXTRAUDITIVI?

Tempo di riverbero e intellegibilità del parlato

Ospedali, scuole, uffici

ERGONOMIA DELL’AMBIENTE ACUSTICO



Dal Manuale operativo INAIL-Regioni



Dal D.M.A. 11/01/2017
‘Adozione dei criteri ambientali minimi (CAM) per gli arredi per interni, per l'edilizia e per i prodotti tessili’ 

Attributo 
percepito

Descrittore
Unità di 
misura

Spiegazione
Riferimento 
Normativo

Coda sonora Tempo di riverberazione T60 s
Misura il tempo che il 
suono impiega per 
diminuire di 60 dB

ISO 3382 -1

Chiarezza del 
discorso

Indice di chiarezza C50

dB
-/+

Misura il rapporto tra le 
riflessioni iniziali (50 
ms) e quelle finali

ISO 3382 -1

Chiarezza del 
discorso

Indice di trasmissione del 
parlato STI
(Speech Transmission Index)

Indice tra 
0 e 1

Misura la qualità delle 
parole trasferite da chi 
parla verso chi ascolta

IEC – 60268 -16

‘Bonus acustico’ negli appalti pubblici ex L. 221/2015
attuativa del PAN-GPP 

(Piano d’azione per la sostenibilità ambientale dei consumi della PA)



Tempo di riverbero T60

Si definisce il tempo di riverberazione T come il tempo durante il quale il 
livello sonoro diminuisce di 60 dB rispetto al suo valore all’istante 
dell’interruzione della sorgente sonora. Nel caso di un locale le cui tre 
dimensioni sono confrontabili (cosiddetto Sabiniano), se non sono presenti 
ostacoli tali da alterare la diffusione dei raggi, e la distribuzione del materiale 
assorbente è uniforme, allora il tempo di riverberazione T (in secondi) si può 
esprimere con la nota relazione di Sabine: 

A

V
0,16T60 =



Norme tecniche per la misura del tempo di riverberazione

❑ UNI EN ISO 3382 - Misurazione dei parametri acustici degli 
ambienti
❑Parte 1: Sale da spettacolo
❑Parte 2: Tempo di riverberazione negli ambienti ordinari
❑Parte 3: Open space

T60 funzione del volume e della destinazione d’uso



Metodi per la stima del tempo di riverberazione

❑Algoritmi di calcolo che sfruttano l’ipotesi di campo diffuso o 
semi-diffuso (formula di Sabine, formula di Eyring, formula di 
Millington-Sette, UNI EN 12354-6 ecc.)

❑Modelli  di simulazione dell’acustica degli ambienti chiusi (in 
genere tramite la ricostruzione della risposta all’impulso della 
sala)

V è il volume dell’ambiente, Si è la 
superficie i-esima di parete di tipo i ed i i 
corrispondenti fattori di assorbimento 
delle superfici stesse

Misura in campo di T20 o T30 



Campo semidiffuso: evoluzione della formula di Sabine

Formula di Eyring

Formula di Fitzroy

Formula di Millington-Sette

Formula di Arau (deriva da Fitzroy)

Formula di Kuttruff (deriva da Eyring e 
tiene in conto dello scostamento dalla 
forma rettangolare dell’ambiente)

Formula empirica di Hereema e Hodgson. Basata su misure di 
diversi ambienti industriali, dove i coefficienti C sono tabellati.

PAF



Calcolatore PAF per la stima del tempo di riverberazione
www.portaleagentifisici.it 

http://www.portaleagentifisici.it/


Calcolatore PAF per la stima del tempo di riverberazione
www.portaleagentifisici.it 

Dalla validazione ad hoc del metodo condotta dal Laboratorio Agenti Fisici della 
USL Toscana Sud Est di Siena su un campione di 36 edifici in locali di dimensioni 
comprese tra 150 m3 e 2000 m3  è emerso che lo scarto massimo tra valori misurati 
e valori stimati dal metodo risulta essere:

minore di 0,5 s per tempi di riverbero stimati compresi tra 1,5 s e 2 s 

minore di 0,8 s per tempi di riverbero stimati compresi tra 2,5 e 4,5 s

http://www.portaleagentifisici.it/


Indice di chiarezza del parlato C50

C50 è l’indice correlato alla chiarezza del parlato citato del Decreto CAM. È 
una misura oggettiva della chiarezza del parlato. C50 è correlato al fatto 
che le riflessioni tardive sono sfavorevoli per comprendere un discorso 
perché causano il sovrapporsi dei fonemi; tuttavia, se tale ritardo non 
supera un certo limite di tempo, le riflessioni contribuiranno 
positivamente all'intelligibilità.

