
l’uffi  cio liquido

nuovi scenari acusti ci bioispirati 

Politecnico di Milano - Facoltà del Design - Corso Di Laurea Magistrale In Disegno Industriale - Orientamento Prodott o - Anno Accademico 2010/2011
Relatore Prof. Mario Bisson - Laureanda JessicaRomagnoli - matricola 723406



 

Abstract



, Janine Benyus

                               “La natura come modello,

La natura come misura

La natura come mentore
La natura va con la luce del sole

La natura uti lizza solo l’energia di cui ha bisogno

La natura adatt a la forma alla funzione

La natura ricicla tutt o

La natura ricompensa la cooperazione

La natura conta sulla diversità

La natura richiede perizia locale
La natura limita gli eccessi dall’interno

La natura limita gli eccessi dall’interno



>>      L’uffi  cio liquido

> Nuovi scenari acusti ci bioispirati 

La tesi nasce con l’interesse di spiegare come la metodologia bionica possa essere uti lizzata per la creazione di artefatti   innovati vi e quindi di 
mostrare tale metodologia applicata ad un ambito di riferimento dove, emerse delle problemati che ci si chiede: “In che modo la natura troverebbe 
delle soluzioni?”. Da questo interesse grazie all’aiuto ed al supporto dello studio Design Innovati on, dove il Professore Carmelo Di Bartolo studia 
gli organismi naturali da anni come sti molo creati vo per concepire artefatti   innovati vi, si è sviluppato un percorso di ricerca. Il risultato è quindi un 
contributo che off re una serie di strumenti  metodologici suggerendo un iter progett uale per la realizzazione di prodotti   bio-ispirati . 

Quindi, la biologia come riferimento progett uale. Perche?
Se gli sti li di vita e le esigenze dell’uomo contemporaneo diventano sempre più complessi e mutevoli, il ruolo del design consiste nel proporre nuove 
soluzioni progett uali adeguate a tale complessità. Infatti  , nel corso della sua evoluzione il design ha esteso sempre più il proprio ambito di intervento 
dal singolo prodott o, a sistemi innovati vi e complessi di prodotti    e servizi. In questo scenario occorre che il design proponga alle temati che del vivere 
contemporaneo soluzioni complesse, integrate e coerenti . Proprio la natura, basata sulla complessità insita nelle sue logiche, nei codici e nei principi 
del mondo biologico può essere usata come spunto.
Nella storia dell’uomo la natura ha sempre costi tuito un’inesauribile fonte di ispirazione per il progett o di artefatti  . E oggi più che mai le straordinarie  
conoscenze conquistate nell’ambito delle scienze biologiche off rono nuove ed incredibili opportunità di esplorare e comprendere a fondo le logiche 
e i principi su cui si basa il design della natura, grazie anche agli avanzati  strumenti  tecnologici a disposizione della scienza, che riesce a conoscere 
ogni giorno più profondamente la complessità su cui si fonda il successo evoluti vo di ogni specie vivente. Una complessità appunto che caratt erizza 
anche lo scenario contemporaneo dei prodotti   industriali. La comprensione dei linguaggi att raverso i quali avvengono gli scambi di informazioni, dei 
processi e delle logiche che consentono alla natura di realizzare e mantenere in vita i suoi sistemi, off re pertanto al design nuovi ed effi  caci strumenti  
progett uali.

Il tema aff rontato riguarda l’acusti ca, in parti colare mira alla creazione di soluzioni innovati ve per risolvere problemati che di rumore all’interno 
dell’uffi  cio, scenario preso come riferimento.
L’idea è stata quella di pensare a dei nuovi scenari dove poter agire, quindi non intervenendo sulla ti pologia di uffi  cio in senso tradizionale, ma 



creando dei nuovi spazi in linea con il nuovo modo di intendere il lavoro e sopratutt to in linea con le nuove necessità ed esigenze dei lavoratori, 
ponendo il focus sul comfort acusti co. Intervenire quindi in scenari non ancora presi in considerazione, quasi prevendendo ciò che accadrà.
Gli scenari individuati  si basano sul nuovo modo di vivere fl uido della società contemporanea , dove anche il lavoro e lo spazio vengono rivisti . 
Tutt o è basato sul concett o di  liquidità/ fl uidità (Z. Bauman). La fl uidità è diventata un caratt ere identi fi cati vo della civiltà e del design contemporanei 
che si pone in contrapposizione con “la solidità” della cultura moderna. 
Il design bio-ispirato può costi tuire una risposta a questo scenario esigenziale del vivere fl uido, proponendo prodotti   che possano sopravvivere alla 
frastornante fl uidità del vivere contemporaneo. La natura infatti   è controllata e regolata, non per produrre strutt ure rigide ed esatt e, ma confi gurazioni 
fl essibili, adatt abili che le consentono di rispondere al modifi carsi delle condizioni. Creare prodotti   sempre più simili ai sistemi biologici.  

Una volta individuato lo scenario e quindi le problemati che acusti che ad esso legate e gli obietti  vi da raggiungere, sono emersi dei punti  su cui poter 
lavorare per migliorare il comfort ambientale dei lavoratori grazie ad uno studio delle regole acusti che. 
Da qui è subentrato l’uti lizzo della metodologia bionica come sti molo per sviluppare dei concept di progett o. Un’approfondita indagine su alcuni 
elementi  presenti  in natura che risolvono problemi simili, ha permesso, att raverso una trasposizione progett uale, di raggiungere dei risultati  innova-
ti vi, portando allo sviluppo di un prodott o, come esempio applicati vo della metodologia. La scelta è stata quella di proporre un concept di prodott o 
anch’esso fl uido adatt o a vivere in uno spazio fl uido. Il prodott o è stato sviluppato ma lasciato per lo più a livello concett uale per seguire lo scopo della 
tesi, di porre il focus nella metodologia e nel percorso eff ett uato piutt osto che nel prodott o fi nale.

La tesi è strutt urata in 3 parti  che seguono il percorso eff ett uato nei mesi di lavoro presso lo studio Design Innovati on. 
La prima parte è una raccolta di informazioni riguardanti  l’ambito di ricerca, le regole acusti che, il concett o di comfort, le tendenze dello scenario uf-
fi cio, le regole ergonomiche e un capitolo che spiega il concett o di metodologia bionica. 
La seconda parte riguarda la defi nizione e lo sviluppo dei concept. L’uffi  cio liquido come spazio su cui intervenire.
La terza parte infi ne, mostra una possibile applicazione della metodologia att raverso lo sviluppo di un prodott o acusti co da inserire nello scenario 
scelto.

Collaborazioni:
Studio Design Innovati on: Prof. Carmelo di Bartolo.
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I Parte - Analisi e ricerca

 

Capitolo 1 - Il suono/ cenni 



2

                       
Il silenzio non esiste

che produce

c’è sempre qualcosa 

un suono.



3

Introduzione

Parlare di acusti ca signifi ca prendere in considerazione sia gli aspetti   
fi sici del suono sia gli aspetti   psicofi sici riguardanti  la sua percezione. Se 
si considera il suono in relazione a ciò che senti amo si deve considerare 
sempre questi  due aspetti   in conti nua relazione tra loro. Questo capito-
lo ha lo scopo limitato di introdurre alcuni elementi  basilari di acusti ca 
per spiegare le scelte e il percorso seguito per arrivare al progett o.

Il suono è vibrazione. Questa vibrazione è prodott a dallo spostamento 
oscillatorio delle molecole del mezzo. Il mezzo, sia esso fl uido, solido 
o gassoso è indispensabile affi  nchè vi sia oscillazione e propagazione. 
Il mezzo con cui si ha a che fare quoti dianamente nella produzione e 
propagazione del suono è principalmente l’aria.

>> La natura fi sica del suono

L’acusti ca è quella branca della fi sica che studia il suono.
Dal punto di vista applicati vo, può essere suddivisa in numerosi sett ori 
tra cui, di interesse l’acusti ca architett onica, che si occupa della qualità 
acusti ca all’interno degli ambienti  chiusi, e l’acusti ca ambientale, che si 
occupa dei problemi collegati  al rumore. Gli aspetti   percetti  vi sono poi 
oggett o di sett ori di studio specifi ci come la psicoacusti ca, che studia la 
psicologia della percezione del suono negli esseri umani.
Il suono è defi nito come una variazione della pressione atmosferica per-
cepibile dall’orecchio umano.
È un’onda elasti ca longitudinale che necessita di un mezzo per propa-
garsi, la cui perturbazione avviene parallelamente alla direzione di 
propagazione. Per la sua esistenza sono necessari una sorgente (corpo 
vibrante) ed un mezzo elasti co di propagazione come aria, acqua, legno, 
metallo etc. (Nel vuoto non vi è propagazione sonora).

Il suono / cenni

Figura 1  onda sonora

Figura 2 oscillazione dell’onda sonora 
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Il suono produce trasmissione di energia meccanica che, irradian-
dosi dalla sorgente att raverso il mezzo di propagazione, arriva ai corpi 
riceventi . La perturbazione che viaggia sul mezzo consiste, fi sicamente, 
in un susseguirsi di pressioni e depressioni e quindi in un’oscillazione di 
ogni parti cella in vibrazione att orno ad una sua posizione media fi ssa.
(fi g. 2)

Come tutt e le onde, anche quelle sonore sono caratt erizzate da una 
frequenza e un’intensità. Inoltre, caratt eristi ca saliente delle onde so-
nore è la forma d’onda stessa, che rende in gran parte ragione delle 
diff erenze cosiddett e di ti mbro che si percepiscono tra diverse ti pologie 
di suono.

L’intensità del suono è la grandezza che permett e di disti nguere i suoni 
deboli da quelli forti .

Un suono è tanto più forte quanto maggiore è l’ampiezza delle oscil-
lazioni della sorgente che lo genera. L’intensità è defi nita come il fl usso 
medio di energia che, nell’unità di tempo, att raversa una superfi cie dis-
posta perpendicolarmente alla direzione di propagazione (fi g. 3)
L’unità di misura dell’intensità sonora è il decibel (dB). Il Decibel imp-
iega una scala logaritmica normalmente compresa tra 20 dB e 140 dB. 
L’esposizione prolungata a intensità sonore molto forti  determina una 
aff ati camento uditi vo che sa diminuire la sensibilità rispett o a tutti   i 
paramentri del suono. Se l’esposizione a forti ssime intensità sonore è 
quoti diana e prolungata, o se si tratt a di un trauma acusti co rilevante, 
il soggett o può riportare sordità transitorie e persino permanenti . Altro 
eff ett o dovuto alla fati ca uditi va è il mascheramento dei suoni. E’ noto a 
tutti   che quando si parla di un ambiente molto rumoroso bisogna alzare 
la voce per farsi udire. Ciò dipende dal fatt o che il “disturbo” produce un 
innalzamento della soglia di udibilità: è come se l’orecchio diventasse 
improvvisamente meno sensibile.
 

Il suono / cenni

Figura 3 intensità sonora Figura 4 frequenza

analisi
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La frequenza del suono è il numero di variazioni di pressione nell’unità 
di tempo (secondo). Viene misurata in cicli per secondo ossia in Hertz 
(Hz).
Il campo uditi vo dell’uomo è normalmente compreso tra 20 Hz - 20.000 
Hz ovvero tra 20 e 20.000 cicli/sec. 1 Hertz = 1 ciclo/sec (fi g. 5)
L’udibilità dell’orecchio umano è limitata da due soglie che esprimono i 
livelli [minimo e massimo] che possono essere percepiti  dal nostro ap-
parato uditi vo.

Il ti mbro é la qualità che disti ngue un suono da un altro. Nella realtà un 
suono o un rumore sono costi tuiti  da una serie più o meno complessa 
di componenti  parziali o armoniche che costi tuiscono la forma d’onda 

caratt eristi ca. Tali componenti  determinano il ti mbro che rappresenta 
una sorta di DNA di questo suono o di quel rumore. L’onda sonora più 
semplice che possiamo immaginare è l’onda armonica, che ha la forma 
di una sinusoide. 

Come si può vedere si tratt a di una serie ininterrott a di onde che sal-
gono e scendono (fi g. 6). Un’onda armonica possiede alcune caratt er-
isti che che la rendono unica. Esse sono la frequenza e l’ampiezza. Nella 
prima vediamo che le onde sono più diradate rispett o alla seconda. 
Questo signifi ca che la prima onda possiede una frequenza più bassa 
rispett o alla seconda, con una conseguente variazione della nota ripro-
dott a: la prima sarà più grave rispett o all’altra. Abbiamo anche dett o 
che la frequenza si misura in Hertz (Hz) e pertanto, all’aumentare de-
gli Hertz, corrisponde una nota progressivamente più alta od acuta. La 
seconda caratt eristi ca, l’ampiezza, rappresenta l’altezza che le singole 
onde posseggono: ad una maggiore ampiezza corrisponderà dunque un 
maggiore volume della singola onda (fi gura 7).

Il suono / cenni

Figura 5 campo uditi vo umano

Figura 6 ampiezza delle onde sonore in relazione alla frequenza

analisi
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Il suono si propaga in modi diversi a seconda che sia in un solido, in cui 
tutti   gli atomi sono collegati  solidalmente fra loro, oppure in un fl uido 
(liquido o gas), che invece è incoerente.
Il suono si propaga att raverso aria, acqua, legno, metallo od altri ma-
teriali con diverse velocità di propagazione. Tale velocità si esprime 
in metri/sec. Ad esempio nell’aria il suono si propaga a circa 344 m/s, 
nell’acqua a circa 1441 m/s mentre nell’acciaio a circa 5000 m/sec.

Dalla tabella 1, si ricava che nei materiali aventi  strutt ure molecolari 

> La propagazione del suono

L’energia acusti ca si propaga con la medesima norma in ogni direzione, 
per cui l’onda può considerarsi sferica e l’intensità del suono varia in 
ragione inversa al quadrato della distanza. Durante la propagazione 
del suono si ha trasporto di energia, ma non di materia. La velocità del 
suono è la velocità con cui un suono si propaga in una certa sostanza, 
dett a mezzo e varia a seconda del mezzo (ad esempio, il suono si propa-
ga più velocemente nell’acqua che non nell’aria), e varia anche al vari-
are delle proprietà del mezzo, specialmente con la sua temperatura.

Il suono / cenni

ricevitoresorgente mezzo di propagazione

Figura 7 ampiezza dell’onda

Figura 8 il fenomeno sonoro

Tabella 1 la propagazione del suono nei materiali

analisi
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più compatt e (acciaio, alluminio, vetro ecc.) la velocità di propagazione 
sonora è più elevata. Al contrario, nei materiali meno compatti   e più 
leggeri (aria e sughero), la velocità diminuisce sensibilmente. 

> Assorbimento, rifl essione e trasformazione di onde sonore

La Legge di Conservazione aff erma che l’energia non può essere né 
creata né distrutt a, ma soltanto trasformata da una forma in un’altra. 
In acusti ca, l’energia vibratoria delle parti celle d’aria in movimento può 
essere dissipata sott o forma di calore. Cosa succede all’energia quando 
incontra un ostacolo? Al momento dell’impatt o, parte dell’energia so-
nora verrà rifl essa, parte verrà assorbita trasformandosi per att rito in 
calore e parte verrà trasmessa al di là della parete.

Ei = Er + Ea + Et

Ei  = energia sonora incidente
Er  = energia rifl essa

Il suono / cenni analisi

Ea  = energia assorbita
Et  =energia trasmessa
Il rapporto tra queste tre componenti  varia con la frequenza del suono 
incidente e regola il fenomeno della trasmissione e diff usione del 
suono.
Il rapporto tra energia assorbita ed energia incidente da origine ad uno 
dei valori più importanti  nel campo dell’acusti ca applicata, il coeffi  ciente 
di assorbimento α. Il coeffi  ciente di assorbimento, esprime il rapporto 
esistente tra l’energia sonora assorbita e l’energia sonora rifl essa di un 
suono incidente un determinato materiale. Così se un certo materiale o 
una determinata superfi cie presenta un coeffi  ciente di assorbimento di 
0,9, assorbe il 90% di energia sonora che lo investe e ne rifl ett e il 10%. 
La capacità di assorbimento è diversa quindi per ogni materiale. 

> Suono e rumore

Si può defi nire il rumore come qualunque suono in grado di disturbare, 
infasti dire o addiritt ura intaccare l’integrità dell’individuo, sia dal punto 
di vista fi siologico che psicologico.
Il suono prodott o da uno strumento musicale, genera onde acusti che di 
caratt ere regolare e periodico in grado di provocare sensazioni uditi ve 
gradevoli.
Il rumore prodott o da un’att rezzatura, genera onde acusti che di carat-
tere irregolare e non periodico in grado di provocare sensazioni udi-
ti ve sgradevoli. Il rumore è considerato un inquinante, un prodott o di 
rifi uto generato nel corso delle varie atti  vità umane. L’esposizione al 
rumore dei lavoratori rappresenta certamente uno dei rischi più diff usi 

Figura 9 comportamento del suono all’incontro con un ostacolo
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che ciò che “si sente” non è solamente una conseguenza di caratt ere 
fi siologico legata alla conformazione del nostro orecchio, ma comporta 
anche implicazioni psicologiche.

