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1. Introduzione

Viene presentato il piano di risanamento della stét@dale di competenza della Pro-
vincia di Milano, che ha uno sviluppo circa 1090 kthinteressa il territorio di 189 co-
muni, elaborato dal gruppo di lavoro ai sensi déA. 29/11/2000. E’ stata ultimata
la Fase 1 del piano con 'individuazione delle atesuperamento dei limiti previsti e la
comunicazione dei relativi risultati ai Comuni irgssati, mentre € in esecuzione la Fase
2 consistente nella priorizzazione delle zone thrirento e nella redazione del piano di
contenimento che prevede la programmazione e Igeftazione di massima degli in-
terventi di mitigazione previsti per i prossimi asni.

Un modello tridimensionale per la stima della piggoaone del rumore € stato co-
struito a partire dall'integrazione di informaziarartografiche a diversi livelli di detta-
glio in un unico database georeferenziato. Peatatterizzazione delle sorgenti e la ta-
ratura del modello di calcolo sono stati utilizzdditi simulati di flusso nell’ora di punta
sull’intera rete integrati con dati risultanti daaucampagna puntuale di monitoraggio
fonometrico e dei flussi di traffico veicolare pilano di risanamento viene elaborato per
le criticita riscontrate, alle quali viene applicdtindice di prioritd secondo normativa,
calcolato in relazione alla stima del numero diglapione esposta ed al grado di supe-
ramento dei limiti acustici in ciascuna area induata. Nelle zone di intervento, con
l'ausilio di un software di simulazione acustican eseguita la progettazione di mas-
sima delle varie tipologie di interventi di bondigrevisti. Gli elaborati per la comuni-
cazione alle amministrazioni locali e I'informazeal pubblico sono realizzati sfruttan-
do le potenzialita di strumenti G.I.S.. La stimdl'dfficacia degli interventi in termini
di riduzione della popolazione esposta, per laegredn flussi di traffico superiori ai 6
milioni di veicoli/anno, rispetta anche i requigigl D.Lgs. 194/2005 per i piani di azio-
ne.
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2. Fase 1: Individuazione delle aree di superamenttei limiti acustici secondo
guanto previsto dal D.M.A. 29 novembre 2000

2.1 Metodologia di studio

L’obiettivo dello studio e stato quello di individte, all'interno del territorio di in-
fluenza delle infrastrutture stradali esistenti, deee di cui all’art. 2 del D.M.A.
29/11/2000 mediante I'applicazione di un modellostico previsionale alimentato da
banche dati relative alla emissione acustica dbllerse tipologie di veicoli circolanti,
all'entita e composizione del traffico e alla ctedzzazione del territorio (morfologia
del terreno, presenza di edifici ed ostacoli...) dtggdi indagine.

Il modello di simulazione utilizzato é stato eladtor appositamente in modo da po-
ter essere implementato e quindi utilizzato andalarseconda fase del lavoro, finaliz-
zata all'individuazione e al dimensionamento deégérventi di risanamento acustico.
Essendo, inoltre, uno strumento sostanzialmentertaj fornisce la possibilita di ag-
giornare il processo di elaborazione in qualunqoenento cio si renda necessario.

2.1.1 Modello di simulazione acustica
Il software di simulazione utilizzato (IMMI vers.3 é conforme al metodo di cal-

colo ufficiale della Unione Europea indicato ddlaccomandazione della Commissio-

ne del 6 agosto 2003 (2003/613/CE) e dall’all. P[@légs. 194/2005 (si tratta del ben
noto metodo conosciuto come NMPB — Routes 96 (SEFRBERTU — LCPC -

CSTB) citato nell’ “arrete du 5 mai 1995 relatif Bwit des infrastructures routieres,

journal officiel du 10 mai 1995, artiche 6” e @etiorma francese “XPS 31-133").