Il Decreto CAM 11.1.2017 fissa un valore di C50  0 dB per ambienti 
destinati al parlato in genere e un valore di C50  -2 dB per ambienti 
destinati allo sport in genere  



STI-Speech Transmission Index

Lo Speech Transmission Index è una misura della qualità di una trasmissione 
vocale. L'influenza che un canale di trasmissione ha sull'intelligibilità del 
parlato dipende da:

❑ il livello del parlato
❑ risposta in frequenza del canale
❑ distorsioni non lineari
❑ livello di rumore di fondo
❑ qualità delle apparecchiature di riproduzione del suono
❑ Echi ( riflessioni con ritardo > 100 ms)
❑ tempo di riverberazione
❑ effetti psicoacustici di mascheramento



STI-Speech Transmission Index

L’indice STI ha lo scopo di quantificare in modo oggettivo l’intelligibilità del 
parlato in una specifica posizione di un ambiente, quando il “parlato” viene 
prodotto attraverso un segnale normalizzato in un’altra specifica posizione 
dell’ambiente stesso.

Il Decreto CAM 11.1.2017 fissa un 
valore di STI  0.6 per ambienti 
destinati al parlato in genere e un 
valore di STI  0.5 per ambienti 
destinati allo sport in genere  



STI – RASTI - STIPA

Le prove da eseguire per una determinata combinazione 
sorgente ricettore sono molteplici perché fanno riferimento ad 
una matrice di modulazione costituita da bande di ottava 
portanti e frequenze di modulazione:

❑ STI (Speech Transmission Index): matrice costituita da 7 bande di ottava 
(125, 250, 500, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz)  x 14 frequenze di modulazione = 
98 valori!

❑ RASTI (Room Acoustics Speech Transmission Index ): nato per accorciare i 
tempi di misura dello STI, si riferisce a 2 bande di ottava (500 e 2.000 Hz) e 
9 frequenze di modulazione = 9 valori

❑ STIPA (Speech Transmission Index for Public Address systems) ha lo scopo 
di permettere una misura semplificata dell'intelligibilità, più semplice del 
metodo STI ma più precisa del metodo RASTI: si riferisce a 7 bande di 
ottava e 12 frequenze di modulazione = 14 valori



STI – RASTI - STIPA



Misura di RT60, STIPA e C50 con 
Fonometro SVAN 979, sorgente 
dodecaedrica SI312, Talk Box, software 
SVAN PC++ e APP BA Assistant

Set up semplificato 
rispetto all’utilizzo del 
manichino con la bocca 
artificiale



Dal D.M.A. 11/01/2017

Requisiti acustici minimi di comfort acustico per gli ambienti dedicati al parlato

Tipologia di edificio o destinazione d’uso 
dell’ambiente

Tempo di 
riverberazione 

T[s]

Chiarezza
C50[dB]

Indice di trasmissibilità 
del parlato 
STI[0÷1]

Aule scolastiche ≤ 0,7 ≥ 0 ≥ 0,6

Ospedali ≤ 0,7

Case di cura ≤ 0,7 ≥ 0,6

Ambienti espositivi ≤ 0,7 ≥ 0 ≥ 0,6

Sale conferenza ≤ 0,7 ≥ 0 ≥ 0,6

Mense ≤ 0,7 ≥ 0 ≥ 0,6

Ambienti adibiti al parlato in genere ≤ 0,7 ≥ 0 ≥ 0,6

Riferimento normativo UNI 11532: 2014
UNI 11367: 2010 

Appendice C Prospetto C1



Dal D.M.A. 11/01/2017

Requisiti acustici minimi di comfort acustico per gli ambienti dedicati ad attività sportive

Tipologia di edificio o destinazione d’uso 
dell’ambiente

Tempo di 
riverberazione 

T[s]

Chiarezza
C50[dB]

Indice di trasmissibilità 
del parlato 
STI[0÷1]

Ambienti adibiti allo sport in genere ≥ -2 ≥ 0,5

Piscine ≤ 1,5 ≥ -2 ≥ 0,5

Palestre ≤ 1,5 ≥ -2 ≥ 0,5

Riferimento normativo UNI 11532: 2014
UNI 11367: 2010 

Appendice C Prospetto C1



Settings
Le linee guida
 considerano:
- Residenze
- Ospedali
- Scuole
- Spazi pubblici

Sorgenti
Le linee guida considerano:
- Rumore stradale
- Rumore ferroviario
- Impianti eolici
- Rumore del tempo libero 
 (leisure noise) 

Contenuto
Le linee guida contengono una rassegna  di sugli effetti del 
rumore sulla salute  e incorporano i risultati delle ricerche più 
significative condotte negli ultimi anni.