> L’orecchio

L’orecchio può essere suddiviso dal punto di vista funzionale in tre parti , 
denominate orecchio esterno, orecchio medio e orecchio interno (fi gura 
8).

L’orecchio esterno è costi tuto dal padiglione auricolare e dal meato 
acusti co esterno, ha la funzione di convogliare e di trasmett ere le vi-
brazioni dell’aria all’orecchio medio att raverso la membrana del ti mpa-
no. Mentre il padiglione auricolare possiede la funzione sia di localizza-
re nello spazio la sorgente sonora  sia di esercitare un’azione di rinforzo 

Il suono / cenni

del mondo industrializzato la cui enti tà è variabile a seconda della ti -
pologia produtti  va, dei reparti  e delle mansioni svolte dal lavoratore. 
In ambito lavorati vo gli eff etti   uditi vi del rumore sono di ti po diverso 
e sono rappresentati  essenzialmente dall’ipoacusia da rumore (perdita 
parziale della capacità uditi va), patologia determinata dall’esposizione 
ad elevate intensità di rumore. Il rumore è ritenuto lesivo per l’udito 
sopra gli 85 dB. Sott o gli 80 dB sono possibili eff etti   extrauditi vi se esiste 
una suscetti  bilità individuale. 
L’esposizione conti nuata a rumori oltre una certa intensità provoca 
nell’organismo umano danni sia fi sici, sia psichici che possono essere:
 - temporanei, ossia di durata limitata nel tempo; 
- irreversibili, ossia che non spariscono più e rimarranno per sempre.

> La sensazione sonora

La risposta del nostro sistema uditi vo non è “lineare”, ovvero non è 
uguale a tutt e le frequenze: possiamo dire che due suoni a frequenze 
diverse possono avere la stessa intensità ma dare un livello di sensazi-
one (o di disturbo) diversa.

>> La natura psicofi sica del suono

La psicoacusti ca è lo studio della percezione soggetti  va umana dei 
suoni. Più precisamente è lo studio della psicologia della percezione 
acusti ca. In molte applicazioni dell’acusti ca e dell’elaborazione del seg-
nale sonoro diventa strett amente necessario conoscere come il suono 
viene percepito da un essere umano. È importante sott olineare, inoltre, 

Figura 10 orecchio esterno, medio, interno
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via via che ci si allontana da questa zona la risoluzione va diminuendo 
di pari passo.

L’intensità : Se si prende in considerazione l’intensità del suono, 
l’intervallo udibile è enorme: il limite inferiore è defi nito a 0 db, mentre 
il limite superiore att ualmente non è fi ssato. È possibile individuare un 
limite superiore approssimati vo considerando il punto in cui l’intensità 
del suono è tale da danneggiare l’orecchio. Il limite dipende dalla durata 
del suono, poiché se è vero che l’orecchio può sopportare 120 dB per 
un breve periodo è vero anche che può subire sordità permanente se 
esposto per lungo tempo a un suono oltre gli 80 dB (grafi co 1).

> Eff etti   di mascheramento

In alcune situazioni, un suono normalmente udibile può essere mascher-

0  soglia di udibilità
140 soglia del dolore

del suono stesso, con quanto concentra su di un’area inferiore l’energia 
meccanica vibratoria emessa dalla sorgente, il meato acusti co, oltre a 
proteggere la membrana del ti mpano, funziona come risuonatore acus-
ti co seletti  vo per determinate frequenze causando un incremento della 
pressione sonora in prossimità della membrana del ti mpano.

L’orecchio medio, costi tuito dalla catena di ossicini (martello, incudine, 
staff a), il primo dei quali – il martello- è collegato al ti mpano, ha la fun-
zione di trasformare e trasmett ere i moti  vibratori del ti mpano ai liquidi 
che sono contenuti  dell’orecchio interno.

L’orecchio interno, costi tuito da una cavità avvolta a chiocciola, la co-
clea, collegata ai canali semicircolari, ha la funzione di trasformare in 
impulsi nervosi e quindi in percezione sonora, le vibrazioni trasmesse 
dalla catena di ossicini.

> Limiti  della percezione uditi va

La frequenza: L’orecchio umano può udire i suoni nell’intervallo dai 20 
Hz ai 20.000 Hz(valori detti   limiti  di udibilità). Questo limite superiore 
tende ad abbassarsi con l’avanzare degli anni: molti  adulti  non sono in 
grado di udire frequenze oltre i 16 kHz. L’orecchio di per sé non è in 
grado di rispondere alle frequenze superiori o inferiori all’intervallo in-
dicato, ma queste ulti me possono essere percepite col corpo att raverso 
il senso del tatt o sott o forma di vibrazioni.
Nel tratt o di massima sensibilità dell’intervallo delle frequenze udibili 
(intorno ai 2-3 kHz) l’orecchio ha una risoluzione di circa 2 Hz mentre 

Il suono / cenni

Grafi co 1 livelli di pressione sonora

analisi
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ato da un altro suono. Ad esempio, la conversazione a una fermata di 
autobus può diventare completamente impossibile se si sta avvicinando 
un rumoroso autobus. Questo fenomeno è chiamato “mascheramen-
to”. Un suono più debole è dett o “mascherato” se è reso inudibile dalla 
presenza di un suono più forte. Se due suoni vengono prodotti   simulta-
neamente e uno è mascherato dall’altro, si parla di mascheramento si-
multaneo. Un suono di frequenza prossima a quella del suono più forte 
è mascherato più facilmente rispett o a uno di frequenza molto diversa. 
Per questo moti vo, il mascheramento simultaneo è anche chiamato 
“mascheramento di frequenza”.  La tonalità di un suono è parzialmente 
determinata da questa abilità di mascherare gli altri suoni.  Allo stesso 
modo, un suono leggero emesso appena dopo la fi ne del suono alto è 
mascherato da quest’ulti mo. Persino un suono leggero appena prima 
di un suono alto può essere mascherato da un suono alto. Questi  due 
eff etti   sono chiamati  rispetti  vamente anti cipo e ritardo del temporal-
masking (mascheramento temporale).

> Eff etti   del rumore

Con il termine rumore si defi nisce in generale qualsiasi suono che abbia 
eff etti   negati vi sulle persone ad esso esposte. La gamma degli eff etti   che 
il rumore può determinare sulle persone spazia dal semplice fasti dio, 
ovvero da una più o meno indefi nita sensazione di scontentezza (forte-
mente infl uenzata da fatt ori soggetti  vi, psicologici o culturali) fi no alle 
conseguenze di caratt ere sanitario. Nella lett eratura medico-igienisti ca 
gli eff etti   del rumore sono principalmente classifi cati  nelle due catego-
rie del danno e del disturbo. Per danno da rumore si intende qualsiasi 

eff ett o sulla salute che sia almeno parzialmente irreversibile e che sia 
oggetti  vamente att ribuibile all’esposizione al rumore. L’esempio ti pico 
di danno specifi co è la cosiddett a ipoacusia professionale, ovvero la ri-
duzione della capacità uditi va che un lavoratore, esposto a situazioni 
che superino determinate soglie di rumorosità, può sviluppare nel corso 
degli anni di atti  vità lavorati va. Va comunque sott olineato che il rumore 
può determinare anche danni non specifi ci, ovvero che riguardano altri 
aspetti   della salute, quali l’ipertensione, l’alterazione del metabolismo, 
ecc. Con il termine disturbo da rumore si identi fi ca invece quel comp-
lesso di eff etti  , oggetti  vamente ascrivibili al rumore ma di natura pret-
tamente transitoria, di cui sono esempi ti pici l’interferenza con la comp-
rensione del parlato, la diffi  coltà di concentrazione nello svolgimento di 
atti  vità intellett ualmente impegnati ve, l’interferenza con il sonno, ecc. 
Mentre il danno da rumore interessa principalmente l’ambito del rischio 
professionale, il disturbo è associato a qualsiasi fenomeno di rumore 
ambientale e riguarda quindi non solo i lavoratori ma la popolazione 
in senso lato. 

>>      Il suono in natura

La teoria che fa risalire le origini dell’uomo dagli oceani, dice che il primo 
suono che mai abbiamo udito è quello dell’acqua; così come avviene 
nel grembo materno, dove, immersi nel liquido amnioti co, ricreiamo 
quell’atmosfera primiti va. A sostenere questa teoria è la composizione
chimica del liquido stesso che è molto simile a quella marina. L’acqua 
non si trova solo sott oforma di mare e oceani, ma per quanto evapori, si 
riforma nella pioggia, nei ruscelli, nelle fontane e cascate e la troviamo, 

Il suono / cenni analisi
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con sembianze un po’ diverse, sott oforma di neve.
La geografi a e il clima hanno dato al mondo un aspett o vario, e vario 
è anche il suono della natura: In Italia il suono della neve è diverso da 
quello della Siberia in cui si vive a 30° sott o lo zero; camminando sulla 
neve il passo soffi  ce e ovatt ato può diventare stridente e scivoloso. Gli 
eschimesi, che vivono costantemente a contatt o con la neve, hanno 
coniato tanti ssimi termini per defi nirla, instaurando un rapporto più 
profondo con essa. Così anche la voce del vento è varia, essa catt ura 
l’orecchio in una percezione che è insieme acusti ca e tatti  le e si diff eren-
zia e riconosce a seconda del luogo. Ogni albero del bosco possiede una 
voce propria: l’agrifoglio sibila, il frassino fi schia e il faggio stormisce, 
così che ogni foresta diventa caratt eristi ca per la sua tonica.
Il mondo animali è ricco di linguaggi diversi che ce n’è per ogni specie, 
inoltre molti  animali sentono e comunicano a frequenze più alte o più 

basse rispett o il nostro limite uditi vo così possiamo pensare che l’oceano 
sia in silenzio senza accorgerci che la maggior parte dei pesci produce 
suoni e rumori in conti nuazione. I pesci infatti   sono privi di orecchio 
esterno, sono in grado di percepire le vibrazioni che si formano
nell’acqua; inoltre alcuni pesci emett ono suoni dalla vescica natatoria,
le balene boreali per esempio fanno le fusa, altri pesci si riuniscono per 
cantare. I gufi  sono abili a capire l’esatt a provenienza dei rumori con la 
precisione di un grado, grazie alla 
posizione delle orecchie e alla 
loro diversa di- mensione; mentre 
gli elefanti  afri- cani percepiscono 
maggiormente i rumori che 
provengono dal basso, questo per 
le loro grandi 
orecchie fl osce, 

e comunicano producendo infrasuoni. 
La posizione delle orecchie per alcuni 
insetti   è molto strana: possono senti re 
att raverso le zampe oppure sott o le ali. 
Non sempre, però il suono viene usato 
dagli animali per comunicare, infatti   a 
volte è un’arma che serve per stordire le 
prede, come fanno i capodogli, le loro vi-
brazioni possono provocare delle emor-

Il suono / cenni analisi

Figura 12 cristallo di neve

Figura 11 pipistrello

Figura 13 delfi no

Figura 14 grillo
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ragie interne nei piccoli 
pesci.
Il suono che i grilli pro-
ducono è generato dallo 
sfregamento delle loro 
ali ed è solo un caso se 
ci sembra di senti rli dia-
logare uno con l’altro 
att raverso questo ru-
more, perché in realtà 
loro comunicano con 

ultrasuoni senza che ce ne rendiamo conto.
I pipistrelli, anch’essi comunicano e sopratt utt o cacciano att raverso gli 
ultrasuoni: man mano che si avvicinano alla preda i loro suoni, che la 
colpiscono, tornano indietro come un’eco e scandiscono la sua distanza 
e le sue dimensioni, così come funziona l’ecografi a. 
Il mondo è quindi pieno di suoni e rumori più o meno piacevoli, così 
come lo chiama R. Murray Schafer, ogni “paesaggio sonoro” naturale 
produce toni propri, talvolta così disti nti vi da trasformarsi in impronte
sonore. 

Il suono / cenni analisi

Figura 15 onde del mare
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dello spazio. M.S Schafer

Anche lo stesso
 suono

si modifi ca

con il mutare

        “I suoni dell’esterno sono diversi dai suoni dell’interno.
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Introduzione

La stanza e la sua acusti ca dovrebbero essere un supporto per le per-
sone e per le atti  vità che esse svolgono. Creare delle condizioni acus-
ti che corrett e signifi ca creare un buon comfort acusti co, l’obietti  vo 
ricercato nel percorso progett uale.   

>>      Acusti ca architett onica

L’acusti ca architett onica è quella disciplina dell’acusti ca che tratt a 
della produzione, propagazione e ricezione del suono all’interno degli 
ambienti  chiusi. Tratt a sostanzialmente del controllo della riverber-
azione, dell’isolamento, della distribuzione e dell’assorbimento del 
suono. Essa mira alla intelligibilità del parlato, alla libertà da rumori 
esterni indesiderati , include anche il modo in cui noi umani perce-
piamo i diversi fenomeni acusti ci.
La forma, la dimensione, le rifi niture delle superfi ci e l’arredamento 
di una stanza nell’insieme ne determinano le proprietà acusti che.  La 
progett azione acusti ca della stanza riguarda il controllo di questi  fat-
tori, per permett ere lo svolgimento di determinate funzioni o atti  vità.

>>         Il rumore

Da un po’ di anni a questa parte, il rumore è diventato una delle prime 
fonti  di inquinamento: l’uomo, che non ha la capacità fi siologica di iso-
larsi dal rumore come si isola dalla luce chiudendo gli occhi, ha senti to 
il bisogno di proteggersi dai suoni. I primi mezzi che permett ono di 

poter gesti re meglio il rumore all’interno degli edifi ci sono legati  alle 
seguenti  regole:
- realizzazione della costruzione,
- caratt eristi che acusti che della costruzione e dei materiali che lo com-
pongono.
Un rumore rappresenta un insieme di vibrazioni sonore che corri-
spondono a delle variazioni della pressione dell’aria udibili da parte 
dell’uomo. 
Il livello sonoro, espresso in Decibel (dB), indica l’intensità di un ru-
more o di un suono in rapporto ad una scala di riferimento. Da 10 a 
120 dB, la pressione acusti ca corrisponde a fonti  di rumore di natura 
diff erente e genera percezioni che vanno dalla calma (10 dB) alla so-
glia del dolore (120 dB). Questa valutazione o misura del rumore per-
mett e, a parti re da un suono identi fi cato, di defi nire un obietti  vo per 
un livello sonoro che si desidera ott enere. 

analisiAcusti ca / ambienti  interni
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Per essere percepibile, ogni miglioramento acusti co deve essere su-
periore a 1 dB minimo. 
Se vi sono rumori emessi simultaneamente della stessa intensità o di 
intensità sonore diff erenti , i livelli di rumore si sommano. In parti co-
lare, due rumori di eguale intensità produrranno un rumore superiore 
di 3 dB (esempio, 60 dB + 60 dB = 63 dB) e due rumori di intensità 
diff erente produrranno un rumore di valore uguale al valore più forte 
(60 dB + 80 dB = 80 dB) [fi g. 16].

Ci sono diversi ti pi di trasmissione di rumore: 
- per via aerea 
- per via strutt urale
Il suono che si trasmett e per via aerea, descrive il suono che si propa-
ga dirett amente da una sorgente att reaverso l’aria. Al contrario il sec-
ondo ti po di suono, che comprende in parti colare il rumore dei passi, 
si trasmett e att raverso le strutt ure dell’edifi cio stesso e quindi viene 
nominato suono di origine strutt urale.
In ambito edile si possono disti nguere tre ti pi di rumori, ognuno ha 
caratt eristi che proprie e va aff rontato con metodologie diverse:
•rumori aerei (che usano l’aria come veicolo di propagazione), tratt ati  

con pareti  fonoisolanti  e fonoassorbenti ;
•rumori di impatt o (generati  dall’impatt o di un oggett o su una parete 
o su di un solaio), tratt ati  con pavimenti .
•rumori da impianti  conti nui e disconti nui (provocati  da apparecchia-
ture come: ascensori, aria condizionata, tubazioni etc.) tratt ati  agendo 
sulla sorgente oppure usando materiali isolanti  le apparecchiature.