Il modello previsionale € stato predisposto sullaebdei seguenti dati:

— ove disponibile, aerofotogrammetria fornita daigsiin comuni relativa al territorio
comunale (per circa il 90% dei comuni interessagprtante la geometria e l'altezza
degli edifici, i tracciati stradali, la morfolog@el terreno definita mediante punti al-
timetrici (in assenza, gli elementi inseriti nel detio sono stati digitalizzati a partire
dalla Carta Tecnica Regionale, le altezze deghadiono state ricavate dalla con-
sultazione di fotografie satellitari);

— identificazione e collocazione spaziale dei ricgtparticolarmente sensibili (scuole,
ospedali, case di cura e di riposo);

— flussi del traffico veicolare medio divisi nel pedio diurno e notturno, diversificati in
mezzi pesanti e leggeri e relativa velocita medjgedcorrenza;

— limiti acustici relativi alle fasce di pertinenzaustica in funzione della classificazio-
ne delle strade (strade di tipo B, C, D) fornitdadRrovincia di Milano;

— limiti acustici relativi alle fasce di pertinenzaustica delle tratte urbane in funzione
della classificazione acustica comunale (strad@diE ed F) fornita dalla Provincia
di Milano (a mezzo di mosaicatura provinciale deliessificazioni acustiche comu-
nali) e dai Comuni (in assenza di classificazioogstica comunale, i limiti acustici
sono stati dedotti da mosaicatura provinciale dei®. comunali);

— limiti acustici relativi alle aree esterne alle dasdi pertinenza acustica in funzione
della classificazione acustica comunale fornitdadRrovincia di Milano e dai Co-
muni (in assenza di classificazione acustica comeulmaiti acustici dedotti da mo-
saicatura provinciale dei P.R.G. comunali).

La rete stradale provinciale in esame e stata guinddivisa in tratti con flussi di
traffico uniformi. Per ogni tratto stradale e statgpostato il valore medio del traffico
(n.ro di veicoli/ora) diviso in periodo diurno —tharno, diversificato in mezzi pesanti e
leggeri, e la relativa velocita di percorrenzaati dli traffico sono stati ricavati mediante
elaborazione di dati provenienti dalle seguenttifon
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dati forniti dalla Provincia di Milano relativi &l postazioni di monitoraggio fisse
(flussi di traffico orari, suddivisi per classilocita e lunghezza dei veicoli);

dati acquisiti direttamente dal gruppo di lavoraigsi di traffico orari, suddivisi per
classi di velocita e lunghezza dei veicoli);

dati derivanti da simulazioni previsionali condotkglla Provincia di Milano (flusso
veicolare stimato nell’'ora di punta (8:00 — 9:08pmsso in veicoli equivalenti).

Per quanto concerne la stima della velocita digreeaza le velocita medie per ca-
tegoria di veicoli per ciascun periodo di riferinh@rsono state definite con valori medi
per tipologia di strada (ad alto scorrimento, aextoane, tratti di attraversamento urba-
no) alla luce anche dei risultati puntuali forwidi rilievi di traffico.

| flussi di traffico sono stati considerati continenche in presenza di intersezioni
semaforiche. Sono state apportate correzioni p@rpaaticolari come la presenza di ro-
tatorie e svincoli, in corrispondenza dei qualialori di velocita del flusso di traffico
continuo sono stati decrementati.

Caratterizzata I'entita e la composizione del tcaffper ogni tratto stradale, il mo-
dello ha permesso il calcolo dei livelli contingjugvalenti di pressione sonora pondera-
ta “A” nei periodi di riferimento diurno (6.00 — ZI) e notturno (22.00 — 6.00), com-
presi nel corridoio di analisi impostato (fino aggiungimento del superamento dei li-
miti pari a zero) e ad una altezza di riferimerdastante rispetto alla quota del terreno (4
metri).

Il livello di pressione sonora calcolato e funziatedl’entita e composizione del traf-
fico nel tratto di infrastruttura stradale e tiemmnto dell’attenuazione della potenza acu-
stica causata da fenomeni quali:

— Divergenza geometrica;

Assorbimento atmosferico;

Effetto del terreno;

Diffrazione da ostacoli;

Riflessioni da ostacoli artificiali.

La morfologia del terreno e stata ricreata costioenn modello digitale tridimen-
sionale del terreno a partire dalle informazioniplenti quotati presenti nei rilievi aero-
fotogrammetrici comunali (o sulla CTR in assenzaatofotogrammetria).

Il coefficiente di assorbimento del terreno € siatpostato con un valore medio di
0,5 per le zone residenziali, introducendo areevabore pari a 1 nelle zone extraurbane
(campi, boschi, parchi) senza presenza di edifici.