Effetti critici sulla salute 
Gli effetti sulla salute considerati nella rassegna di evidenze 
sono:
- Disturbo del sonno, 
- Disturbi cognitivi, 
- Salute mentale e limitazione del benessere, 
- Malattie cardiovascolari, 
- Danni uditivi (ipoacusie, acufeni)
- Problemi metabolici 
- Complicazioni alla gravidanza (adverse birth outcomes)

Annoyance e salute



Annoyance e salute

La Direttiva 2020/367/EU ha modificato l’Allegato III della Direttiva END 2002/49/CE, recepita 
con il D.Lgs. 194/05,  cambiando i metodi di determinazione degli effetti nocivi (cardiopatia 
ischemica, fastidio forte e disturbi gravi del sonno) del traffico veicolare, ferroviario e aereo, 
adeguando il calcolo delle relazioni dose-effetto al progresso scientifico. Nei futuri 
adeguamenti è prevista l’estensione agli effetti del rumore delle attività industriali.

Relazioni dose-effetto introdotte dalla Direttiva 2020/367/EU



Annoyance e salute

La Word Health Organization (WHO) ha stimato i 

DALYs persi annualmente a causa 
dell’esposizione al rumore ambientale nei paesi 
dell’Unione Europea. 

La maggior parte sono attribuibili ai disturbi del 
sonno e all’annoyance. Rilevante è il contributo 
della menomazione cognitiva di bambini (7-19 
anni). 
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https://www.portaleagentifisici.it/fo_rumore_documentazione.php?lg=IT 

https://www.portaleagentifisici.it/fo_rumore_documentazione.php?lg=IT


1. Il presente capo determina i requisiti minimi per la 

protezione dei lavoratori contro i rischi per la salute e la 

sicurezza derivanti dall’esposizione al rumore durante il 

lavoro e in particolare per l’udito.

Articolo 187

Campo di applicazione

GLI EFFETTI SULLA SICUREZZA?

Infor.MO



https://www.inail.it/portale/ricerca-e-tecnologia/it/ambiti-di-ricerca/area-salute-sul-lavoro/sistemi-di-
sorveglianza--gestione-integrata-del-rischio-e-modell/infor-MO.html 

107 infortuni mortali attribuiti al 

rumore tra il 2002 e il 2022



DPI-u 

iperprotettivi



Rumore di 

fondo 

mascherante



D.Lgs. 81/08

Aggiornamento sul controllo 
del rischio rumore nei luoghi di lavoro

Pietro Nataletti

Dirigente di Ricerca INAIL
Responsabile Laboratorio Rischio Agenti Fisici

p.nataletti@gmail.com

Corso di aggiornamento Centro Studi CNI
 

9 maggio 2025



1. Fermo restando quanto previsto dall’articolo 182, il datore di lavoro 

elimina i rischi alla fonte o li riduce al minimo mediante le seguenti 

misure:

 a) adozione di metodi di lavoro meno rumorosi;

 b) scelta di attrezzature di lavoro che emettano il minore rumore 

possibile conformi ai requisiti di cui al titolo III;

 c) progettazione della struttura dei luoghi e dei posti di lavoro;

 d) adeguata informazione e formazione sull’uso corretto delle 

attrezzature

 e) adozione di misure tecniche per il contenimento:

  1) del rumore trasmesso per via aerea, quali schermature, 

involucri o rivestimenti realizzati con materiali fonoassorbenti;

  2) del rumore strutturale, quali sistemi di smorzamento o di 

isolamento;

 f) opportuni programmi di manutenzione) riduzione del rumore 

tramite una migliore organizzazione del lavoro….

Articolo 192

Misure di prevenzione e protezione



Scelta di macchine/attrezzature di lavoro che emettano 

il minore rumore possibile 

La scelta di sostituire una macchina/attrezzatura vecchia con una nuova 

più silenziosa si deve basare sul confronto tra i dati di emissione: il 

parametro elettivo per questo confronto deve essere la potenza sonora 

W (in watt), definita  come la quantità di energia meccanica irradiata 

nell’ambiente dalla sorgente nell’unità di tempo.

Si esprime in termini di livello di potenza sonora LAW (in dB(A)):

dove  WA è la potenza sonora ponderata A e W0 è la potenza sonora di 

riferimento convenzionale pari a 10–12 W, ovvero 1 pW. 

Sostituzione di macchine molto presenti nei progetti ISI

0W

AW
10logAwL =



Il livello di potenza sonora LAW

Il livello di potenza sonora LAW di una macchina/attrezzatura può essere 
certificato dal costruttore, se è previsto dalla Direttiva macchine e/o da 
una Direttiva di prodotto; oppure, può essere misurato dal datore di 
lavoro/consulente.  