> Normati va italiana sull’inquinamento acusti co

I tre documenti  principali che de-
lineano il quadro normati vo di 
riferimento degli aspetti   legati  
all’acusti ca sono:
Legge Quadro n° 447 del 26 Ott o-
bre 1995
D.P.C.M. 5 Dicembre 1997
D.P.C.M. 14 Novembre 1997

LEGGE QUADRO 447/95: 
In data 30 Ott obre 1995, sul supple-
mento ordinario della Gazzett a uf-
fi ciale n° 254, è stata pubblicata la 
“Legge quadro sull’inquinamento 
acusti co” – Legge 26 Ott obre 1995 
n° 447 – che stabilisce i principi 
fondamentali in materia di tutela 
dal rumore prodott o dall’ambiente 

Figura 16 somma dei rumori in dB

Figura 17 ti pologie di rumore in un edifi cio
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esterno e dall’ambiente abitati vo, ai sensi e per gli eff etti   dell’art. 117 
della Costi tuzione.
L’arti colo 3 della suddett a legge fi ssa le competenze dello Stato e in 
parti colare, al comma 1 lett era e), al fi ne di ridurre l’esposizione um-
ana al rumore, affi  da al Ministero dell’Ambiente, insieme al Ministero 
della Sanità e a quelli dei Lavori Pubblici e dell’Industria, l’incarico di
stabilire, tramite decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri, i 
requisiti  acusti ci delle sorgenti  sonore interne agli edifi ci e i requisiti  
acusti ci passivi degli edifi ci stessi e dei loro componenti  in opera.
In ott emperanza a quanto disposto, il giorno 22 Dicembre 1997 sulla 
Gazzett a Uffi  ciale n° 297 è stato pubblicato il Decreto del Presidente 
del Consiglio dei Ministri 5 Dicembre 1997 “Determinazione dei req-
uisiti  acusti ci passivi degli edifi ci”.

SINTESI DPCM 5/12/97:
“Determinazione dei requisiti  acusti ci passivi degli edifi ci”
Art. 1 – Campo di applicazione
In att uazione dell’art. 3 comma 1) lett era e) della Legge 447/95, il de-
creto determina i requisiti  acusti ci delle sorgenti  sonore interne agli 
edifi ci e i requisiti  acusti ci passivi degli edifi ci e dei loro componenti  in 
opera, con lo scopo di ridurre l’esposizione umana al rumore.
I requisiti  acusti ci di sorgenti  sonore diverse da quelle sopra indicate 
sono invece determinati  da altri provvedimenti  att uati vi della legge 
447/95.
Art. 2 – Defi nizioni
Ai fi ni applicati vi del decreto, gli ambienti  sono disti nti  nelle categorie 
indicate nella tabella A (tabella 3).

Al comma 2) di questo arti colo sono defi niti  “componenti ” degli edifi ci 
sia le parti zioni orizzontali che quelle verti cali.
Il comma 3) defi nisce servizi a funzionamento disconti nuo gli ascen-
sori, gli scarichi idraulici, i bagni, i servizi igienici e la rubinett eria.
Il comma 4) defi nisce servizi a funzionamento conti nuo gli impianti  di 
riscaldamento, areazione e condizionamento.
Il comma 5) rimanda all’allegato A del decreto la defi nizione delle 
grandezze acusti che a cui fare riferimento.
Art. 3 - Valori limite
Al fi ne di ridurre l’esposizione umana al rumoresono indicati  nella Ta-
bella B i valori limite delle grandezze che determinano i requisiti  acus-
ti ci passivi dei componenti  degli edifi ci e delle sorgenti  sonore interne, 
defi niti  nell’Allegato A del DPCM.
Le grandezze di riferimento, che caratt erizzano i requisiti  acusti ci degli 
edifi ci, da determinare con misure in opera, sono:
- Il tempo di riverberazione (T)
-Il potere fonoisolante apparente di elementi  di separazione tra am-
bienti  (R’). 
- Il livello di rumore di calpesti o di solai normalizzato (L’n)

>>      Come ott enere un buon comfort acusti co

La buona acusti ca di una stanza chiama in causa l’adatt amento 
dell’acusti ca alle atti  vità che vi si svolgono. Ciò potrebbe coinvolgere i 
livelli bassi di rumore, facilità di ascoltare i discorsi e, in aule musicali, 
l’acusti ca deve favorire una buona riproduzione  A volte si richiede 
una propagazione limitata, per esempio nel caso di un uffi  cio senza 
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pareti  divisorie, mentre al contrario in una sala per concerti  la musica 
si deve senti re niti damente da ogni poltrona.  
Per creare il giusto comfort acusti co di una stanza, bisogna capire che 
diversi fatt ori agiscono sull’esperienza uditi va. Se si vuole proporre fe-

delmente l’esperienza uditi va, la valutazione acusti ca complessiva di 
una stanza richiede la misurazione di diversi parametri. È bene dare 
priorità alle diverse proprietà acusti che, quali il riverbero, la chiarezza 
delle parole enunciate ed il livello acusti co, a seconda dell’uti lizzo cui 
la stanza è desti nata. 
Per esempio, in una situazione di uffi  cio senza pareti  divisorie, è fonda-
mentale che la propagazione del suono sia limitata, in modo da ridu-
rre al minimo il disturbo, sopratt utt o tra diversi gruppi di lavoro. È im-
portante che il livello acusti co diminuisca velocemente all’aumentare 
della distanza.
I fatt ori acusti ci di una stanza sono linee guida uti li per ott enere la fun-
zione acusti ca desiderata e per assicurare il giusto comfort acusti co 
di una stanza in cui le persone, e quello che svolgono, sono al centro 
dell’att enzione. 

>>      Fatt ori acusti ci di una stanza

Per quanto concerne la progett azione acusti ca, la possibilità di valu-
tare oggetti  vamente diversi progetti   e procedure può costi tuire un 
vantaggio. A questo scopo, sono stati  defi niti  diversi fatt ori acusti ci 
di una stanza che possono essere misurati . Tali fatt ori possono essere 
usati  per formulare le specifi che acusti che di un locale e per control-
lare l’eff ett o delle diverse procedure adott ate.  
Bisogna però considerare che l’ascolto è multi dimensionale, e per 
questo sono necessari diversi fatt ori. 
Diversi fatt ori acusti ci della stanza defi niscono la qualità acusti ca di un 
ambiente confi nato. 

Tabella 3 DPCM 5/12/97 - classifi cazione degli ambienti  abitati vi
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> Tempo di riverbero

In un ambiente chiuso, in cui sia in funzione una sorgente sonora, 
l’infl uenza del suono rifl esso dalle pareti  è fondamentale. Un ascol-
tatore posto in una sala sarà sott oposto a due ti pi di energie sonore: 
l’energia sonora emessa dirett amente dalla sorgente e l’energia  
sonora rifl essa dalle pareti , che dipenderà dalle dimensioni, dalla 
geometria e dalle caratt eristi che di assorbimento acusti co della sala. 
L’ascoltatore sarà prima investi to dal suono dirett o, poi dalle prime 
rifl essioni dovute alle superfi ci vicine alla sorgente e infi ne dalle rifl es-
sioni successive, il cui livello andrà via via diminuendo per eff ett o delle 
superfi ci assorbenti . Ma mentre le prime daranno luogo ad un livello 
di pressione sonora che diminuisce con la distanza, le seconde daran-
no origine a un livello sonoro che rimane pressochè costante in tutti   
i punti  dell’ambiente. Saranno proprio le rifl essioni multi ple a dare 
luogo a due importanti  fenomeni: la riverberazione e la risonanza. È 
possibile valutare la riveberazione di un ambiente proprio quando 

la sorgente sonora cessa di emett ere, misurando il tempo che inter-
corre tra silenziamento della sorgente e l’esaurimento dell’energia 
sonora. È  infatti   defi nito tempo di riverberazione il tempo necessario 
affi  nchè, in un ambiente, il livello sonoro diminuisca di 60dB dopo il 
silenziamento della sorgente. Ogni ambiente, in relazione al suo uti -
lizzo, necessita di un tempo di riverbero otti  male e, come ovvio, per 
poter adeguare lo spazio al ti po di suono emesso si dovrà lavorare sul 
volume dell’ambiente e sui materiali presenti . Esistono dei tempi di 
riverberazione otti  mali per luoghi in cui il controllo del suono è un as-
pett o rilevante: ad esempio per quanto riguarda gli uffi  ci open space il 
tempo è fi ssato tra 0,3 e 0,6 secondi in modo da ott enere una buona 
privacy.

FONOASSORBIMENTO ELEVATO   >   ABBATTIMENTO DEL RIVERBERO

Comfort Acustico

Figura 18 rifl essioni dell’onda sonora all’interno di una stanza

Figura 19 abbatti  mento del riverbero con l’uti lizzo di un controsoffi  tt o
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> Indice di intelligibilità della parola (STI)

Un altro fatt ore, piutt osto importante nell’ambito di sale congressuali, 
luoghi di culto, scuole ed uffi  ci, è rappresentato dall’indice STI [Speech 
Transmission Index] che descrive l’intelligibilità della parola, ovvero il 
grado di qualità nella percezione dell’arti colazione del parlato e della
comprensione di un testo. 

> Decadimento spaziale

Il livello acusti co diminuisce all’aumentare della distanza dalla fonte 
acusti ca. La progett azione della stanza (forma, mobili, fi niture di 
superfi cie) infl uenza la misura in cui il livello acusti co diminuisce in 
proporzione della distanza. Al raddoppio della distanza l’intensità 
sonora si riduce di 1/4. Quindi si avrà una diminuzione del livello di 
pressione sonora di 3/4 dB ad ogni raddoppio della distanza dalla sor-
gente.

> Potere fonoisolante

L’eff ett o barriera realizzato da pareti  acusti che alla propagazione del 

suono viene defi nito potere fonoisolante R e rappresenta il numero di 
decibel di riduzione del valore dell’energia incidente sulla parete nel 
passaggio att raverso una strutt ura. Questo potere è una caratt eristi ca 
propria della parete e varia a seconda della frequenza dell’energia in-
cidente e delle proprietà strutt urali della parete stessa.

>>      Correzione acusti ca

Riguarda gli inteventi  per migliorare l’acusti ca dell’ambiente. Gli inter-
venti  possono essere di acusti ca passiva (barriere) o atti  va (maschera-
mento sonoro).
Le supefi ci intese come soffi  tt o, pavimento e pareti , sono la parte 
della stanza che incide di piu a livello di acusti ca, quindi gli interven-
ti  avvengono sopratt uo in questo senso. Poi esistono altri elementi  
della stanza che se pur non nascano con scopo di ridurre il rumore, 
contribuiscono a migliorare la rifl essione e l’assorbimeno del suono, 
come ad esempio le persone e le piante.
Si tratt a comunque di interventi  o per riprodurre meglio il suono o per 
abbassare i livelli di pressione sonora. 
Come si correggono i fenomeni acusti ci negati vi che si possono verifi -
care all’interno di un locale e con quali tecniche e materiali si dovreb-
be intervenire?

> Geometria degli spazi e materiali assorbenti  e diff ondenti 

Il primo aspett o da tenere in considerazione e su cui lavorare in fase 
progett uale è la geometria dello spazio. 

Figura 19 abbatti  mento del riverbero con l’uti lizzo di un controsoffi  tt o

Tabella 4 livelli di intelligibilità della parola - dalla tabella si evince che sono ritenuti  buoni i 
valori di STI superiori a 0,6 
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ACUSTICA PASSIVA >           
per assorbire il suono all’interno di uno 
spazio chiuso e bloccare la trasmissione del 
suono tra due spazi diversi o dall’esterno di 
un edifi cio.

soluzioni acusti che >

ACUSTICA ATTIVA >    
per coprire i rimanenti  rumori 
indesiderati 

scheda 1
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Es: correzione in uffi ci open space

PROBLEMA:      portare il RUMORE DI FONDO entro i limiti accettabili di 

                          trasmissione o rIfl essione sonora      

                          (giusto livello di ASSORBIMENTO acustico ed un elevato grado di        

      ISOLAMENTO con i locali attigui)    = PRIVACY ACUSTICA

SOLUZIONE:      materiali usati come CORRETTIVI ACUSTICI

interventi  acusti ci sugli spazi interni >           

                                                                             IN CHE MODO

Geometria degli spazi

-da evitare:

-piante circolari

-soffi tti concavi

-pareti rifl ettenti

-angoli fra pareti rifl ettenti

-sproporzionamento tra le dimensioni della sala

Tecniche di fonoisolamento/ fonoassorbimento

-attenzione alle tecniche di assorbimento e isolamento 

-scelta dei materiali

soglia di rumore accettabile: 48- 52 dB

assorbimento >         -  uso di materiali     FONOASSORBENTI

                  coeffi ciente di assorbimento acustico elevato

rifl essione >                 -  uso di materiali     FONOISOLANTI 

                   potere fonoisolante elevato

scheda 2
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Progett ata la forma del locale è necessario  rivolgere l’att enzione ai 
materiali e alle tecniche di assorbimento e diff usione del suono. 

>>      Fonoassorbimento

L’ assorbimento di una parete dipende dal prodott o fra la sua superfi -
cie e il coeffi  ciente di assorbimento acusti co. È importante analizzare i 
parametri che determinano il valore di tale coeffi  ciente. 
Esso dipende sostanzialmente 
- dal materiale costi tuente la parete;
- dalla frequenza del suono incidente;
- dallo spessore del materiale o dalla composizione della strutt ura;
- dall’angolo di incidenza del suono sulla parete.
Il coeffi  ciente di assorbimento d è il rapporto tra l’energia assorbita e 
l’energia incidente sulla superfi cie di un materiale, ne consegue che 
0<=d<=1: più alto è il valore che ne deriva, maggiore  sarà la capac-
ità fonoassorbente del materiale ossia il suo potere fonoassorbente. 
Se il coeff eiciente di assorbimento è pari a 0 l’energia sonora incidente 
sarà totalmente rifl essa, se pari  ad 1 verrà del tutt o assorbita. 

Il coeffi  ciente di assorbimento varia, e anche sensibilmente, al variare 
dell’angolo di incidenza dell’onda sonora e a seconda della frequenza 
del suono. Per ragioni tecnico prati che nella risoluzione delle problem-
ati che di acusti ca ambientale e architett onica è importante calcolare 
il coeffi  ciente di assorbimento in campo diff uso tenendo conto quindi 
di una incidenza casuale del fl usso sonoro. In questo caso si uti lizza 
il coeffi  ciente di Sabine (dal nome dell’omonimo fi sico), che è quindi 
quello solitamente indicato nella scheda tecnica che contraddisti ngue 
ogni materiale fonoasorbente. Ad un alta capacità fonoassorbente del 
materiali corrisponde una blanda capacità fonoisolante degli stessi, 
visto il loro basso peso specifi co. Pertanto un buon materiale fonoas-
sorbente solitamente ha uno scarso potere fonoisolante e viceversa.
I materiali, rigidi, compatti   e a superfi cie liscia (metalli, vero, cemento, 
ecc) sono fortemente rifl ett enti  e quindi risulta notevolmente ridott a 
l’energia sonora assorbita rispett o a quella rifl essa; si ha cioè un coef-
fi ciente estremamente piccolo, mai superiore a 0,2.

valore unico che caratterizza le 

prestazioni d’assorbimento

acustico di un materiale pr 1m qudrato 

di materiale

Se alfa è =0 il prodotto è completa-

mente rifl ettente (dunque rumoroso

Se alfa è =1 il materiale assorbe tutta 

l’energia che riceve (dunque silenzioso
Grafi co 2 coeffi  ciente di assorbimento Grafi co 3 rapporto isolamento/assorbimento e frequenze
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I materiali assorbenti  sono porosi, fi brosi, soffi  ci e di basso peso speci-
fi co (lana di vetro, stoff e, feltri, ecc) caratt erizzati  dalla proprietà di 
assorbire un’alta percentuale dell’energia sonora che li colpisce ed di 
rifl ett erne, quindi, una percentuale minima. Tale fenomeno è dovuto 
essenzialmente all’att rito che l’onda incontra att raversando gli alveoli 
e gli intersti zi di questi  ti pi di materiali. Infatti   essi hanno piccoli fori 
intercomunicanti  fra di loro nei quali le onde sonore incidenti  pos-
sono propagarsi trovando ovviamente un ostacolo alla propagazione 
stessa. In conseguenza a ciò parte dell’energia acusti ca viene trasfor-
mata in calore per att rito e quindi si ha assorbimento. L’assorbimento 
dei materiali è estremeamente variabile in funzione della frequenza.    
È necessario pertanto rilevare sempre il coeffi  ciente di assorbimento 
in funzione della frequenza.( tabella 5)

Adesso considereremo in concreto le modalità att raverso cui è pos-
sibile conseguire signifi cati vi valori di fonoassorbenza.

> Assorbimento per porosità

In questo caso l’assorbimento acusti co è dovuto al fenomeno della 
viscosità: la dissipazione dell’onda sonora avviene per trasformazione 
del suono in energia cineti ca allorchè lo stesso att raversa il materiale 
e la capacità fonoassorbente è infl uenzata da densità e spessore di 
quest’ulti mo.
I materiali assorbenti  per porosità si possono a loro volta disti nguere 
in:
•materiali fi brosi (lana di vetro, lana di roccia, truciolati  di legno, 
sughero, fi bre di poliestere, gesso, cartongesso, moquett e, linoleum, 
tendaggi, tessuti  naturali e arti fi ciali di vario ti po)
•materiali a cellule aperte (schiume poliuretaniche, poliuretano es-
panso, foam melamminico)
L’assorbimento per porosità risulta generalmente elevato alle frequen-
ze medie e medio-alte mentre per ott enere un signifi cati vo smorza-
mento delle basse frequenze si richiede l’uti lizzo di spessori elevati  di 
materiale. Per un’effi  cace impiego del materiale fonoassorbente oc-
corre discostarlo di qualche centi metro (minimo 5 cm fi no ad oltre 30 
cm) dagli elementi  strutt urali piani (si pensi al caso dei controsoffi  tti   in 
cartongesso con eventuale aggiunta di lana minerale). Per aumentare 
il potere fonoassorbente dei materiali porosi piutt osto che uti lizzare 
quelli di ti po liscio è possibile conformarli con sagomature tali da au-Tabella 5 coeffi  cienti  di assorbimento di alcuni materiali
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mentarne la superfi cie totale di contatt o 
con l’onda sonora, per una migliore dis-
sipazione cineti ca come nel caso dei ma-
teriali fonoassorbenti  piramidali, bugnati  
o dei baffl  es sfaccett ati  (fi g. 20).