Gli edifici sono stati modellizzati come elemerdingpletamente riflettenti, con coef-
ficiente di riflessione pari a 1.

Come dati di temperatura ed umidita sono statizatiti valori medi considerati per
I'area oggetto di studio.

Il calcolo e stato impostato con i seguenti priniiparametri:

— Passo del reticolo di calcolo lungo la coordinata x <10m

— Passo del reticolo di calcolo lungo la coordinata y <10 m

— Quota sul livello del terreno del grigliato di callc 4m

— Semiampiezza del corridoio di analisi 300m *

— Numero di riflessioni 1

— Temperatura dell’aria 15°C

- Umidita relativa dell’aria 60%
Pressione atmosferica 101,325Kpa

(* nel caso di influenza acustica dell'infrastruttistradale oltre i 300m I'indagine é sta-
ta eseguita fino ad individuare I'area totale dglesamento.)
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L’elaborazione del modello di calcolo viene espaesstto forma di mappe acustiche
formate dall'insieme degli elementi di una grighieeale di calcolo, per il periodo diurno
e per il periodo notturno.

Per i ricettori particolarmente sensibili (scuadspedali, case di cura e di riposo) la
stima é stata effettuata mediante un calcolo plmtsalla facciata piu esposta
dell’edificio.

Allo scopo di rendere maggiormente leggibile iutiato del calcolo, si & scelto di
rappresentare le aree dove viene stimato il supsrendei limiti previsti a mezzo di
apposita campitura uniforme, cosi da rendere ulltago comprensibile ad un pubblico
di non addetti.

2.1.2 Taratura e verifica del modello di simulazioe acustica

Per riprodurre il piu fedelmente possibile, per medel modello di simulazione, la
situazione acustica reale, I'informazione piu impote che deve essere acquisita € sicu-
ramente il flusso veicolare da attribuire ad ogtersa stradale.

Effettuare un conteggio diretto dei flussi veicotarcolanti su tutti gli archi stradali
che costituiscono la complessa rete viaria in essanebbe risultato un lavoro molto
lungo, complesso e per molti aspetti privo di t#iliSi & ritenuto molto piu pratico e
proficuo individuare le diverse tipologie stradpiti caratteristiche e da queste, appli-
cando procedure di estrapolazione, ricavare idkgdte rimanenti strade. Sulla base di
queste considerazioni e stata eseguita la segeampagna di monitoraggio acustico
abbinato al monitoraggio dei flussi veicolari:

- n. 21 rilievi fonometrici ad integrazione continsttimanale;
- n. 12 rilievi fonometrici ad integrazione contindia24 ore;

— n. 15 rilievi dei flussi veicolari della durata tetanale;

- n. 15 rilievi dei flussi veicolari della durata 24 ore.

L’'ubicazione delle postazioni di rilievo € statala in considerazione dei seguenti
criteri:

— per irilievi di traffico:

o principali diverse tipologie delle strade in esaanerie distanze dai centri urbani;

0 strade interessate da elevati flussi veicolari;

o tratti di strada con carenza di dati forniti ddMieovincia di Milano;

— per i rilievi fonometrici:

o allinterno delle fasce di pertinenza acustica “@resso i ricettori ritenuti come

maggiormente esposti;

0 presso i ricettori particolarmente sensibili ai@mo delle fasce di pertinenza,

0 in contemporanea con i rilievi del traffico.

| processi di verifica, sulla base delle misuregege, hanno avuto un esito piena-
mente soddisfacente confermando l'idoneita del yrogna di calcolo implementato
per 'uso cui esso e destinato.

2.1.3 Procedura di assegnazione dei flussi veicalatle arterie stradali provinciali

Per I'impostazione del modello si € seguita la se¢giprocedura.

La riproduzione modellistica del grafo stradale cbestituisce la rete di competenza
della Provincia di Milano richiede la definiziorger ogni arco stradale, dei seguenti pa-
rametri:

— flusso veicolare orario medio per periodo diurnst{dto in veicoli leggeri e veicoli
pesanti;
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— flusso veicolare orario medio per periodo nottufaistinto in veicoli leggeri e veico-

li pesanti);

— velocita medie orarie dei veicoli leggeri e deioadi pesanti, per periodo diurno e
notturno.

| dati sperimentali di partenza sono costituiti da:

- rilievi effettuati mediante spire magnetiche dd@vincia di Milano su base annua
nel periodo 2005-2006 in 78 postazioni utili, canlenza oraria;

— 30 rilievi (di cui 15 settimanali e 15 giornaliegseguiti con piastre magnetiche con-
tatraffico dal gruppo di lavoro, con cadenza oraria

Complessivamente si € potuto disporre quindi dirimiazioni puntuali sperimentali
relativamente a 108 siti di monitoraggio.