Mediante la potenza acustica è possibile:

§ effettuare un confronto comparativo diretto della rumorosità emessa da 
macchine dello stesso tipo presenti sul mercato;

§ricavare il livello di pressione sonora che, in uno specifico ambiente industriale 
e ad una specifica distanza, interesserà l’operatore;

§ ottimizzare in fase progettuale, sotto il profilo acustico, la collocazione e la 
distribuzione delle macchine in un nuovo insediamento. 

Norme per la misura della potenza acustica:

✓ UNI EN ISO 3744:2010. Acustica - Determinazione dei livelli di potenza sonora e dei 

livelli di energia sonora delle sorgenti di rumore mediante misurazione della pressione 
sonora - Metodo tecnico progettuale in un campo essenzialmente libero su un piano 
riflettente

✓ UNI EN ISO 3746:2011. Acustica - Determinazione dei livelli di potenza sonora e dei 

livelli di energia sonora delle sorgenti di rumore mediante misurazione della pressione 
sonora - Metodo di controllo con una superficie avvolgente su un piano riflettente



2. Se a seguito della valutazione dei rischi di cui all’art. 190 risulta che i 

valori superiori di azione sono oltrepassati, il datore di lavoro elabora 

ed applica un programma di misure tecniche e organizzative volte a 

ridurre l’esposizione al rumore (PARE), considerando le misure di cui 

al comma 1.

3. I luoghi di lavoro dove i lavoratori possono essere esposti al rumore al 

di sopra dei valori superiori di azione sono indicati da appositi segnali. 

Dette aree sono delimitate e l’accesso è limitato, ove ciò sia 

tecnicamente possibile e giustificato dal rischio di esposizione.

4. Nel caso in cui, data la natura dell’attività, il lavoratore benefici 

dell’utilizzo di utilizzo di locali di riposo il rumore in questi locali è 

ridotto a un livello compatibile con il loro scopo e le loro condizioni di 

utilizzo.

Bonifiche e segnaletica oltre gli 85 dB(A) e/o 137 dB(C)

Articolo 192

Misure di prevenzione e protezione







Guida alla predisposizione e attuazione di interventi di bonifica (PARE)

Interventi tecnici

Efficacia acustica

Costo



➢ Interventi sulle sorgenti (riduzioni da 0 a X dB)

➢ Interventi sulle vie di propagazione (riduzioni da 0 

a 40 dB)

➢ Interventi ambientali (riduzioni da 0 a 6 dB)

➢ Cabine per operatore (riduzioni da 0 a 40 dB)

➢ Collaudi acustici



Interventi 
alla fonte 

◼ Esigenza primaria 
definita dalla norma 
cogente

◼ Possono risolvere in 
modo radicale molti 
problemi acustici

◼ Sono anzitutto 
competenza dei 
progettisti e dei 
costruttori

◼ Si esprimono secondo 
numerose modalità 
(sostituire  macchine e 
attrezzature rumorose, 
utilizzare differenti 
principi tecnologici, 
curare la manutenzione, 
ecc…) 

◼ Richiedono 
spesso studi e 
ricerche adeguati

◼ Non è detto che 
forniscano 
soluzioni 
risolutive

◼ Non è possibile 
indicare costi, 
perché questi 
dipendono dal tipo 
di soluzione 
adottata



Pregi Difetti Costi

Chiusura 
totale di 
macchine e 
impianti 

◼ Attenuazione che può 
superare i 20 dB(A)

◼ Effetti acustici che si 
manifestano in tutto 
l’ambiente circostante

◼ Stessa efficacia in 
ambienti esterni e 
interni

◼ Possibilità di risolvere 
altri problemi di 
igiene  e di sicurezza 
(es. polveri, 
protezione da contatti 
rispetto a organi 
mobili)  

◼ Difficoltà di accesso 
alla macchina

◼ Ingombri elevati

◼ Difficoltà di 
scambio termico, 
che rende 
necessarie delle 
aperture silenziate 
ed eventualmente 
dei ventilatori

◼ Incompatibilità con 
le esigenze 
operative

◼ Isolamento difficile 
da ottenere alle 
base frequenze

◼ Costi variabili in 
funzione di:
◼ complessità 

dell’opera
◼ tipologia di 

pannelli  e 
materiali 
impiegati

◼ esigenze di 
porte e 
finestre 

◼ Indicativamente:
300 – 500 € / m2



Linea di  

presse per 

stampaggio 

lamiera



Linea di presse per stampaggio lamiera    
Potere fonoisolante
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Pregi Difetti Costi

Chiusura 
parziale di 
macchine e 
impianti 

◼ Attenuazione che di 
solito non supera i 
10 dB(A)

◼ Effetti acustici che 
si manifestano in 
modo differenziato 
nell’ambiente 
circostante

◼ Possibilità di 
risolvere altri 
problemi di igiene  e 
di sicurezza (es. 
polveri, protezione 
da contatti rispetto 
a organi mobili)  