> Assorbimento per risonanza di cavità 

È noto che soffi  ando dell’aria att raverso il collo di una botti  glia vuota 
si può udire un suono: la botti  glia agisce da risuonatore. Ci sono prove 
storiche circa l’impiego di vasi ceramici, giare e cavità in pietra con ap-
erture esposte al suono, collocati  al di sott o delle gradinate dei teatri 
anti chi o nelle pareti  di alcune chiese medievali per scopi acusti ci. Più 
tardi questi  risuonatori semplici furono chiamati : risuonatori di Helm-
holtz, dal nome dello studioso tedesco che per primo ne descrisse 
le caratt eristi che fi siche. Tali strutt ure sono costi tuite da un volume, 
contenente aria, connesso alla cavità att raverso un collo ristrett o ed 
un’apertura. L’energia del suono incidente fa vibrare l’aria contenuta 

nel collo del risuonatore che, a causa del suo volume, si comporta 
come una massa collegata ad una molla: in breve è una sorta di “trap-
pola” sonora. 
Questo sistema - 
con aperture del 
collo molto più 
ampie - era spesso 
impiegato nei teatri 
anti chi per ampli-
fi care la voce degli 
att ori ed è citato nel 
tratt ato De Architec-
tura di Vitruvio, un 
architett o romano vissuto nel I° secolo D.C. In questo caso parliamo di 
risuonatore atti  vo perché il sistema amplifi ca il suono che lo investe, 
come d’altronde accade in qualunque cavità rigida. Tutt avia, se collo-
chiamo del materiale fonoassorbente all’interno della medesima cav-
ità, il sistema “intrappola” il suono che però viene immediatamente 
smorzato dal materiale fi broso; in questo caso parliamo di risuonatore 
passivo [o reatti  vo], ovvero fonoassorbente.

> Assorbimento per risonanza di membrana

Se un materiale ermeti co, relati vamente sotti  le, viene fi ssato ad una 
certa distanza da una superfi cie rigida, esso si comporterà come un 
sistema massa-molla e mostrerà risonanze caratt eristi che, ovvero fre-
quenze preferenziali di vibrazione. Quando un’onda sonora colpisce 

Figura 20 pannelli sfaccett ati  

Figura 21 assorbimento per risonanza di cavità
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questi  pannelli, tenderà 
a forzare il sistema in vi-
brazione; se la frequenza del 
suono incidente corrisponde 
ad una delle frequenze di 
risonanza del sistema, il 
trasferimento di energia che 
ha luogo è massimo. Poi-
ché i pannelli sotti  li hanno 
un’inerzia e sono inoltre 
smorzati  dal fi ssaggio alle es-
tremità, parte dell’energia so-
nora che li investe viene converti ta in energia meccanica e quindi “as-
sorbita”. D’altra parte, essendo il pannello stesso posto in vibrazione, 
esso irradierà nuovamente energia nella stanza e pertanto la sua 
effi  cienza come materiale fonoassorbente risulterà limitata. I pan-
nelli vibranti  tendono ad essere più effi  caci alle basse frequenze, 
con un picco di assorbimento massimo alla frequenza di risonanza; 
in generale, all’aumentare della densità superfi ciale del pannello e/o 
della profondità dell’intercapedine d’aria tra pannello e superfi cie 
rigida, la frequenza di assorbimento massimo diminuisce. Anche in 
questo caso per una maggiore effi  cacia acusti ca, è necessario inserire 
nell’intercapedine d’aria un materiale assorbente poroso.

> Sistemi misti  - pannelli fonoassorbenti  perforati 

Un meccanismo fonoassorbente, simile ai risuonatori di Helmholtz, 

si otti  ene con pannelli perforati  in legno, gesso o metallo, montati  ad 
una certa distanza da una superfi cie rigida. I fori nel pannello agis-
cono come una serie di “colli” che condividono lo stesso volume d’aria 
retrostante [cavità]. Analogamente al risuonatore di Helmholtz, il 
pannello si comporta come una “trappola” sonora di grandi dimen-
sioni che - quando dotata di materiale fi broso retrostante - è in grado 
di fornire elevati  valori di assorbimento acusti co. Questo sistema è 
ampiamente impiegato per la 
correzione acusti ca di ambi-
enti  di ogni ti po: i controsoffi  tti   
perforati  in gesso, cartongesso 
od alluminio, altro non sono 
che l’applicazione prati ca del 
risuonatore di Helmholtz.
Questi  sistemi sono i più uti liz-
zati , in quando in grado di co-
prire una quanti tà maggiore di 
frequenze.

> Materiali fonoassorbenti 

La natura del materiale costi tuente la superfi cie di rifl essione infl u-
enza le modalità e l’enti tà dell’assorbimento del suono. Quanto più 
un materiale è impermeabile all’aria e rigido, tanto più si avvicina al 
comportamento di un rifl ett ore perfett o. All’aumentare della porosità 
e fl essibilità del materiale aumenta pure la capacità assorbente.

Figura 22 assorbimento per vibrazione di membrana

Figura 23 sistema misto
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I materiali fonoassorbenti  vengono uti lizzati  in ambito architett onico 
ed edilizio per correggere le caratt eristi che dell’onda sonora soprat-
tutt o in termini di riverbero ossia per modulare la velocità e qualità 
di risposta sonora dell’onda acusti ca allorchè questa viene a contatt o 
con una determinata  superfi cie con caratt eristi che intrinseche di as-
sorbimento e rifl essione sonora. Inoltre l’uti lizzo di materiali fonoas-
sorbenti  in concomitanza con elementi  fonoisolanti  risponde alle esi-
genze ti piche dell’insonorizzazione di macchinari e locali e di controllo 
del rumore. 
Come già visto, questo si realizza att raverso diff erenti  modalità: as-
sorbimento acusti co per porosità, per risonanza di membrana, per 

risonanza di cavità. Nella maggior parte dei casi i materiali fonoas-
sorbenti  in senso strett o agiscono sopratt utt o att raverso il principio 
dell’assorbimento per porosità, mentre l’assorbimento per risonanza 
di membrana e/o di cavità si realizza att raverso elementi  strutt urali 
complessi. 

> Materiali porosi

L’assorbimento acusti co di questi  materiali è più eevato alle alte fre-
quenze che non alle basse. Inoltre l’assorbimento alle alte frequenze 
è prati camente indipendente dal suo spessore, mentre quello sulle 
basse frequenze aumenta sensibilmente con lo spessore del materi-
ale. 
Il coeffi  ciente di assorbimento di questi  materiali dipende pertanto 
essenzialemente da tre parametri: per medie frequenze
-porosità: intesa come rapporto fra lo spazio vuoto e il volume totale   
del materiale;
- resistenza al fl usso: data dalla percentuale di porosità del materiale;
- disposizione dei pori: quando i pori sono disposti  per lo più paral-
lelamente alla direzione di fl usso dell’aria, l’assorbimento è minore, 
esso aumenta per disposizione dei pori meno regolare e, in linea di 
principio, è massimo quando tutti   i pori del materiale sono disposti  
normalmente al fl usso.
Affi  nchè l’elemento considerato possieda buone qualità di assorbi-
mento, deve avere un’elevata resistenza acusti ca. Con ciò si intende 
che l’aria in vibrazione non deve trovare grande diffi  coltà a penetrare 
nel materiale. 

Figura 24 assorbimento per diversi gradi di porosità
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> Alcuni materiali assorbenti 

Materiali fi brosi:

Lana di vetro: E’ un silicato amorfo, derivato dal vetro, che è commer-
cializzato sott o forma di rotoli, materassini e pannelli fonoassorbenti , 
possiede un’alta capacità di inglobare aria att raverso una corposa 
strutt ura lanuginosa e pertanto di disperdere in calore l’onda sonora. 
Certamente tra i migliori materiali fonoassorbenti . Otti  ma anche come 
isolante termico. Un prodott o relati vamente economico ed altamente 
effi  ciente nella riduzione del rumore (fi g. 25). 

Lana di Roccia: Possiede caratt eristi che similari alla lana di vetro e de-
riva da uno speciale procedimento estratti  vo che riguarda la roccia 
vulcanica. Ha caratt eristi che ignifughe superiori a quelle della lana di 
vetro. Si rinviene sott o forma di pannelli e rotoli (fi g. 25). 

Sughero: Certamente il miglior materiale assorbente acusti co es-
istente in natura. Da preferire alla lana di vetro e a quella di roccia 

tutt e le volte in cui si intendono assec-
ondare esigenze di natura ecologica 
e saluti sti ca senza badare a spese. 
Acquistabile sott o forma di mater-
assini o di pannelli fonoassorbenti                                                                                                                                   
(fi g. 27). 

Truciolato di legno: Il legno truciolare è realizzato att raverso 
l’accorpamento di fi bre legnose derivanti  dagli scarti  della lavorazione 

del legno che vengono pressate e incol-
late tra loro fi no a formare pannelli rigidi 
e resitenti . Si otti  ene un prodott o con dis-
crete doti  fonoassorbenti  e fonoisolanti . 

Moquett e e tappeti : Tratt asi di manu-
fatti   in tessuto naturale (lana, linoleum, 
canapa, juta, fi bra di cocco) ovvero realiz-

zati  su base acrilica, sopratt utt o nel caso della moquett e. Tappeti  e 
moquett es sono comunemente uti lizzati  per l’arredamento di case e 
spazi commerciali e contribuiscono signifi cati vamente nel consegui-
mento di determinati  standard di comfort acusti co.

Tendaggi: Le tende realizzate in stoff a o in altri tessuti  naturali o sin-
teti ci contribuiscono a schermare l’onda sonora migliorando le carat-
teristi che riverberanti  del suono al fi ne di una migliore fruizione degli  
spazi.

Figura 25 rotoli di lana di vetro e di roccia

Figura 26 sughero

Figura 27  truciolato di legno

lana di roccia

lana di vetro
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Materiali a celle aperte:

Poliuretano espanso: E’ un 
polimero che ha otti  me carat-
teristi che di materiale assor-
bente acusti co da impiegare 
sia nel riempimento di inter-
capedini per aumentare la 
prestazione fonoisolante delle 
pareti , sia a vista per rispon-
dere ad esigenze di miglioria 
del comfort acusti co di ambienti  abitati vi ed insediamenti  umani civili 
e commerciali. Si presta ad applicazioni tecniche diff erenziate a sec-
onda delle sue versioni produtti  ve (liscio,bugnato,piramidale). Pro-
dott o in materassini morbidi. il poliuretano può essere insuffl  ato per 
riempire intercapedini e facilmente lavorato se usato sott o forma di 
schiuma poliuretanica, rispondendo a molteplici esigenze di fonoas-
sorbimento (fi g. 28).
 
Melammina espansa: Materiale fonoassorbente leggero e fl essibile, 
originato da resine o foamacrilici, che rispett o al poliuretano espanso 
risponde meglio ad esigenze anti ncendio essendo un prodott o ignifu-
go ad alta  classifi cazione.

Vermiculite espansa: E’ un minerale che sott oposto a cott ura si es-
pande notevolmente acquisendo notevoli proprietà isolanti . Da uti -
lizzare per insuffl  aggi ovvero per la realizzazione di intonaci fonoas-

sorbenti . 

Perlite espansa: Silicato di origine vulcanica che al pari della vermicu-
lita può essere uti lizzato come coibente acusti co per riempire interca-
pedini o costi tuire intonaci fonoassorbenti .

Argilla espansa: prodott o naturale sott oposto a cott ura ad alta tem-
peratura otti  mo sia per la realizzazione di intonaci che per la creazione 
di blocchi dalle spiccate caratt eristi che di fonoassorbenza. 
Altri assorbenti  acusti ci secondari: polieti lene espanso, polisti rene es-
panso (polisti rolo)

>>      Fonoisolamento

La regola generale dell’isolamento acusti co è la legge della massa. 
Quanto più è pesante la parete, tanto più isola dal rumore esterno: 
quanto più è massiccio il muro, tanto più diffi  cilmente le onde sonore 
potranno att raversarlo.
L’isolamento acusti co (dett o anche fonoisolamento) è una tecnica 
che consente di ostacolare la tr-
asmissione di energia sonora da 
un ambiente ad un altro inter-
ponendo tra i due un mezzo fi sico 
di separazione. Pertanto la fi nalità 
dell’isolamento acusti co consiste 
nel proteggere l’uomo dai rumori 
att enuandone o eliminandone la 

Figura 28 poliuretano espanso

Figura 29 isolamento acusti co
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usualmente nella formula logaritmica R = 10log(1/t) dove R è una 
grandezza  misurata in decibel. Per un divisorio semplice e omoge-
neo inoltre vale la regola generale secondo cui il potere fonoisolante 
aumenta all’aumentare della massa dell’isolante stesso ma anche  
all’aumentare della frequenza dell’onda sonora incidente.

> Legge della massa- potere fonoisolante

Il principio massa-molla-massa riguarda due strati  divisori costi tuiti  
per esempio da lastre in gesso rivesti to con una intercapedine in mez-
zo. Questa intercapedine conti ene dell’aria in funzione di molla. Un 
materiale parti colarmente fonoisolante come la lana di vetro, inserito 
nell’intercapedine in funzione di ammorti zzatore che integra la molla
rappresentata dall’aria, aumenta in modo considerevole l’isolamento 
acusti co. Un sistema massa-molla-massa è caratt erizzato da una 
grande leggerezza, fl essibilità e massima effi  cacia; inoltre grazie alle 
sue straordinarie proprietà, raggiunge anche valori di isolamento ter-
mico molto più elevati  rispett o ai tradizionali metodi di edilizia mas-
sivi.

percezione sonora att raverso la dissipazione dell’energia sonora.
La difesa dai rumori mediante isolamento acusti co riguarda sia i ru-
mori che si propagano per aria (rumori aerei), sia quelli che si trasmet-
tono att raverso percussioni, vibrazioni, trascinamento (rumori impat-
ti vi o rumori d’urto) 
Se si considera un divisorio rigido omogeneo (es: parete, pannello), 
che separa l’ambiente che conti ene la sorgente disturbante da un 
ambiente che si vuole isolare acusti camente, si potrà osservare che 
l’energia sonora (Ei) che incide sulla superfi cie del divisorio si divide 
in tre componenti  fondamentali: una frazione (Er) viene rifl essa, una 
(Ed) assorbita e un’altra (Et) oltrepassa il divisorio secondo la formula 
Ei=Er+Ed+Et ne consegue che r+d+t=1

Il parametro t prende il nome di coeffi  ciente di trasmissione è carat-
terizza le proprietà di isolamento acusti co (fonoisolanti  o fonoimpe-
denti ) del divisorio ovvero il suo potere fonoisolante che si esprime 

Figura 30 comportamento dell’ onda sonora  

Figura 31 sistema massa (materile fi broso)-molla (lana di vetro)-massa (materiale fi broso)
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Il potere fonoisolante varia, come già dett o  a seconda della frequenza 
del suono incidente, ma varia anche rispett o alla massa per unità di 
superfi cie dell’elemento. Il legame tra il potere fonoisolante e questi  
due parametri è conosciuto come legge della massa ( per pareti )
R = potere fonoisolante, in dB
m= massa del divisorio per unità di superfi cie, in Kg/mР
f= frequenza, in Hz
Essendo il potere fonoisolante dipendente dalla massa e dalla fre-
quenza si può aggiungere che, con l’aumentare della lunghezza d’onda 
aumentano le capacità fonoisolanti  della parete stessa.
Ad ogni raddoppio della massa della parete si avrà un aumento del 
potere fonoisolante di 6 dB; ad ogni raddoppio della frequenza del 
suono incidente si avrà un aumento del potere fonosolante di 6 dB. 
L’aumento del potere fonoisolante di un elemento, seguendo la legge 
della massa, è al massimo di 5-6 dB ad ogni raddopio della massa. 
Per ott enere aumenti  considerevoli del potere fonoisolante, senza 
aumentare troppo la massa dei divisori, sarà dunque necessario ricor-
rere a pareti  milti ple, capaci di fornire orestazioni superiori a parità 
di peso. 