E stato inoltre fornito dal’amministrazione progiale un tematismo GIS (in forma-
to shapefile) che riporta i risultati di una sinmitme condotta su un grafo stradale
comprendente la rete di competenza provincialesdke di dati di traffico rilevati nel
2001. Tale shapefile riporta I'indicazione, per iogrco stradale, del flusso veicolare
stimato nell’ora di punta (8:00 — 9:00) espresseeitoli equivalenti. Per le caratteristi-
che del traffico veicolare circolante sulla ret@pnciale tale simulazione é ritenuta
dall’ente provinciale tuttora significativa.

A partire da questi dati, la procedura per I'asseggme delle informazioni necessa-
rie ad ogni arco stradale é quella presentataPimcedura di assegnazione di flussi
veicolari a una rete stradale per la stima dell'ssibne acusticq1].

E’ stata eseguita una ripartizione degli archidslhiain 10 classi, in base a parametri
acustici, e si sono ottenuti dei fattori di conveng per calcolare, a partire dal dato as-
soluto del flusso circolante nell’ora di punta,idaedi stimati relativi a tutti i parametri
di interesse per la simulazione acustica.

Il livello di approssimazione insito nella procedw sufficientemente contenuto se
si considera I'elevato numero di classi ipotizz@eali conseguenza la bassa variabilita
allinterno di ciascuna classe) e le finalita de¢gente studio, ovvero la simulazione a-
custica, per cui la variazione dei dati di trafftta un’influenza limitata sul rumore pro-
dotto (si ricorda che al raddoppio del flusso vkio® corrisponde un aumento di soli 3
dB del rumore emesso).

2.2 Individuazione delle aree di superamento deiriti acustici vigenti

Dallo studio acustico, mediante simulazioni esegsiil territorio dei Comuni della
Provincia di Milano e dal confronto con i limiti @stici vigenti, sono emerse le aree do-
ve viene stimato il superamento di tali limiti.

Per ciascun comune é stato elaborato un documeaticd che illustra i risultati
delle analisi eseguite finalizzate all'identificaae delle aree critiche stimate (Fase 1),
ai sensi del D.P.R. 142/2004 e del D.M.A. 29/11(200ali criticita sono state indivi-
duate a partire dalla stima del rispetto dei linstustici vigenti sia all'interno che
all'esterno delle fasce di pertinenza acusticaedelirastrutture stradali in oggetto. | su-
peramenti sono stati stimati in base ad una grigjliumore; per i ricettori particolar-
mente sensibili (scuole, ospedali, case di curargpakso) la stima é stata effettuata me-
diante un calcolo puntuale sulla facciata piu egpdsll’edificio.

2.2.1 Criteri di individuazione e rappresentazionalelle criticita stimate

In base alle informazioni contenute nella mosareafprovinciale dei P.R.G. comu-
nali sono state estrapolate le tipologie di degtora d’uso con presenza di edifici resi-
denziali e sono state evidenziate e rappresema®@e aree critiche residenziali.
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Le aree di superamento sono state cosi suddivise:
- Aree Critiche Prioritarie:
- Aree critiche situate allinterno della fascia dierfinenza piu vicina
all'infrastruttura (fascia A e fascia 30m);
— Ricettori sensibili all'interno dell’'intera fascai pertinenza acustica (fascia A, fa-
scia B, fascia 30m);
— Aree Critiche Non Prioritarie:
0 Aree critiche situate all'interno della fascia B alllesterno delle fasce di perti-
nenza dell'infrastruttura;
o Ricettori sensibili all'esterno delle fasce di peehza acustica,
Il documento tecnico elaborato per ogni Comunesg stoutturato:
— Sintesi non tecnica;
— Tabella delle aree critiche individuate, distimeprioritarie e non prioritarie, identi-
ficate con codice alfanumerico progressivo corelguenti indicazioni:
o Strada Provinciale che determina la criticita e siassificazione gerarchica
all'interno della rete stradale provinciale;
o Descrizione della tipologia di urbanizzazione, sifisazione acustica dell’area;
o Descrizione, ubicazione e tipologia ricettore deitesi classificazione acustica
dell’area;
— Tavola di inquadramento geografico scala 1:25.00mtero territorio comunale;
— Tavole di dettaglio delle aree critiche stimatdada5.000;
— Tavola di sintesi di criticita e strategie di intento scala 1:15.000.