◼ Limitata difficoltà 
di accesso alla 
macchina

◼ Limitati ingombri

◼ Isolamento 
trascurabile alle 
basse frequenze

◼ Costi variabili in 
funzione di:
◼ complessità 

dell’opera
◼ tipologia di 

pannelli  e 
materiali 
impiegati

◼ esigenze di 
porte e finestre 

◼ Indicativamente:
200 – 400 € / m2



Pregi Difetti Costi

Schermi e 
barriere

◼ In campo libero 
l’attenuazione può 
raggiungere i 10 – 15 
dB(A); in ambiente 
chiuso < 7-8 dB(A)

◼ Sono meno 
ingombranti delle 
chiusure e 
comportano meno 
vincoli

◼ Non richiedono 
pannellature aventi 
elevato potere 
fonoisolante

◼ In ambienti 
riverberanti la loro 
efficacia  è 
pressochè nulla

◼ La loro 
attenuazione è 
comunque debole 
alle basse 
frequenze

◼ Possono introdurre 
ostacoli alla 
movimentazione e 
alla visibilità

◼ Costi che dipendono:
◼ dalle strutture 

di sostegno
◼ dalle tipologie 

di pannellature
◼ dalla loro 

configurazione

◼ Costi orientativi:
100 – 250 € / m2



Schermi 

biassorbenti per 

industria 

metalmeccanica



Pregi Difetti Costi

Trattamenti 
fonoassorbenti

◼ Il beneficio acustico si 
limita generalmente a 
pochi dB(A)

◼ L’intervento può esser 
esteso ad un intero 
ambiente o a parti di 
esso 

◼ Generalmente riguarda 
il soffitto e quindi può 
essere poco invasivo

◼ L’efficacia può essere 
estesa a tutto il range 
di frequenza attraverso 
adeguate scelte 
progettuali

◼ L’attenuazione 
acustica è 
pressoché nulla in 
campo diretto 
(dove cioè 
l’effetto delle 
riflessioni 
acustiche è 
trascurabile)

◼ Costi che 
dipendono:
◼ dai materiali 

e dalle 
tipologie di 
opera

◼ dalle difficoltà 
di 
installazione

◼ Costi orientativi:
80 – 200 € / m2



Nell'industria 

tessile



Tempi di riverberazione

0

1

2

3

4

5

6

Frequenze centrali delle ottave in Hz

S
ec

o
n

d
i

Prima del trattamento

acustico: s

4,9 5,1 5,7 4,8 3,1 2,2

Dopo ìl trattamento

acustico: s

1,5 1,4 1,1 1,1 1 0,5

250 500 1000 2000 4000 8000

Livello sonoro medio ambientale
Telai in condizioni di funzionamento tipo

86,8

91,9

80

85

90

95

d
B

(A
)

Con insonorizzazione Senza insonorizzazione



Pregi Difetti Costi

Cabine per 
operatore

◼ Attenuazione che può 
superare i 20 dB(A)

◼ Stessa efficacia in 
ambienti esterni e 
interni

◼ Possibilità di risolvere 
altri problemi di 
igiene  e di sicurezza 
(es. polveri, 
microclima, 
illuminazione,…)  

◼ Ingombri elevati

◼ Possibile 
incompatibilità con 
le esigenze 
operative

◼ Isolamento difficile 
da ottenere alle 
basse frequenze

◼ Costi variabili in 
funzione di:
◼ complessità 

dell’opera
◼ tipologia di 

pannelli  e 
materiali 
impiegati

◼ esigenze di 
porte e 
finestre 

◼ Indicativamente:
200 – 400 € / m2



Livelli sonori all'esterno ed all'interno della cabina
  Potere fonoisolante misurato con sorgente artificiale
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Nell'industria 

petrolchimica:

- cabina di

  riposo

  acustico in

  zona 

  antideflagrante



Attenzione!

Come per gli otoprotettori anche per le cabine l’efficacia 

acustica dipende dal tempo di permanenza!

efficacia delle cabine

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

0 10 20 30 40 50 60 70

tempo fuori cabina (%)

R
id

u
z
io

n
e

 L
e

p
( 

d
B

)

Rw Cabina 15
dB

Rw Cabina 20
dB

Rw cabina 25
dB

Rw cabina 30
dB



• analisi spettrale delle sorgenti

• attenuazioni richieste: dB(A), f(Hz)

 e/o livello residuo (interno o esterno)