> Alcuni materiali isolanti 

Buoni materiali fonoisolanti  sono ad esempio: il piombo, l’acciao, il 
marmo, il legno massiccio, il truciolare ad alta densita, il vetro etc. 
Tutt avia va chiarito che in ambito edilizio sopratt utt o al fi ne di non 
appesanti re le strutt ure edili, ma talora anche per ragioni di costi , 
l’eff ett o del fonoisolamento è ott enuto in termini più effi  caci e vantag-

giosi att raverso la giustapposizione di materiali fonoisolanti  e mate-
riali fonoassorbenti  nell’ambito di composizioni prefabbricate ovvero 
realizzate in loco. In tal modo si consegue l’eff ett o di isolare acusti -
camente un’ambiente combinando l’intrinseca capacità di ostacolare 
il rumore di alcuni materiali con l’eff ett o dissipati vo (assorbente) del 
rumore di altri materiali dal peso specifi co inferiore con spiccata ca-
pacità di inglobare aria e/o di disssolvere il rumore. L’uti lizzo di mate-
riali fonoisolanti  e fonoassorbenti  combinati  insieme al fi ne di isolare 
acusti camente un ambiente rientra nelle cosiddett e tecniche di inso-
norizzazione.

Piombo: Il piombo è il materiale fonoi-
solante naturale per antonomasia, 
grazie alla sua alta densità infatti   con-
sente di ott enere importanti  risultati  in 
termini di abbatti  mento sonoro. Non di 
meno le sue caratt eristi che di mallea-
bilità e plasmabilita ne consentono un 
uti lizzo profi cuo per risolvere le più importanti  problemati che di in-
sonorizzazione. Lo si può uti lizzare in foglio lastre preformate di facile 
reperibilità. 
 
Gomma: La gomma naturale che si ricava dalla resina delle cortecce 
di alcune piante, possiede una densita cellulare consistente è può es-
sere impiegata profi cuamente come isolante acusti co in alternati va al 
piombo. Apprezzabile sopratt utt o in un’otti  ca “ecologica” in quanto 
non presenta le controindicazioni del piombo talora considerato come 

Figura 32 piombo
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materiale inquinante. Di norma, viene commer-
cializzata in lastre o in materassini. Solitamente 
i maggiori produtt ori di materiali fonoisolanti  
combinano il piombo con la gomma naturale 
o sinteti ca al fi ne di ott enere migliori risultati  
in termini di abbatti  mento sonoro; non di rado 
sia il piombo che la gomma vengono uti lizzati  
assieme a materiali fonoassorbenti  quali fi bre naturali e sinteti che, 
sughero, polisti rene etc, per la produzione di pannelli sandwich o di 
materassini dall’elevato potere fonoisolante che sfrutt ano l’eff ett o 
dissipati vo proprio dei predetti   materiali.

Matt oni in laterizio o cott o: Sono normalmente uti lizzati  per la realiz-
zazione di pareti  perimetrali e interne degli edifi ci per civile abitazi-
one.

Cemento armato: Il calcestruzzo armato (cemento con la presenza di 
anime in acciaio al suo interno) uti lizzato principalmente per la realiz-
zazione delle strutt ure portanti  degli edicfi ci.

Cartongesso: Il cartongesso uti lizzato principalmente per la crezione 
d controsoffi  tti   (tetti   falsi) ma anche per la realizzazione di pareti  divi-
sorie leggere, presenta più caratt eristi che fonoassorbenti  che fonoim-
pedenti , tutt avia il suo uti lizzo combinato a quello di altri materiali 
contribuisce all’ott enimento di alti  valori di fonoisolamento. 
 
Pannelli in alluminio: Trovano uti lizzo sopratt utt o nella realizzazione 

di capannoni industriali relati vamente alle coperture e alle tarmez-
zature.

Vetri semplici: Il vetro nell’ambito delle costruzioni civili rapresenta 
certamente l’anello debole della protezione sonora dell’edifi cio, sia 
per l’impossibilità di uti lizzare spessori esagerati  sia per ragioni con-
nesse alla frequenza di risonanza dei cristalli. Indicati vamente di 
seguito alcuni valori dell’indice Rw in ragione dello spessore del vetro: 
3 mm/26 db, 4 mm/28 db 6 mm/30, db 8 mm/32 db 10 mm/34  db.

Vetri strati fi cati : L’operazione di strati fi cazione ossia l’interposizione 
tra i vetri di uno o piu lamine di PVC o altri materiali plasti ci migliora 
le caratt eristi che fonoisolanti  del vetro in quanto fa abbassare la fre-
quenza di risonanza posizionandola al di sott o del range di frequenza 
criti ca nel quale arrecherebbe maggiormente fasti dio (100-3500 Hz) 

Infi ssi e serramenti : Sebbene nell’isolamento acusti co di una porta/fi n-
estra l’elemento più rilevante sia costi tuito dal vetro, bisogna tutt avia 
prestare att enzione anche all’uti lizzo di serramenti  di qualità e spes-
sore congrui, al fi ne di non vanifi care l’eff ett o fonoisolante dei cristalli. 
I serramenti  di uti lizzo più comune sono costruiti  in legno, PVC, al-
luminio o legno-alluminio. Di signifi cati va importanza è l’uti lizzo delle 
gaurnizioni di tenuta che contribuiscono a stabilizzare la prestazione 
fonoisolante dell’intero serramento realizzate in gomma, silicone o 
EPDM. Punto debole del sistema fi nestra  talora è il cassonett o, nel 
qual caso sarà necessario apposito intervento insonorizzante. 

Figura 33 gomma
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>> Parete fonoassorbente (sistema misto)

Esempio : Topakusti k - azienda Patt  ( Fantoni Group)

Pannello fonoassorbente realizzato in MDF fresato e dota-
to di risuonatori interni a cui è aggiunto un materiale as-
sorbente. Ha quindi una funzione combinata, uti lizzando i 
sistemi fonoassorbenti  visti , in un unico prodott o.
I pannelli si presentano con fresature orizzontali a vista e 
fori passanti . Il retro è costi tuito da uno strato di materiale 

materiale 
fonoassorbente

fresature e fori 
comunicanti 
di diverse dimensioni

diverse forature e fresature, per ottenere una qualità sonora ideale su tutta la gamma 

di frequenze.

scheda 3
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I Parte - Analisi e ricerca

 

Capitolo 3 - Comfort acusti co/ uffi  ci
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        “The interacti on between the person,

the room and the acti vity

decides
the room acousti c comfort

which

contribuites to the

human well-being”
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analisi

Introduzione

In molti  ambienti  in cui ci sono persone che comunicano, situazioni 
con alti  livelli acusti ci vengono considerate uno dei maggiori fatt ori di 
disturbo. Livelli acusti ci elevati  hanno sulle persone un eff ett o nega-
ti vo ed infl uiscono sulla salute, sicurezza, economia (dal punto di vista 
della produtti  vità e dell’effi  cacia), sull’apprendimento e sul benessere. 
Nei luoghi di lavoro in parti colare è necessario creare le condizioni di 
giusto benessere per sti molare la creati vità dei lavoratori e quindi la 
produtti  vità.

>>      L’inquinamento acusti co nei luoghi di lavoro

Illuminazione, condizionamento e sopratt utt o acusti ca infl uiscono 
sulla soddisfazione al lavoro. In parti colare negli open space, ti pologia 
molto diff usa.
L’uffi  cio come luogo aperto è divenuto il luogo di lavoro più ricorrente 
per la sua versati lità; le persone che vi lavorano vi passano la maggior 
parte della loro giornata, e non sempre apprezzano parti colarmente 
l’esperienza. Risultati  delle ulti me ricerche indicano degli stretti   lega-
mi tra il luogo dove si lavora e la soddisfazione per il proprio lavoro, 
e dunque il benessere psicofi sico dei lavoratori. Viene rilevata negli 
ulti mi tempi una tendenza a ridurre la dimensione delle postazioni 
di lavoro, tendenza moti vata principalmente dalla necessità di con-
tenere i costi  immobiliari. Ciononostante, diminuire la dimensione 
delle postazioni, senza ripensare la concezione globale degli uffi  ci 
open space,rischia di tradursi in un aumento dei problemi ambientali 

di comfort, quali ad esempio il consistente aumento di rumore e la 
diminuzione della privacy. 
L’IRC Canadese (Insti tut de Recherche et Constructi on) ha intrapreso 
e pubblicato nel 2003 un progett o di ricerca a largo spett ro avente lo 
scopo di verifi care la correlazione tra ambiente e qualità della postazi-
one di lavoro: sia dal sett ore pubblico che privato, le risposte degli im-
piegati , che lavorano in edifi ci di nuova costruzione in Canada e negli 
Stati  Uniti , hanno permesso di stabilire il modello delle correlazioni 
illustrato qui sott o (fi gura 34).

Come previsto, i livelli più alti  di soddisfazione al lavoro sono legati  ai 
livelli più alti  di soddisfazione del proprio ambiente di lavoro; la sodd-
isfazione globale dell’ambiente si fonda su tre aspetti  : l’illuminazione, 
il comfort acusti co e quello termico. Sono vari gli studi che hanno di-
mostrato che il rumore generato dalle conversazioni provenienti  dai 
vicini di postazione è uno dei fatt ori principali di irritazione per gli 

condizionamento 
soddifacente

+ +

acustica 
soddifacente

illuminazione 
soddifacente

SODDISFAZIONE DELL’ AMBIENTE NELLA SUA GLOBALITÀ

SODDISFAZIONE AL LAVORO

Comfort acusti co / uffi  ci

Figura 34 comfort ambientale
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occupanti  di un uffi  cio. 
L’espressione “riservatezza delle conversazioni” è moti vata dal fatt o 
che i rumori da conversazione sono generalmente i più fasti diosi, so-
pratt utt o per il loro contenuto semanti co che distrae dalla propria oc-
cupazione più ancora del loro volume. L’inti mità delle conversazioni è 
legata alla variazione indesiderabile del livello del parlato che proviene 
dalle postazioni adiacenti ,rispett o al rumore di fondo più costante. 
La misura principale della qualità della privacy in un uffi  cio è l’indice di 
intelligibilità del parlato (STI, Speech Trasmission Index), che dipende 
dal rapporto tra il livello di rumore provocato dalla conversazione e il 
livello del rumore di  fondo. Lo STI va da 0 a 1, dove 1 corrisponde al 
100% di intelligibilità della conversazione con il vicino di postazione e 
0 corrisponde all’intelligibilità completa. La relazione tra l’indice STI 
e l’intelligibilità della conversazione non è lineare, e vengono consid-
erati  accett abili i valori d’insonorizzazione di un open space inferiori 
a 0,2. 
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PRIVACY ACUSTICA > 

INDICE DI INTELLIGIBILITÀ DEL PARLATO  STI

- misura principale della qualità della privacy in uffi cio

- dipende dal rapporto tra il livello di rumore provocato dalla con-

versazione e il livello del rumore di fondo

- STI tra 0 e 1 dove 1 corrisponde al 100% di intelligibilità del parlato 

con il vicino di postazione e 0 corrisponde all’intelligibilità completa

 

- vengono accettati i valori di insonorizzazione di un open space 

inferiori a 0,2 

Grafi co 4 indice di intelligibilità Grafi co 5 indice di intelligibilità 
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Studi condotti   su uffi  ci open space di nuova costruzione hanno di-
mostrato che anche se le separazioni tra postazioni diverse sono 
suffi  cientemente alte da bloccare la traiett oria acusti ca dirett a dalla 
sorgente (la bocca di chi parla) al ricett ore (l’orecchio di chi ascolta), 
la seconda traiett oria, che permett e la propagazione della conversazi-
one tra le postazioni, è la rifl essione del suono sul soffi  tt o; dunque per 
att enuare il rumore di fondo dovuto alla conversazione occorrono dei 
controsoffi  tti   ad alto assorbimento acusti co. L’assorbimento acusti co 
sulle alzate di separazione riveste un’importanza minore, mentre il 
ti po di pavimentazione riveste un ruolo quasi trascurabile (fi gura 35).

>>      Comfort ambientale

> Defi nizione

Si defi nisce comfort ambientale quella parti colare condizione di be-
nessere determinata, in funzione delle percezioni sensoriali di un in-
dividuo inserito in un ambiente, da temperatura, umidità dell’aria e 
livello di rumorosità e luminosità rilevati  all’interno dell’ambiente.                       
Da tale defi nizione si ha una disti nzione tra benessere termo-igromet-
rico, benessere acusti co e benessere luminoso. 
Il comfort ambientale si identi fi ca con il benessere psicofi sico delle 
persone che vivono un ambiente (casa, uffi  cio) ed è una sensazione 
dipendente da determinate condizioni ambientali che sono in gran 
parte pianifi cabili e quindi rientranti  nella responsabilità del proget-
ti sta nelle fasi di progett azione.
Da tale defi nizione si ha una disti nzione tra:
• benessere termoigrometrico;
• benessere luminoso;
• benessere acusti co.

> Il benessere termoigrometrico

Per benessere termoigrometrico si intende la sensazione di soddis-
fazione che le persone provano all’interno di un ambiente circa la 
sensazione termica (senti re caldo/freddo). In condizioni stazionarie, il 
benessere termoigrometrico delle persone dipende da sei grandezze, 
quatt ro caratt erizzanti  le condizioni ambientali:

analisiComfort acusti co / uffi  ci

Figura 35 traiett orie del suono - le traiett orie più importanti  sono quelle dei suoni rifl essi dal 
soffi  tt o e dal suono diff ratt o dal bordo delle alzate divisorie tra le diff erenti  postazioni
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-temperatura dell’aria;
-temperatura media radiante delle superfi ci che delimitano 
l’ambiente;
-umidità relati va dell’aria;
-velocità dell’aria;
e due caratt erizzanti  gli individui:
-atti  vità fi sica svolta
-resistenza termica dell’abbigliamento

> Il benessere luminoso

Condizioni di benessere luminoso in un ambiente si ott engono con 
una giusta quanti tà di luce, sia di giorno che di nott e. Di giorno oc-
corre permett ere che un’adeguata quanti tà di luce esterna possa en-
trare nell’ambiente. È quindi opportuna avere un’adeguata superfi cie 
fi nestrata. Per la nott e e per i giorni non soleggiati , l’ambiente dovrà 
essere dotato di opportuna illuminazione arti fi ciale.

> Il benessere acusti co

Il benessere acusti co risulta essere quella condizione in cui un sog-
gett o non sia disturbato nella sua atti  vità dalla presenza di altri suoni 
e non subisca danni all’apparato uditi vo provocati  da una esposizione 
più o meno prolungata a fonti  di rumore.
La difesa dal rumore è una esigenza primaria; l’esposizione al rumore, 
infatti  , provoca disturbo psicologico e ostacola lo svolgimento delle 
normali atti  vità di un essere umano, riducendone il rendimento e la 

capacità di concentrazione.
Il criterio di valutazione del comfort acusti co fa riferimento al con-
cett o di livello sonoro. Il livello della pressione sonora rappresenta 
l’incremento in scala logaritmica della pressione dell’aria rispett o ad 
una situazione di quiete dell’aria stessa. In relazione al ti po di ambi-
ente e all’atti  vità svolta in tale ambiente viene defi nito un livello so-
noro di normale tollerabilità, ovvero una soglia massima di rumore 
ritenuta accett abile perché non provoca disagio sull’utente. Il supera-
mento di tale soglia porta alla perdita della condizione di benessere. 
Nei confronti  della rumorosità all’interno degli organismi edilizi la pro-
gett azione deve prospett are le soluzioni tecnologiche ed architett on-
iche capaci di realizzare le condizioni per il benessere acusti co degli 
individui.

>>      Comfort Acusti co in Uffi  cio

L’ambiente di lavoro è fondamentale per ott enere buona produtti  vità 
e alti  profi tti  . In ogni area, dagli open space agli uffi  ci privati , dalle sale 
conferenze alle mense, le soffi  tt ature, le pareti  e i pavimenti  sono un 
elemento chiave per migliorare il comfort acusti co. 
Se in un ambiente la quanti tà di superfi cie in grado di rifl ett ere le onde 
sonore è elevata, l’ambiente risulta molto riverberante fi no a risultare 
fasti dioso per l’ascolto di qualsiasi suono. Spesso, per mancanza di in-
formazione, ci si rassegna a lavorare in ambienti  dove il comfort acus-
ti co è del tutt o assente. Questi  ambienti  accentuano notevolmente 
l’aff ati camento, lo stress, il malumore. 
I pannelli fonoassorbenti  oltre a  consenti re un alto assorbimento so-

analisiComfort acusti co / uffi  ci
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noro garantendo un’acusti ca di elevato livello, hanno una strutt ura 
caratt erizzata da un’esteti ca pregevole.                                                     
Il comfort acusti co può essere un elemento importante di giudizio da 
parte dei lavoratori di un uffi  cio.
L’eccesso di confusione provoca per chi lavora:
- riduzione della produtti  vità
- maggiore aff ati camento
- più stress
- malumore
- perdita di clientela
Più spesso di quanto si creda, un intervento di correzione acusti ca può 
migliorare incredibilmente la vivibilità di un ambiente chiuso, trasfor-
mandolo in un luogo estremamente confortevole dal punto di vista 
acusti co.