3. Fase 2: Redazione del piano di contenimento edlattimento del rumore

L’obiettivo della seconda fase della redazionegdaho di contenimento ed abbatti-
mento del rumore & quello di definire gli interniemécessari per il conseguimento del
rispetto dei limiti fissati nel D.P.R. 142/04, segdo la procedura definita nel D.M.A.
29/11/2000, e la relativa pianificazione in basgrado di priorita e secondo i criteri de-
finiti dagli specifici decreti e dallAmministraziee Provinciale; oggetto dello studio
sono tutti i ricettori residenziali e sensibili im@luati come “critici”.

Anche in tale fase verra utilizzato il modello dinslazione precedentemente de-
scritto, implementato con nuove procedure per I¢ata di tutti i parametri necessari
per la definizione degli interventi e la loro pifacezione. In particolare le attivita po-
tranno essere le seguenti:

— definizione delle zone di intervento da risanare;

— scelta dei criteri di risanamento;

— valutazione dell'indice di priorita;

— individuazione e dimensionamento degli interventishnamento necessari;
— valutazione dei costi;

— definizione delle tempistiche di intervento.

La progettazione degli interventi di risanamentordeeffettuata eseguendo per le
zone di intervento (in base alla loro priorita aghrogrammazione temporale) simula-
zioni acustiche con calcolo dei livelli di rumore facciata agli edifici critici ante ope-
ram e post operam, attuando l'ottimizzazione delatisionamento degli interventi in
funzione dei limiti acustici e valutando la riduaedella popolazione esposta in termini
quantitativi.

Tali analisi permetteranno la stima delle caradtefe tecniche dell’intervento (ti-
pologia, ubicazione, dimensioni, caratteristicheenali da utilizzare) e del costo previ-
sto.
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Gli interventi di risanamento che potranno esseewigti dal piano possono essere
cosi schematizzati, anche in funzione della loaer@pplicabilita nelle diverse situa-
zioni:

- Interventi alla fonte:

o Applicazione di asfalto fonoassorbente sul mantadsiie per tratti con velocita di

percorrenza elevata oppure superiore ad un limiémo prestabilito;

o Riduzione di velocita al traffico stradale diffemggta per tratti extraurbani e per

tratti urbani;

0 Valutazione del beneficio dovuto alla riduzione treffico relativa ad eventuali

varianti ai tracciati stradali.
— Interventi sulla via di propagazione:

o Installazione di barriere acustiche o altre tipadodi ostacoli alla propagazione

del rumore;
- Interventi al ricettore:
0 tipicamente mediante sostituzione infissi suittme isolati o ai piani alti di edi-
fici, specie se parzialmente bonificati con intenveli installazione di barriere a-
custiche (a seguito di verifica dei requisiti acugiassivi degli edifici);

4. Conclusioni

Il piano di risanamento previsto per le infrasugt stradali di competenza della
Provincia di Milano individuera gli interventi disenamento da realizzarsi.

La Fase 1 del piano, i cui risultati sono stati camati ai Comuni interessati, ha in-
dividuato un numero elevato di criticitd eterogepeetipologia dei ricettori interessati
e contesto territoriale di ubicazione, carattesisti gerarchiche, funzionali e morfologi-
che delle infrastrutture sorgenti, estensione ¢itbetei superamenti.

Tali risultati determinano una notevole complessigdla individuazione e valuta-
zione delle diverse attivita di risanamento da iappé.

Il piano potra essere modulato operativamente derendo i trienni di programma-
zione e di attuazione previsti dalla pianificaziale#la Provincia.

Ciascun macro-intervento potra essere composte setjuenti fasi operative:
Progettazione acustica di dettaglio;

Progettazione preliminare, definitiva ed esecutigliopera,

Realizzazione degli interventi;

Collaudo acustico.
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