• Marcatura CE

• dimensioni d’ingombro

• resistenza al fuoco

• accessi e vetrate di osservazione

• ventilazione e/o condizionamento

• Illuminazione

• manutenzione e smaltimento

Per un buon progetto



Collaudo acustico



https://www.portaleagentifisici.it/fo_rumore_bonifiche_list.php?lg=IT&page=3





“Integra” la UNI 11347



1. In ottemperanza a quanto disposto dall’articolo 18, comma 1, lettera 

c), il datore di lavoro, qualora i rischi derivanti dal rumore non 

possono essere evitati con le misure di prevenzione e protezione di 

cui all’art. 192, fornisce i dispositivi di protezione individuali per 

l’udito conformi alle disposizioni contenute nel Titolo III, capo II, e 

alle seguenti condizioni:

a) nel caso in cui l'esposizione al rumore superi i valori inferiori di 

azione il datore di lavoro mette a disposizione dei lavoratori 

dispositivi di protezione individuale dell'udito; 

b) nel caso in cui l'esposizione al rumore sia pari o al di sopra dei 

valori superiori di azione esige che i lavoratori utilizzino i 

dispositivi di protezione individuale dell'udito;

Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

DPI UDITIVI SOLO A VALLE DEGLI INTERVENTI TECNICI !



c) sceglie i DPI-u che consentono di eliminare il rischio  per l'udito o 

di ridurlo al minimo, previa consultazione dei lavoratori o dei 

loro rappresentanti; 

d) verifica l’efficacia dei dispositivi di protezione individuale 

dell'udito;

Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

COS’È L’ EFFICACIA DEI DPI UDITIVI ?

COME SI VALUTA? RELAZIONE SANITARIA 

ANONIMA COLLETTIVA DEL MC (Art. 25)

COME SI CONTROLLA? INFORMAZIONE, 

FORMAZIONE, ADDESTRAMENTO,… (Art. 77)

(Effettiva capacità dei DPI-u di prevenire l’insorgenza di ipoacusie nei soggetti che li indossano)



Usare correttamente gli otoprotettori richiede una 

formazione specifica ed efficace!

NO NO

NO

NO SI

Art. 77, c.5. In ogni caso l’addestramento è indispensabile:
a) per ogni DPI che, ai sensi del decreto legislativo 4 dicembre 1992, n. 475 , appartenga alla terza 
categoria;
b) per i dispositivi di protezione dell’udito.



Il tempo di utilizzo è uno dei parametri 

più importanti!

SNR 30
SNR 20



Sui dispositivi di protezione individuale

❑ I DPI sono regolamentati dal D.Lgs. 475/92 come modificato dal 
D.Lgs. 17/2019, che ha recepito il regolamento (UE) n. 
2016/425 del Parlamento e del Consiglio del 9.3.2016, sui 
dispositivi di protezione individuale che abroga la direttiva 
89/686/CEE

❑ Il regolamento (UE) 2016/425 ha inserito gli otoprotettori nei 
DPI di terza categoria, che comprende “esclusivamente i rischi 
che possono causare conseguenze molto gravi quali morte o 
danni alla salute irreversibili con riguardo a quanto segue:
➢ sostanze e miscele pericolose per la salute;
➢ atmosfere con carenza di ossigeno;
➢ cadute dall’alto
➢ …..
➢ rumore nocivo”



Obiettivo L’EX < 80 dB(A). Riferimento: UNI 9432

2. Il datore di lavoro tiene conto dell'attenuazione prodotta dai 

dispositivi di protezione individuale dell'udito indossati dal 

lavoratore solo ai fini di valutare l’efficienza dei DPI uditivi e 

il rispetto dei  valori limite di esposizione. I mezzi individuali 

di protezione dell’udito sono considerati adeguati ai fini delle 

presenti norme se, correttamente usati, e comunque rispettano 

le prestazioni richieste dalle normative tecniche.

Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

VERIFICA DELL’EFFICIENZA DEI DPI UDITIVI
(Capacità potenziale di proteggere i soggetti che li indossano)

Metodo SNR e metodo OBM nel PAF

Metodo SNR: L’Aeq = LCeq - SNR



DPI uditivi / Tipologie

1) Inserti auricolari:

 premodellati-preformati

 malleabili

 espandibili

2) Inserti semiauricolari (archetti)

3) Cuffie



Secondo i metodi previsti dalla norma UNI EN 458 

(D.M. 2.5.2001), l’attenuazione ottimale fornita dai 

DPI-u si può calcolare secondo i seguenti metodi di 

calcolo:

➢ Metodo per bande d’ottava (OBM)

➢ Metodo HML

➢ Controllo HML

➢ Metodo SNR

COME SI CALCOLA L’ATTENUAZIONE 

(EFFICIENZA) DEI DPI UDITIVI ?