> Il rumore negli uffi  ci, requisiti 

Non esistono livelli di rumorosità fi ssati  per questo ti po di ambienti  per-
chè non causano defi cit uditi vi ma solo aff ati camento mentale e senso-
riale, di stanchezza precoce (annoyance) ed eff etti   extra-uditi vi. 
I disturbi per la salute che si possono infatti   presentare già a livelli di 
esposizione intorno a 60 dBA sono i seguenti :
Aff ati camento percetti  vo, con spostamento temporaneo della so-
glia uditi va, costi tuito dalla sensazione comune provata in ambienti  
sovraff ollati : ti pico esempio la metropolitana, stazioni ferroviarie.
Annoyance o disturbo che si può manifestare con i seguenti  sintomi
diffi  coltà alla concentrazione, stanchezza precoce, diminuzione del 

rendimento, scontentezza.
Eff etti   extrauditi vi che si possono manifestare già per livelli di 65-70 
dBA. Sono eff etti   dovuti  alle connessioni che il sistema di ricezione 
sonoro ha a vari livelli del sistema nervoso centrale: si tratt a, ad es-
empio, di variazioni della pressione arteriosa in soggetti   predisposti , 
facilità a gastrite e diminuzione della acuità visiva.
Affi  nchè il rumore non interferisca con l’atti  vità svolta si deve 
perseguire il raggiungimento delle seguenti  condizioni:
- livello equivalente ambientale: la UNI EN ISO 11690-1:1998 indica 
che non debba essere superiore a 45 dB per compiti  che richiedono 
concentrazione, non superiore a 55 dB in uffi  ci singoli e per compiti  di 
routi ne, e non superiori a 65 dB per uffi  ci open-space;
- rumore di fondo non superiore a 40 dB per uffi  ci singoli, non superi-
ore a 45 dB per quelli open-space;
- livello corrett o del rumore di impianto non superiore a 35 dB per 
uffi  ci singoli ad atti  vità progett uale, non superiore a 40 dB per uffi  ci 
singoli ad atti  vità di routi ne e non superiori a 45 dB per quelli open 
space
-tempo di riverberazione compreso tra 0,5 e 1 nella gamma di fre-
quenza da 250 Hz a 4 kHz. 
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 Sorgenti  (interne/esterne) sonore causa di disturbo >

sorgenti esterne

impianti tecnici dell’edifi cio

attività antropiche

tra le quali la più ricorrente è la voce umana, ma 
anche gli urti  e i rumori impatti  vi legati  alle atti  vità 
dell’uomo.

il cui rumore si trasmett e att raverso 
le pareti  delimitanti  l’edifi cio o 
l’ambiente. Frequente è il rumore 
proveniente dal traffi  co stradale o 
ferroviario, ecc. (clima acusti co), 
ma può risultare rilevante anche 
quello di altre sorgenti  sonore 
all’interno dell’edifi cio stesso (ad 
esempio quello derivante dai 
procesi di lavorazione per uffi  ci 
adiacenti  la produzione).

quali impianti  di climati zzazione dell’aria e venti lazione, 
ascensori, condutt ure idrauliche, ecc,

scheda 6
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Fonti  acusti che interne di disturbo in uffi  cio >

voce sussurrata        
ventola di raffreddamento del computer                                  
stampante laser                                                                              
conversazione telefonica                                                             
fotocopiatrice                                                                                   
voce parlata                
tastiera del computer  
tono di voce alta
suoneria del telefono 

20 dBA

30 dBA

30 dBA

40 dBA

50 dBA

50 dBA

60 dBA

60 dBA

75 dBA 

Pr
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cip
ale fonte acusti c
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ist
urbo:  la PAROLA   

scheda 7
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> Uffi  ci Open space  

Spazi concepiti  per accogliere più di 5 persone senza separazione tra 
le stazioni di lavoro. Le atti  vità che si svolgono in questi  ambienti  pos-
sono essere: chiamate telefoniche, lavori amministrati vi, ecc.
Per questo ti po di spazi, l’obietti  vo principale è garanti re l’assenza di 
disturbo e la privacy delle conversazioni tra le stazioni di lavoro vicine, 
nonchè il comfort delle conversazioni a breve distanza.
Vincoli : 
•Un’alta densità di soggetti   negli open space signifi ca minore distanza 
tra le persone e quindi minore riservatezza. Le conversazioni possono 
causare disturbo alle altre stazioni di lavoro. Rischio di “eff ett o cock-
tail”: ossia il rumore aumenta progressivamente nell’ambiente poiché 
ogni occupante deve alzare la voce per essere senti to. 
•Diverse atti  vità nello stesso ambiente: gli occupanti  sono esposti  a 
molteplici sorgenti  di rumore, di natura diff erente: chiamate telefo-
niche, conversazioni, rumori derivanti  dall’att rezzatura (PC…), aria 
condizionata e rumori esterni. L’ambiente acusti co di ogni stazione di 
lavoro può essere peggiorato da atti  vità che si svolgono nello stesso 
spazio, in ambienti  adiacenti  o all’esterno. Le diverse sorgenti  sonore 
esterne ed interne, insieme al rumore di sott ofondo possono provo-
care stanchezza dopo una prolungata esposizione.
Soluzioni:
In grandi spazi aperti  è consigliabile una soffi  tt atura ad alta fonoas-
sorbenza (bassa densità) per limitare la propagazione di rumore 
all’interno di un ambiente, per fornire concentrazione e riservatezza 
e livelli sonori più bassi all’interno dell’area. L’aggiunta di strutt ure as-

sorbenti  localizzate come tendaggi acusti ci posizionati  al di sopra delle 
stazioni di lavoro può permett ere un ulteriore controllo acusti co. L’uso 
di divisori a livello delle postazioni, con materiali fonoassorbenti  per 
bloccare il suono dirett o tra i lavoratori, è di aiuto. Inoltre, i sistemi 
acusti ci atti  vi (mascheramento sonoro) possono essere usati  per co-
prire i disturbi acusti ci residui ed aumentare i livelli di privacy e con-
centrazione.

> Approccio acusti co

Per conformarsi alle disposizioni di legge relati ve all’acusti ca è di 
solito suffi  ciente che vengano rispett ate alcune precauzioni in spazi 
non occupati  e senza che i dispositi vi presenti  siano accesi. Le dis-
posizioni relati ve all’acusti ca raccomandano generalmente il rispett o 
di alcuni valori riguardo i tempi di riverbero (entro un dato spazio) 
e l’isolamento acusti co (tra spazi diversi o dall’esterno dell’edifi cio). 
Questo approccio non soddisfa più le aspett ati ve degli occupanti , 
parti colarmente in seguito al numero crescente di uffi  ci open space. 
Prendendo ad esempio le azioni giornaliere, l’equilibrio acusti co ini-
ziale viene disturbato da numerose atti  vità, come le discussioni di 
gruppo, lo squillo del telefono, il rumore della fotocopiatrice, la mu-
sica, le fi nestre aperte o il rumore del traffi  co. Chi occupa un uffi  cio,  
o un qualsiasi altro spazio ha bisogno di un ambiente confortevole 
e salutare per condurre la propria atti  vità nelle migliori condizioni. 
Il giusto ambiente acusti co è essenziale e si può raggiungere focaliz-
zando l’att enzione sul tratt amento acusti co da applicare:
- Intelligibilità (voglio essere capito)
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- Privacy (non voglio essere ascoltato da estranei)
- Concentrazione (non voglio essere disturbato)

Ricezione di un suono: 
La persona che percepisce un suono, lo considera necessario o inde-
siderato secondo l’atti  vità che sta svolgendo in quel momento: 
-Quando una persona ha bisogno di capire qualcuno che parla in 
un’aula, un teatro, una sala conferenze, oppure di senti re musica o 
un annuncio per scopi di sicurezza, ci deve essere un buon livello di 
Intelligibilità. Il segnale deve essere molto più forte del rumore di sot-
tofondo. 
- Quando una persona ha bisogno di lavorare o studiare da sola, non 
vuole essere disturbata da suoni che la distraggano in modo da ga-
ranti rsi una buona concentrazione. Il rumore di sott ofondo non deve 
importunare.

Emissione di un suono: 
La persona che emett e un suono vuole essere compresa chiaramente 
oppure desidera un certo grado di discrezione, a secondo della sua 
atti  vità: 
- Un professore o un relatore di fronte ad un pubblico numeroso de-
sidera essere compreso chiaramente in tutt e le direzioni del locale e 
ha bisogno quindi di una buona Intelligibilità. Il segnale deve essere 
molto più forte del rumore di sott ofondo. 
- Nel corso di una discussione con il proprio banchiere o durante una 
riunione “top secret”, le persone non vogliono essere udite da estra-
nei ed è quindi fondamentale un buon grado di privacy. Il segnale non 
dovrebbe essere più forte del rumore di sott ofondo. 
- Quando viene usato un sistema audio per diff ondere le istruzioni per 
l’evacuazione di un edifi cio o di un mezzo pubblico, oppure messaggi 

“  ”

( )

 [  ]

INTELLIGIBILITÀ 
voglio essere capito

PRIVACY 
non voglio essere ascoltato da estranei

CONCENTRAZIONE 
non voglio essere disturbato

“  ” ++ [   ]
COMFORT ACUSTICO NEGLI UFFICI OPEN SPACE

Figura 36 fatt ori acusti ci da considerare in uffi  ci open spaca
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pubblicitari o musica, tali segnali devono essere chiaramente comp-
rensibili, il che non sempre succede. Il segnale deve essere molto più 
forte del rumore di sott ofondo.

La ricerca delle condizioni acusti che otti  mali si può riassumere in tre 
parole: intelligibilità, privacy e concentrazione. 
L’obietti  vo è di trovare la giusta diff erenza tra il segnale e il rumore di 
sott ofondo, il cosiddett o rapporto segnale/rumore.

>>     Arredo uffi  cio e pannelli fonoassorbenti  : Territorialità e privacy 
acusti ca negli ambienti  uffi  cio

> Introduzione su territorialità e privacy 

La prossemica, indica i comportamenti  sociali che si vengono a gener-
are con il variare delle distanze spaziali fra persone appartenenti  alla 
stessa cultura, o appartenenti  a culture diff erenti . 

Questi  diff erenti  modelli e comportamenti  culturali ci spiegano ab-
bastanza chiaramente perchè gli americani hanno sempre accett ato 
ed usato in modo estensivo gli uffi  ci a spazi aperti , e perchè gli europei 
hanno sempre amato lavorare in uffi  ci a stanze fanno fati ca ad abiu-
tarsi gli open-space. 
Se sott o il profi lo organizzati vo, l’uffi  cio a stanze è  un insieme di spazi 
chiusi, poco dutti  li alle trasformazioni, poco arti colabili sott o il profi lo 
del lay-out, dal punto di vista prossemico è un insieme di ambienti  
gradevoli per la sensazione di protezione fi sica, visiva ed acusti ca che 
off rono, ambiti  perchè comunicano status symbol e perchè consen-
tono la fruizione esclusiva di uno spazio. Sempre sott o il profi lo orga-
nizzati vo, lo spazio aperto è invece un luogo fl essibile, capace di re-
stringersi o dilatarsi secondo le necessità, la sua trasparenza consente 
di avere un controllo visivo dell’ambiente, sti mola e facilita l’incontro 
e la comunicazione ma, dal punto di vista prossemico, per molti  è uno 
spazio eccessivamente permeabile, privo di territorialità e privacy.
 
> La privacy fi sica ed i confi ni territoriali 

L’idea di territorialità, di privacy fi sica, può essere associata, in senso 
strett o, alla fruizione esclusiva della sedia, delle att rezzature, degli og-
getti   e dei documenti  presenti  intorno e sopra  la propria scrivania 
(lo spazio inti mo): poi la percezione di territorialità si estende all’area 
immediatamente adiacente il posto di lavoro (l’area dei rapporti  per-
sonali), ed alla stanza o l’open-space che ci  ospita (cioè l’area dei rap-
porti  pubblici).
Negli uffi  ci a stanze l’idea di intrusione fi sica è associata all’invasione 

Livello Sonoro

=

segnale: 
“ciò che si vuole capire”

Rumore di sottofondo: 

“ciò che non si vuole sentire”

Figura 37 rapporto seganle/rumore
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di estranei nel proprio uffi  cio - come dire aprire la porta, entrare nella 
stanza e sedere di fronte ad una scrivania senza essere invitati  a farlo. 
Il confi ne fi sico è realizzato sia con porte e pareti  divisorie a tutt a al-
tezza, sia da un lay-out att o a comunicare con chiarezza quale è lo 
spazio personale - cioè l’angolo dietro la scrivania ed opposto alla por-
ta - e quale è lo spazio per gli ospiti  - cioè l’area anti stante la scrivania. 
Il fatt o che che tali confi ni siano poi permeabili alla vista o al rumore 
diviene ininfl uente ai fi ni della pura e semplice territorialità fi sica: ad 
esempio le pareti  divisorie, anche se totalmente vetrate, materializ-
zano un confi ne.
Negli spazi aperti , invece, l’idea di intrusione è fortemente associata 
alla condivisione promiscua delle superfi ci di lavoro, al fatt o che og-
getti  , documenti  ed att rezzature appartenenti  ai colleghi confi nanti  
debordino sulla nostra scrivania: in questo caso l’idea di confi ne fi sico 
è realizzato mediante piccoli schermi, o pannelli divisori. In ogni caso 
alti  al massimo 100-110 cm. 

> Privacy visiva e le schermature
 
L’idea di privacy vi-
siva è associata in parte 
all’escludersi dalla vista al-
trui, in parte all’escludere 
dal proprio campo visivo 
la vista di persone e di og-
getti   in movimento. Negli 
uffi  ci a stanze, quando la 

mansione che si ricopre richiede una forte concentrazione mentale, 
oppure un discreto livello di discrezionalità e segretezza, l’adozione di 
pareti  divisorie cieche è l’unica  soluzione possibile ai fi ni della privacy 
visiva.
Negli spazi aperti , invece, sia i divisori trasparenti , sia quelli ciechi, 
forniscono un minimo di separazione, marcano visivamente un con-
fi ne tra la cella e l’ambiente che l’ospita, realizzano un livello inter-
medio di privacy: la scelta relati va alla trasparenza, all’opacità ed 
all’altezza del pannello, quest’ulti ma in ogni caso tra i 150 e 200 cm, in 
prati ca è una scelta legata ad esigenze di controllo, di illuminazione e 
di eventuali personali percezioni fobiche.
Ad esempio, il livello di privacy visiva realizzabile con pannelli alti  150 
cm è tale da far vedere ben poco di quello che avviene nei posti  di 
lavoro adiacenti , quando si è in piedi, certamente nulla quando si è 
in posizione seduta. 

> La privacy acusti ca 

L’idea di privacy acusti ca è associata sia alla certezza che i discorsi 
privati  non siano ascoltati , sia all’assenza di rumori di sott ofondo.
L’intensità delle sensazioni sonore percepite dipende in parte dalla 
distanza della sorgente, in parte dall’intensità del suono: il livello so-
noro del rumore di fondo può variare dai 20 dB di una stanza molto 
silenziosa agli 80-90 dB di un uffi  cio pieno di macchine elett romec-
caniche, mentre il campo sonoro delle conversazioni di lavoro va dai 
40-45 dB della comunicazione confi denziale ai 93 dB della comunica-
zione urlata.

Figura 38 pareti  divisorie tra 
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Il livello-soglia  del rumore ritenuto fi siologicamente accett abile sott o 
il profi lo ergonomico si situa intorno ai 48-52 dB, quello psicologica-
mente piacevole per la tranquillità intorno a 35 dB. Negli uffi  ci a stanze 
il problema prevalente è la trasmissione del rumore da un ambiente 
all’altro. Problema che può essere risolto att raverso l’uso di materiali 
fonoisolanti , mentre negli uffi  ci a  spazi aperti  il problema prevalente 
è rappresentato dal rumore rifl esso dalle pareti  (25%), dal soffi  tt o ( 
circa 50%), dai pavimenti  (12,5%) e dagli arredi (12,5%), problema 
risolvibile mediante l’uso di materiali fonoassorbenti . 