Consigliato

Sconsigliato

Non ci sono altri metodi consentiti



Il metodo OBM è il più affidabile ma richiede l’analisi in 

frequenza del rumore ambientale. Il metodo si basa sui valori di 

attenuazione ottimale presunti APVf, per bande d’ottava:

APVf = Mf – fc · sf

Dove:

Mf è l’attenuazione ottimale media in dB misurata per ciascuna banda 

d’ottava da 125 Hz a 8.000 Hz;

sf è lo scarto tipo delle attenuazioni in dB misurate per ciascuna banda 

d’ottava;

fc è un coefficiente moltiplicativo che fornisce l’attenuazione APVf per una 

certa percentuale P della popolazione.
  

COME SI CALCOLA L’ATTENUAZIONE (EFFICIENZA) 

DEI DPI UDITIVI ?

Livello all’orecchio:  

L’Aeq = 10log ∑f  10 0,1(Lf-Af-APVf) dB(A)



Esempi di schede dati DPI-u



Il metodo SNR è il più semplice ma anche il meno 

affidabile: richiede solo il LCeq,T e il valore SNR. Il 

livello effettivo all’orecchio è dato da:

L’Aeq,T = LCeq,T – SNR dB(A)

COME SI CALCOLA L’ATTENUAZIONE 

(EFFICIENZA) DEI DPI UDITIVI ?



La UNI EN 458:2005 fornisce un metodo per il 

calcolo del livello di picco ottimale all’orecchio a 

otoprotettore indossato:

L’picco,C = Lpicco,C – dm dB(C)

dove dm è l’attenuazione fornita dal dispositivo 

ottenuta utilizzando i valori di attenuazione H, M, L 

a seconda della classificazione del rumore di tipo 1, 

2 o 3 sulla base delle frequenze dominanti.

COME SI CALCOLA L’ATTENUAZIONE (EFFICIENZA) 

DEI DPI UDITIVI  PER IL RUMORE IMPULSIVO?



Secondo la norma UNI EN 458 il criterio di valutazione 

dell’entità dell’attenuazione dei DPI uditivi è il seguente:Livello effettivo 

all’orecchio, L’Aeq, in dB(A)

Stima della protezione

L’Aeq > Lact
Insufficiente

Lact - 5 < L’Aeq < Lact
Accettabile

Lact - 10 < L’Aeq < Lact - 5 Buona

Lact - 15 < L’Aeq < Lact - 10 Accettabile

L’Aeq < Lact - 15 Troppo alta 

(iperprotezione)

COME SI VALUTA L’ATTENUAZIONE 

DEI DPI UDITIVI ?



Considerando Lact = 85 dB(A)

75 dB(A) < L’Aeq < 80 dB(A)

Non sufficientemente protettiva



La UNI 9432 assume Lact = 80 dB(A)

70 dB(A) < L’Aeq < 75 dB(A)

Sufficientemente protettiva



Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

Attenuazione reale dei DPI-u

❑ I valori di certificazione dei DPI-u (APV, H, M, L, SNR) sono 
valori massimi di efficienza ottenuti in laboratorio in 
condizioni controllate

❑ I valori reali di efficienza sul campo sono sempre inferiori 
rispetto a quelli di certificazione, dovuti a una serie di 
fattori operativi e soggettivi

❑ A tale scopo la UNI 9432:2011 ha proposto dei fattori 
moltiplicativi  da applicare ai valori di attenuazione dei 
DPI-u



Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

Attenuazione reale dei DPI-u – Allegato D UNI 9432



Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

Attenuazione reale dei DPI-u

❑ A tale proposito, la nuova norma UNI EN 458:2016 ha due 
nuove Appendici: Appendice F “Migliorare le prestazioni su 
campo del DPI-u e speciali istruzioni per l’uso”, Appendice G 
“Ulteriori indicazioni sui metodi di fit test degli inserti 
auricolari”

❑ L’Appendice G raccomanda di affiancare al processo di scelta 
del DPI-u, effettuato anche tramite l’applicazione del fattore β, 
l’utilizzo di strumentazioni di Fit Check che sono in grado di 
determinare il reale valore di abbattimento sul singolo 
lavoratore

❑ In particolare, consiglia di effettuare una campagna di fit check 
da effettuarsi con una delle tre metodologie: Tecnica MIRE, 
audiogramma con e senza gli inserti inseriti, bilanciamento 
dell’intensità sonora



Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

Attenuazione reale dei DPI-u 
Sistemi di fit test commerciali



Articolo 193

Uso dei dispositivi di protezione individuale

Attenuazione reale dei DPI-u 
Sistemi di fit test commerciali



ATTENUAZIONE REALE DEI DPI-u con EARfit 

Insertion Loss globale in relazione alla percentuale di lavoratori esaminati con 

tappo auricolare 3MTM E-A_RsoftTM con SNR = 37 dB 

Con =0,5, SNR=37

L’Aeq = LCeq – 18,5

=0,36

L’Aeq = LCeq – 13,3!



DPI-u ELETTRONICI

È stata studiata in laboratorio di 
acustica l’attenuazione di una serie 
di DPI-u elettronici, tra cui la cuffia 
3MTM PELTORTM ProTacTM III

Microfono

Altoparlante

Negli ultimi anni sono stati immessi in commercio nuovi DPI-u elettronici, in grado di 

modulare l’attenuazione in intensità e/o in frequenza, sulla base del rumore esterno, 

contrariamente ai DPI-u passivi massicciamente utilizzati fino ad oggi, che attenuano 

sempre nello stesso modo il rumore esterno e possono presentare grossi problemi di 

sicurezza (iperprotezione) e di intelligibilità.

L’attenuazione di cuffie passive viene da decenni stimata mediante metodi standardizzati 

(UNI EN ISO 4869-1). Meno consolidata è la via che conduce a stimare l’attenuazione 

fornita da cuffie “elettroniche”. I costruttori si basano sulle norme di omologazione che 

non sono allineate con le norme sociali.



COMPORTAMENTO DEI DPI-u ELETTRONICI

Prove in camera anecoica Centro Ricerche Inail MPC

Il manichino ed il microfono da ½” vengono posizionati di fronte all’altoparlante.
Mediante l’altoparlante viene generato un rumore rosa (o almeno approssimativamente 
tale) e vengono misurati il livelli sonori in banda di 1/3 d’ottava prodotti sia dal microfono 
esterno sia dal microfono posto al timpano del manichino.
La cuffia viene posizionata sul manichino.
Viene eseguita una ricognizione preliminare mirata ad individuare approssimativamente 
il regime nel quale avviene la transizione fra comportamento attivo e comportamento 
passivo.
Vengono generati rumori rosa di livello crescente con passi di 5 dB in modo da mappare 
la zona nella quale avviene la transizione. 



ATTENUAZIONE (?) DEI DPI-u ELETTRONICI



ATTENUAZIONE (?) DEI DPI-u ELETTRONICI



At last but not least: il Portale Agenti Fisici 

è uno strumento

Art. 28, comma 3-ter, D.Lgs. 81/08. 
«Ai fini della valutazione di cui al comma 1, l’Inail, anche in 
collaborazione con le aziende sanitarie locali per il tramite del 
Coordinamento Tecnico delle Regioni e i soggetti di cui all’articolo 
2, comma 1, lettera ee), rende disponibili al datore di lavoro 
strumenti tecnici e specialistici per la riduzione dei livelli di 
rischio.»

è una banca dati

Art. 202, comma 2, D.Lgs. 81/08. 
«Il livello di esposizione alle vibrazioni meccaniche può essere 
valutato mediante….banche dati dell’ISPESL (INAIL) o delle 
regioni…..».

Art. 209, comma 1, D.Lgs. 81/08. 
«La valutazione dei rischi derivanti da campi elettromagnetici… 
può essere effettuata mediante….banche dati dell’INAIL o delle 
regioni…..».



Il Portale Agenti Fisici come supporto per la 
valutazione del rischio da agenti fisici

➢ Valevole ai sensi dell’art. 202 (banche dati vibrazioni HAV e WBV)
e 209 (banca dati CEM)

➢ Citato nel Piano Nazionale della Prevenzione 2014-18 del
Ministero della Salute

➢ Più di 300.000 visitatori unici nel 2023, di cui il 10% dall’estero

➢ Più di 1.800.000 pagine visitate all’anno

➢ Più di 6.400 utenti iscritti alla newsletter

➢ 13 sezioni presenti attualmente: rumore, vibrazioni (HAV e WBV),
campi elettromagnetici, radiazioni ottiche (artificiali e naturali),
atmosfere iperbariche, radiazioni ionizzanti (naturali e artificiali),
attività NORM, microclima e ultrasuoni, estetica

www.portaleagentifisici.it



Il Portale Agenti Fisici come supporto per la
valutazione del rischio rumore

www.portaleagentifisici.it



Rumore

 Supporto informativo per la valutazione del rischio

 Proposta di procedura standardizzata per il calcolo del descrittore di 

rischio LEX

 Banca dati di emissione/esposizione del CPT  (ora FSC) di Torino con circa 

1000 schede; banca dati propria (pubblicata a novembre 2016)

 Calcolatore online per i DPI con annessa banca dati (pubblicato a 

novembre 2015)

 Calcolatore online dei tempi di riverbero (pubblicato a giugno 2016)

 Banca dati bonifiche acustiche (pubblicata ad aprile 2016)

Portale Agenti Fisici



https://www.portaleagentifisici.it/fo_rumore_documentazione.php?lg=IT
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Grazie per l’attenzione!

p.nataletti@gmail.com
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