                                        50%

     12,5%                                             

           25%                                       

            12,5%                                             

50%

12,5%

25%

12,5%5%

PROBLEMATICHE DEL RUMORE:      rifl esso da

soffi tto

pareti

arredi

pavimento
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Figura 39 percentuali di rifl essione delle superfi ci

scheda 8
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pareti                controsoffi tti acustici

pavimento       pavimenti acustici        

soffi tto               contropareti acustiche   

GRANDI SUPERFICI 
stanza  

PICCOLE SUPERFICI
arredamento

arredi (pareti divisorie)  
Interventi acustici sulle superfi ci :          IN CHE MODO

pareti
pavimento

sof-
fi tto

arredi

Il suono è infl uenzato dalla stanza (forma, dimensioni, fi niture in superfi cie)  e dall’ arredamento >
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>>      Fonoisolamento, fonoassorbenza e materiali 

Il suono, quando incontra un ostacolo , in parte è rifl esso secondo le 
leggi dell’otti  ca, in parte è trasformato per att rito in calore, in parte 
è trasmesso nell’ostacolo per riemergere dalla parte opposta, per ri-
portare il rumore di fondo entro limiti  accett abili di trasmissione o 
rifl essione sonora, è necessario uti lizzare materiali che fungano da 
corretti  vi acusti ci. Il fenomeno della rifl essione del rumore può essere 
att enuato mediante l’uso di rivesti menti  fonoassorbenti , cioè mate-
riali porosi, o fi brosi, capaci di dissipare parte dell’energia sonora nei 
loro intersti zi: infatti  , i materiali porosi come gli espansi a celle aperte 
- ti po poliuretano - o fi brosi come i tessuti  pesanti  ed i feltri, sono 
dotati  di coeffi  ciente di assorbimento il cui livello è medio alto.
Materiali  duri e compatti   come i marmi, il vetro, il cemento e così via 
hanno un bassissimo  coeffi  ciente di assorbimento. Il fenomeno della 
trasmissione , invece, può essere ridott o mediante l’uso di materiali 
densi, compatti   e di elevato peso specifi co -  in genere molto rifl ett enti  
- oppure mediante sandwich di materiali eterogenei capaci di sfrut-
tare sia il contrasto di risonanza, sia il potere di assorbimento e di 
rifl ett anza dei vari componenti  architett onici. 

> Le pavimentazioni 

I materiali duri, come ad esempio il marmo e le piastrelle ceramiche, 
sono decisamente trasmitt enti , hanno un coeffi  ciente di assorbimen-
to acusti co molto basso e propagano facilmente i rumori di calpesti o: 
sott o il profi lo della privacy acusti ca sono materiali da evitare negli 

ambienti  di lavoro mentre sott o il profi lo dell’immagine e del presti gio, 
sono prati camente uti lizzabili solo negli ambienti  di rappresentanza. I 
materiali resilienti  come le gomme ed i linoleum, pur avendo un coef-
fi ciente di assorbimento acusti co basso, contribuiscono notevolmente 
a smorzare il rumore di calpesti o e realizzano condizioni acusti che ac-
cett abili in uffi  ci di piccole dimensioni.
I ti pi di pavimentazioni più adatti   ai fi ni dell’assorbimento dei rumori 
che eccedono la soglia di accett abilità, specialmente negli uffi  ci a spazi 
aperti , sono quelli realizzati  con materiali feltrosi, come ad esempio le 
moquett es agugliate, e con fi lati  tessuti , come le moquett es bouclé: le 
moquett es assorbono non solo i rumori di calpesti o, ma anche parte 
del rumore ambientale. 

> I controsoffi  tti   
 
Negli uffi  ci a stanze, le dimensioni contenute degli ambienti  (che in 
ogni modo non dovrebbero superare i 50 mq), ed il rumore contenuto 
che presumibilmente vi si produce, consente l’uso di controsoffi  tt at-
ure piane. Gli intonaci fonoassorbenti  o, meglio ancora, le doghe in 
fi bre minerali compresse e le doghe in alluminio microforate abbinate 
ad un materassino fonoassorbente, sono dotate di un otti  mo coeffi  -
ciente di assorbimento acusti co. L’elevata esigenza di privacy acusti ca 
(l’esigenza di non essere ascoltato, e la necessità di non essere sovra-
stato dal rumore di fondo) richiede non solo l’uso di materiali dotati  
di coeffi  ciente di assorbimento elevato, esteso a tutt o il campo delle 
frequenze, come ad esempio le fi bre minerali compresse, ma anche 
l’adozione di strutt ure assorbenti  tridimensionali - ti po cassett onati  
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o grigliati  - tali da aumentare due o tre volte la superfi cie fonoassor-
bente. 

> Le pareti  mobili

Come già dett o in precedenza, 
le pareti  divisorie mobili sono 
elementi  di arredo che con-
tribuiscono in modo determi-
nante alla privacy acusti ca degli 
uffi  ci a stanze.
Negli uffi  ci a stanze, una pa-
rete divisoria che ha un abbat-
ti mento sonoro fra due ambi-
enti  conti gui di 20-30 dB risulta 
essere adatt a solo a dividere 
lo spazio: per conseguire un 
livello di riservatezza e privacy 
appena discreto una parete di-
visoria deve assicurare un ab-
batti  mento sonoro di almeno 
35 dB, e per raggiungere livelli otti  mali di privacy un abbatti  mento 
di circa 45-50 dB. Negli spazi aperti  le pareti  divisorie mobili, benchè 
presenti  solo sul confi ne dell’ambiente, devono essere rivesti te di ma-
teriali fonoassorbenti  - come feltri o tessuti  mediamente pesanti  - per 
contribuire ad abbatt ere il rumore rifl esso e quindi il livello di rumore 
di fondo. 

> Mobili e sistemi di arredo

Da sempre negli uffi  ci a stanze l’arredo è intervenuto marginalmente 
alla defi nizione della privacy: in genere solo lo scritt oio è capace di 
suggerire un territorio privato dalla parte dei cassetti  , ed un territorio 
per gli ospiti  dall’altra: se si pensa all’arredamento nel suo insieme, 
più che altro è il lay-out di una stanza a suggerire se c’è in essa un 
angolo privato o un’area d’uso pubblico o colletti  vo. Negli  open-space 
le pareti  dell’ambiente sono lontane fra di loro, ed i pavimenti  sono 
nascosti  sott o un’enorme quanti tà di arredi: sia la percezione dello 
spazio, che la sensazione di privacy, per tradizione concreti zzate con 
elementi di tipo architettonico, negli open-space sono realizzate  me-
diante elementi  di sistemi di arredo. Per questa ragione negli ulti mi 
20 anni l’arredo si è trasformato sempre più in un sistema d’ architet-
tura degli interni dove i divisori, integrati  alle superfi ci di lavoro ed 
all’archivio, separano ed arti colano gli spazi, creano recinti  ed anse, 
riducono la trasparenza e l’esposizione visiva, creano nuove modalità 
di privacy in un ambiente pubblico.
Quando poi l’arredo è divenuto anche un sistema per risolvere prob-
lemi impianti sti ci e tecnologici, il suo spessore, le sue camere d’aria 
interne ed il suo rivesti mento fonoassorbente lo rende capace di con-
tribuire anche alla realizzazione della privacy acusti ca.
Negli uffi  ci a spazi aperti  la fonte sonora può essere schermata da 
un divisorio fonoassorbente la cui altezza varia tra 150 e 200 cm; tali 
ti pi di divisori creano una specie d’ombra sonora, di ampiezza limi-
tata, il cui abbatti  mento varia da5 a 10 dB. Questa ombra sonora è 
un uti le contributo alla privacy acusti ca, ma comunque marginale ris-
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pett o a quello realizzato mediante pavimenti , pareti  e soffi  tti  : negli 
open-space queste tre superfi ci dovrebbero essere sempre rivesti te 
con materiali dotati  di un buon coeffi  ciente di assorbimento acusti co 
(0,4-0,8). 

> Sound masking

I sistemi elett ronici di mascheramento del suono (sound masking) 
possono fornire livelli di rumore molto vicini all’ideale per mascherare 
i suoni del parlato e migliorare la riservatezza senza disturbare.
Il suono mascherante, è emesso tramite altoparlanti  installati  so-
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pra il controsoffi  tt o e viene regolato in modo da essere diff uso uni-
formemente in tutt o l’uffi  cio. Studi specifi ci hanno dimostrato che 
la riduzione dell’indice STI tramite il mascheramento ha aumentato 
la soddisfazione acusti ca del locale. C’è però da sott olineare il fatt o 
che il mascheramento deve essere eff ett uato dopo un att ento studio 
acusti co specifi co, poiché se calibrato troppo forte può divenire esso 
stesso una fonte di disturbo; inoltre lo studio delle frequenze di cui il 
suono mascherante deve essere composto necessita di molta cura: 
uno spett ro la cui energia si situa nelle frequenze più alte general-
mente maschera meglio il rumore delle conversazioni.

Figura 41 esempi di controsoffi  tti   e pareti  divisorie
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Resolve system > azienda Herman Miller

Herman Miller e la designer Ayse Birsel hanno 
rivisitato l’ambiente di lavoro armonizzandolo 
con i cambiamenti . Resolve reinventa la forma 
dei mobili a sistema. Non più uffi  ci a cabina rac-
chiusi da pannelli ad angolo rett o ma stazioni di 
lavoro versati li ad angoli di 120 gradi. Lo spazio 
si apre. L’aria e la luce si muovono. Le persone 
riescono a vedersi e a stabilire contatti  .

strutt ura basata su colonne con schermi fi ssati  
a 120°
- colonne che consentono di agganciare acces-
sori e componenti 
- gli angoli a 120 gradi consentono fl essibilità agli 
ambienti   in cui si lavora in collaborazione

assenza di pannelli
- spazio e privacy defi niti  da schermi in tessuto e     
coperture senza usare pareti  solide
-inserti  acusti ci assorbono e bloccano il suono
- tecnologia Qt Quiet (sistemi audio usati  come 
marcheramento sonoro) che riduce le distrazioni 
da rumore

NATURAL APPROACH  

angolo di 120 gradi, il più comune in natura (strut-

tura a nido d’ape)    

HUMAN CENTERED   

spazi di lavoro human-centered

HEARTH-FRIENDLY   

peso di un terzo in meno di una postazione tradiz-

ionale, maggior rapporto resistenza peso

>> Prodotti   acusti ci per uffi  ci

analisiComfort acusti co / uffi  ci
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Climacusti c > azienda Fantoni

È un sistema progett ato per riscaldare, rinfrescare e assorbire i rumori. 
È composto da un pannello fonoassorbente e da una parte radiante a 
circolazione di fl uido situata sul retro del pannello. Il fl uido circola at-
traverso un tubo e, per impedire la dispersione di calore verso l’alto, 
al pannello in MDF viene accoppiato uno strato isolante in polisti rene, 
mentre un foglio di allu-
minio tra le due parti  rende 
uniforme la distribuzione 
della temperatura su tutt a la 
superfi cie del modulo. Tale 
impianto di climati zzazione 
garanti sce il miglior livello di 

benessere determinando un 
doppio comfort, acusti co e 
ambientale, ma sopratt utt o 
riducendo i consumi di ener-
gia di oltre il 30% rispett o ai 
sistemi tradizionali. 

riscaldamento         raff reddamento      comfort acustico

MODULO RADIANTE 
+

MODULO FONOASSORBENTE. 
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Structurelab > azienda Waldmann

PRODOTTO
sistema modulare di vele rifl ett enti  della luce e
dell‘acusti ca, per l‘impiego professionale in locali interni. 
Le caratt eristi che principali del sistema sono:
Rifl essione (luminosità) | Acusti ca (fonoassorbenza) | Atmosfera (senso 
di inti mità)

RIFLESSIONE DELLA LUCE ACUSTICA ATMOSFERA

APPLICAZIONE
possibilità di applicazione in ogni ti po di uffi  cio e di lavoro, dall’open 
space, fi no alla recepti on nel’atrio, in parti colare nei locali con soffi  tti   
alti .

analisiComfort acusti co / uffi  ci
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Eclipse >

Progett ato dal designer Marcus Ward Curran, il concept di Eclipse 
risulta molto interessante per tutti   gli uffi  ci e open space. Si tratt a di 
una postazione di lavoro con una copertura che può renderla comple-
tamente isolabile per dar modo di lavorare senza distrazioni. Eclipse è 
munita di rotelle, quindi può essere spostata a piacimento o aggiunta 
ad altri moduli in caso di necessità di lavori di gruppo. All’interno si 

trova un ripiano per il 
computer, gli speaker 
integrati  nella strutt ura, 
una videocamera che 
può essere uti lizzata 
durante le videocon-
ferenze, un sistema di 
illuminazione e un mec-
canismo che consente 
di ampliare o ridurre lo 
spazio di lavoro. Secon-
do il progett o, inoltre, 
i pannelli che isolano 
dall’esterno dovrebbero 
funzionare anche da 
schermo.
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I Parte - Analisi e ricerca
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The offi  ce is where you are

coworking
mobilità

condivisione

comfort
knowledge worker

privacy
fl essibilità



60

I nuovi scenari dell’uffi  cio

Da quando la tecnologia ha permesso di lavorare a distanza, e ha di-
minuito l’hardware necessario per la trasformazione delle “carte”, da 
quando è possibile lavorare da casa, e anche i tempi di lavoro non 
sono più deterministi camente scanditi , la progett azione dei nuovi 
spazi del lavoro assume un signifi cato diverso.
I parametri ambientali diventano fondamentali nella confi gurazione 
degli spazi: il progett o della luce naturale e arti fi ciale, della venti lazi-
one naturale, del controllo acusti co, la protezione solare, il controllo 
della temperatura, la verifi ca del rapporto visivo interno-esterno, 
l’integrazione del verde, sono tutti   elementi  di progett o, che oggi ven-
gono compresi e posti  in equilibrio.
Si deve tenere conto del veloce evolversi dei modi di lavorare e quindi 
delle conseguenti  confi gurazioni spaziali: open space e cellule di di-
verse dimensioni devono essere concepiti  in modo da permett ere la 
massima fl essibilità: lo studio delle pareti  divisorie, degli impianti  e 
degli arredi diventa fondamentale per una armoniosa gesti one dello 
spazio del lavoro. Dall’uffi  cio nomade, all’uffi  cio che propone un mod-
ello di vita-lavoro onnicomprensivo, alla dislocazione del lavoro in lu-
oghi altri, sono situazioni che prefi gurano l’arti colazione di diverse e 
mutevoli ti pologie organizzati ve. 
Un uffi  cio fl essibile può incoraggiare un pensiro fl essibile, e in questo 
modo i lavoratori possono essere maggiormente creati vi.
I luoghi di lavoro oggi stanno cambiando, ma sta cambiando soprat-
tutt o il modo di pensarli, sia per chi ci lavora sia per chi si occupa di 
progett arli. Oggi non si dice più “vado in uffi  cio” ma “vado a lavorare”. 

L’uffi  cio non è l’unico luogo di lavoro, si lavora ovunque: perché si lavo-
ra tramite connessioni, fatt e di tecnologie avanzate che permett ono la 
comunicazione, e fatt e anche di reti  di persone che collaborano per 
team alla realizzazione di progetti  . Si può quindi dire che l’uffi  cio di 
oggi non è più costruito per durare, ma strutt urato per cambiare.
Nel nuovo paesaggio dell’uffi  cio esistono spazi per pensare e spazi per 
riunirsi, zone di pausa e di relax, e aree per collegarsi brevemente in 
rete, anche per chi solitamente lavora altrove ed è in quel momento 
un ospite di passaggio. Non è da dimenti care che sono sempre di più 
i liberi professionisti , i consulenti , ma anche i dipendenti  che approfi t-
tano del fl ex-ti me. Si è più liberi di lavorare “altrove”, ma si converge 
poi in uffi  cio per uno scambio, per condividere.

 >>      L’uffi  cio

Gli uffi  ci, più ancora delle abitazioni o delle citt à, rispecchiano il modo 
di pensare di una società, la sua concezione del futuro e la sua inven-
ti va. Le persone trascorrono la maggior parte della propria giornata 
nel luogo di lavoro che, rifl ett e la personalità e ha il potere di agire 
od ostacolare la produtti  vità di ciascuno. La qualità dell’ambiente di 
lavoro è l’aspett o fondamentale per il raggiungimento degli obietti  vi 
e il massimo rendimento delle risorse umane che rappresentano il 
valore principale di ogni azienda. Non bisogna dimenti care la comp-
lessità dell’individuo, l’importanza del suo benessere e del suo coin-
volgimento emoti vo. Le tecnologie si evolvono di conti nuo, e l’uffi  cio, 
di conseguenza, sta vivendo un momento di profonda metamorfosi. 
Oggi appare come una mescolanza tra virtuale e reale che ne modifi ca 
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analisi

fortemente i connotati  fi sici.
L’uffi  cio virtuale per ora non può esistere, perchè è sempre più im-
portante il confronto tra le persone e il lavoro di squadra e quindi 
risulta sempre più fondamentale pensare alla comunicazione e 
all’interazione, in modo da creare ambieni di lavoro adatti   a rispon-
dere alle esigenze. La tendenza è quella di uffi  ci non più gerarchizzati  
e in termini di spazio formati  da barriere e muri tra chi è al comando 
e lo staff , ma fatti   di squadre di lavoro a confronto per poter interagire 
creati vamente.
L’uffi  cio del futuro pone al centro dello spazio l’uomo che, solo se a 
proprio agio e ben sollecitato, può svolgere a meglio le proprie man-
sioni. Un uomo diverso, che superata la visione di lavoro stati co e coin-
volto in visioni allargate, cambia per adatt arsi ad un lavoro mutevole e 
fl uido, un nuovo modo di lavorare che necessita di soluzioni fl essibili.

> I cambiamenti 

Negli uffi  ci  la presenza del computer ha consenti to di modifi care to-
talmente lo scambio e l’archiviazione delle informazioni, e l’aspett o 
ti pologico è desti nato ad una rapida evoluzione.
Il classico schema planimetrico che prevedeva una comparti mentazi-
one delle atti  vità, lascia ora il posto ad una arti colazione dello spazio 
che è volta all’integrazione ed alla compresenza dei colleghi di lavoro 
(fi g. 42). L’ulti ma novità in tema di lavoro riguarda la possibilità di tras-
ferire la propria postazione e il proprio computer in casa, senza orari, 
senza macchina, senza problemi di traffi  co, barriere architett oniche e 
incompati bilità caratt eriale con i colleghi.

Figura 42  cambiamenti  dell’uffi  cio nel tempo

passato ieri oggi

Scenario uffi  cio / tendenze
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>>      Lo spazio di lavoro

Oggi, chi lavora in un uffi  cio viene defi nito sempre più spesso un 
“knowledge worker”: un lavoratore che gesti sce una quanti tà enorme 
di informazioni di importanza cruciale e strategica per l’azienda per 
cui lavora. Quando innovare e migliorare, anche di pochissimo, può 
essere una chiave di successo, la creati vità non è un aggetti  vo da as-
sociare solo a pubblicitari e designer, ma ha il suo spazio di diritt o 
rispett o alle mansioni di chiunque. Per questo, nell’impresa di oggi, le 
risorse umane sono più importanti  dei capitali materiali. Ed è qui che 
entrano in gioco l’atmosfera dei luoghi di lavoro, l’organizzazione degli 
spazi e degli arredi.
Osservando un uffi  cio oggi: non è un caso se i top manager non si 
nascondono più nei piani alti , ma sono organicamente inseriti  nel net-
work degli impiegati ; non è un caso che le porte chiuse, spesso vuote, 
del potere, siano state sosti tuite da ampie vetrate. E non è un caso che 
in molte aziende la nuova protagonista sia divenuta la macchina del 
caff è, generatrice di decisioni strategiche, spesso al centro dell’uffi  cio 
e non isolata in un angolo, come un tempo.
Un’atmosfera creati va, dunque, non solo è perfett amente progett a-
bile, ma è assolutamente auspicabile sia per far lievitare le capacità 
dei singoli che per sti molare una positi va sinergia di gruppo. Certo, 
non si possono dare soluzioni schemati che adatt e ad ogni situazione 
e ad ogni team: persone diverse rispondono a dinamiche diverse e 
vanno gesti te con sensibilità adatt e alle circostanze parti colari.
Tutt avia, ci sono dei punti  di partenza comuni: proprio perché “atmos-
fera”, prima di essere una dinamica di gruppo è molto concretamente 

aria che si respira, colori che si guardano, rumori che si ascoltano, 
sensazioni del quoti diano che infl uenzano silenziosamente gli umori e 
le azioni: scenari, nei quale ci si muove come att ori protagonisti  di una 
recita a soggett o. Un ambiente di lavoro che sappia ispirare qualità, 
che sia progett ato e realizzato per tutelare e potenziare la creati vità di 
chi vi lavora è contemporaneamente un traguardo e il migliore avvio 
per garanti re i risultati  auspicati .  Un uffi  cio strutt urato fi sicamente e 
progett ato per essere una “fabbrica delle idee” ha un impatt o con-
cretamente individuabile lungo quatt ro dirett rici: la produtti  vità dei 
singoli, la produtti  vità di gruppo, il rapporto azienda/dipendenti , e il 
rapporto azienda/clienti . 

Figura 43 spazio di lavoro 



63

analisiScenario uffi  cio / tendenze

Una positi va infl uenza sulla produtti  vità delle singole persone viene 
ott enuta valorizzando le risorse umane, ma anche ammorbidendo 
l’impatt o di fatt ori negati vi.
Parallelamente, la produtti  vità di gruppo viene incenti vata in modo 
dirett o già con l’individuazione di spazi idonei al suo corrett o espli-
carsi, ambienti  att entamente studiati  per migliorare la produzione di 
nuove idee complesse, nuovi contenuti  e nuovi prodotti  .
Ambienti  di lavoro coerenti  con la mission aziendale e che riescono ad 
interpretare in pieno i valori di impresa hanno un grande eff ett o sul 
senso di appartenenza dei dipendenti , sulla loro identi fi cazione con 
l’azienda e sulla loro collaborazione per il raggiungimento degli obiet-
ti vi comuni.
Ma quale evoluzione hanno avuto, nel corso degli anni, le così dett e 
“superfi ci uti li”? Lo spazio del lavoro può essere genericamente suddi-
viso in tre grandi ti pologie: gli spazi per il lavoro individuale, quelli per 
il lavoro di gruppo, e altre aree di lavoro, come sale d’att esa, archivi, 
aree per conferenze, sale meeti ng, coff ee area e club (fi g.44).

“Le superfi ci uti li” >

Ciò che è mutato signifi cati vamente nel corso degli anni è il peso rela-
ti vo dei singoli spazi: se dagli anni Sessanta ai Novanta, oltre agli uffi  ci 
per il lavoro individuale, si individuavano aree per il lavoro di gruppo e 
open space, con una crescita maggiore nel corso del tempo dei primi 
rispett o ai secondi, col nuovo millennio si è notato che, a fronte di una 
sostanziale stabilità della quota di spazi riservata agli uffi  ci individuali, 
le aree open space e per il lavoro di gruppo si sono ridott e a vantaggio 
delle cosiddett e “coff ee area”(fi g. 45). Luoghi, come dicevamo poco 
prima, dove socializzazione e scambi di opinioni si fanno meno formali 
e spesso sono più effi  caci che altrove. È inoltre emersa una signifi ca-
ti va voce relati va alle atti  vità extra uffi  cio, segno dei tempi e di un 
lavoro “mobile” gesti to in tempo reale un po’ dovunque con gli smart 
phone e i laptop connessi via etere alla rete. 
Un recente studio della Assouffi  cio ha stabilito che “lo spazio uffi  cio, 
durante la giornata, presenta raramente una occupazione totale da 
parte dei lavoratori. Al contrario, a seconda dei sett ori, la presenza 
reale al proprio posto di lavoro, varia dal 25 al 75%”. Un nuovo uffi  cio 
si deve dunque arti colare in nuove strutt ure, nuovi metodi lavorati vi, 
nuovi spazi di lavoro, ma deve anche considerare l’esigenza che ogni 
componente sia tanto sti molante, funzionale e sicura, quanto dinami-
ca e fl essibile, con l’obietti  vo di migliorare la comunicazione, la con-
centrazione e quindi il benessere del lavoratore.

>> Gli spazi, il contesto e le relazioni in cui si genera l’innovazione

In una recente pubblicazione del Commision for Architecture and 
the Built Environment (CABE,2005), ente governati vo inglese, si sot-

Figura 44 spazi per il singolo, il gruppo, e ricreati vi 
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tolinea il risultato di alcune ricerche sulla soddisfazione dei lavoratori: 
lo spazio di lavoro è responsabile,  secondo questi  dati , per il 25% 
della soddisfazione e per il 5% della performance del lavoratore e per 
circa l’11% della performance del gruppo di lavoro. L’economia e la 
società sono sempre più infl uenzate dalla creati vità, dalla capacità di 
produrre idee, conoscenze e innovazione. Questa capacità, che è sem-
pre stata rilevante, è oggi essenziale al punto che la creati vità umana 
è considerata la fonte del vantaggio competi tti  vo, quindi un fatt ore da 
alimentare e raff orzare. Scienziati , ingegneri, docenti  universitari, ar-
ti sti , architetti   ma anche medici, avvocati  e dirigenti ; la classe creati va 
è costi tuita da un insieme di professionisti  che producono qualcosa di 
nuovo e uti le nel normale svolgimento del proprio lavoro. In questa 
accezione la “creati vità” svolge un ruolo centrale nel defi nire la capac-
ità competi ti va di un paese perche non coinvolge unicamente il set-
tore più avanzato dei servizi, ma interessa allo stesso modo l’industria 
manifatt uriera più tradizionale. La trasformazione fi sica della mate-
ria prima in un prodott o fi nito non basta più. Il prodott o diventa un 
semilavorato, perche una volta fuori dalla fabbrica bisogna dargli un 
signifi cato riconoscibile che lo renda unico rispett o ai prodotti   con-
correnti . Il peso delle funzioni intellett uali, quelle non strett amente 
legate alla produzione materiale, sta crescendo progressivamente 
nella catena del valore. L’economia della conoscenza, ovvero questo 
progressivo processo di immaterializzazione del valore di un prodott o 
non riguarda più solo,  i servizi, ma si propaga att raverso più impeghi 
e competenze ad elevato contenuto di conoscenza e creati vità in tutti   i 
sett ori, dai servizi, al commercio, all’agricoltura, alla manifatt ura. Dalla 
smaterializzazione dell’economia discende uno spostamento del bari-

centro produtti  vo dall’ impianto industriale all’uffi  cio, dalla fabbrica 
manifatt uriera alla fabbrica creati va, cioè allo spazio in cui si produce 
valore immateriale. Ragion per cui risulta importante considerare i lu-
oghi in cui si realizza la produzione intellett uale. 
Fino ad oggi, il modo di progett are e realizzare gli uffi  ci sembra del 
tutt o indipendente dal ti po di evoluzione che è avvenuta nel modo 
di lavorare e di intendere il lavoro. Alla progett azione degli uffi  ci si 
da spesso solo una valenza esteti ca e il compito di mett ere il numero 
massimo possibile di postazioni. I cambiamenti  signifi cati vi nel modo 
di progett are gli spazi di lavoro sono invece più legati  alle nuove tec-

Figura 45 La macchina del caff è come nuovo luogo di incontro creati vo
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nologie informati che che ad un’analisi dei processi produtti  vi e degli 
individui. 
In generale l’analisi degli spazi e delle dotazioni dell’uffi  cio ha ovvia-
mente ricadute importanti  sulla produtti  vità degli individui, dei team e 
delle organizzazioni. Questo ti po di relazione è invece poco studiata.

> L’economia della conoscenza

L’ascesa e l’importanza del lavoratore della conoscenza nell’ulti mo 
decennio sta crescendo sempre di più e l’economia dipende in modo 
cruciale da questa classe di lavoratori. 
Chi è il lavoratore della conoscenza? Si possono defi nire lavoratori 
della conoscenza tutti   coloro che att raverso la loro istruzione, le loro 
competenze e la loro esperienza professionale, creano, disti buiscono 
e applicano sapere; sono coloro cioè che prevalentemente non fanno 
un lavoro fi sico ma intellett uale. 

> I Knowledge workers

Il knowledge worker maneggia informazione e conoscenza; il suo 
lavoro è quindi meno strutt urato e prevedibile rispett o a quello dei 
lavoratori manuali. Una delle caratt eristi che quindi che si possono at-
tribuire ai knowledge worker è un grado di autonomia maggiore ris-
pett o agli altri lavoratori data dal fatt o che uti lizzano mezzi di produzi-
one propri ( il proprio cervello e le proprie competenze). La creati vità 
o la capacità innovati va o ancora più in generale la competenza nel 
produrre valore immateriale risiede nella persona e nel suo poten-

analisiScenario uffi  cio / tendenze

ziale. Ma la possibilità che quel potenziale si realizzi sta negli scambi di 
conoscenza tra le persone  e nella rete in cui queste sono inserite.

> Il contesto conta?

Da quando la creati vità e più in generale la produzione di conoscenza 
è diventata determinante, il modo con cui si realizza l’innovazione è 
diventato un campo di analisi. Si sono analizzati  prima di tutt o le met-
odologie di lavoro degli innovatori di successo e le loro caratt eristi che 
professionali e personali. In misura minore, ma in modo crescente si 
sono analizzati  i contesti  in cui gli innovatori operano. Sta crescendo 
la convinzione che riproducendo certe condizioni favorevoli si migliori 
la capacità di innovazione del gruppo e del singolo. Il contesto è de-
terminante per sti molare le idee dei singoli e potenziare le capacità 
innovati ve di un gruppo. Le rivoluzioni tecnologiche, arti sti che, cul-
turali, come le piccole/ grandi innovazioni, sono il risultato di tecnica, 
disciplina e lavoro personale, ma spesso anche del lavoro di gruppo. 
La creati vità può essere sviluppata e potenziata, ma è anche soggett a 
a distrazioni e ostacoli che dirott ano l’atti  vità della mente. 
Il luogo dove si lavora e si passa gran parte della giornata, incide diret-
tamente sulla capacità creati va: spazi senza sti moli e infl uenzati  nega-
ti vamente da frastuono, illuminazione inadeguata, con strumenti  sco-
modi e posizionati  scorrett amente, o più semplicemente luoghi non 
belli, infl uiscono su produtti  vità e concentrazione. Invece è possibile 
pensare ad ambienti  di lavoro in grado di sti molare la produzione di 
idee e, più in generale, il rendimento dei knowledge workers, di tutti   
coloro cioè che contribuiscono, con le loro competenze ad elevato 
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comfort generale

qualità dell’aria

temperatura

rumore

luce

COSTO IN TERMINI DI PRODUTTIVITÀ DEL LAVORODETERMINANTE

uno spazio non confortevole può comportare la perdita fi no al 25% 
della produtti  vità del lavoro intellett uale

circa il 20% del tempo perso per “assenze per malatti  a” può essere 
ridott o grazie ad una migliore corcolazione dell’aria in uffi  cio

sono state registrate perdite di produtti  vità anche del 30% in am-
bienti  in cui la temperatura ambientale risultava parti colarmente 
disagevole

miglioramenti  nelle performance sono att ribuiti  alla migliore inso-
norizzazione degli uffi  ci. Circa il 30% sono i miglioramenti  osservati  
in un ambiente con una migliore insonorizzazione

un buon design per l’illuminazione artifi ciale e un’adeguata luce 
solare possono comportare signifi cativi aumenti di produttività tra 
il 3% e il 20%

Relazione comfort/produttività
Elementi di comfort in ufficio e il loro costo in termini di produttività del lavoro

fonte: elaborazioni Diomedea su dati  CABE 2005

scheda 15
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contenuto di conoscenza e creati vità, a generate valore in tutti   i set-
tori dell’economia.

> I knowledge workers e i sistemi di relazione

Interessante è capire che ti po di relazione esiste tra il lavoro di questa 
classe di lavoratori e il contesto in cui sfrutt ano le loro competenze. Da 
una recente ricerca condott a da Xing per Assolonbardia emerge una 
caratt eristi ca comune a tutti   i knowledge worker: la necessità di aver 
bisogno di altri, di altre competenze, di una rete fatt a di professionsti  
e di relazioni che sono parte integrante del suo lavoro. Il lavoratore 
di oggi, sia quando è un libero professionista, sia quando apparti ene 
ad una organizzazione aziendale, è un “unicuum” che ha bisogno de-
gli altri. Inoltre anche quando il lavoratore è massimamente mobile 
e la sua presenza in uffi  cio è bassa, il rapporto con lo spazio e con le 
relazioni fi siche rimangono essenziali. 
Il contesto, ma sopratt utt o lo spazio fi sico in cui si lavora, conta per la 
produtti  vità del lavoro.
In quale modo però il contesto atti  ra? In che modo, modifi che al con-
testo di lavoro, possono rappresentare miglioramenti  nella produtti  v-
ità di un’organizzazione?

> Spazio uffi  cio e la produtti  vità del lavoro intellett uale

Il contesto ha quindi un impatt o sulla produtti  vità del lavoro e sulla 
capacità dell’individuo di essere innovatore. Spazio di lavoro e am-
biente, uffi  cio e citt à hanno molto in comune: in entrambi i casi le 

relazioni, gli scambi, la presenza di una rete di competenze specifi ca 
può rendere più o meno att ratti  vo un contesto rispett o ad un altro. 
Ma anche a prescindere dalla capacità att ratti  va di un’azienda, il de-
sign e le dotazioni dell’uffi  cio possono avere un impatt o sul comfort e 
quindi sulla produtti  vità del lavoro

> Il comfort dei luoghi di lavoro

Il comfort dell’ambiente spaziale lavorati vo è un aspett o da consid-
erare nel cercare l’impatt o del contesto sulla produtti  vità del lavoro.  
Qualità dell’aria, temperatura ambientale, rumore, qualità della luce, 
ma anche ergonomia delle postazioni incidono, secondo diverse ric-
erche, in misura signifi cati va sulla produtti  vità del lavoro. Alcuni studi 
inoltre mett ono in relazione la produtti  vità del knowledge worker, con 
la possibilità di incidere atti  vamente sul comfort in uffi  cio; ad un mag-
gior grado di controllo da parte dei singoli lavoratori sulla tempera-
tura, sulla qualità dell’aria, sulla luce e in generale sulle variabili che 
infl uiscono sul comfort complessivo, corrispondono più alti  livelli di 
produtti  vità percepita dagli stessi lavoratori.

> La comunicazione oltre il muro

È meglio lavorare in un open space o in uffi  ci isolati  visivamente e 
acusti camente? Il dibatti  to è aperto e una soluzione non è ancora 
stata trovata. Molti  suggeriscono che in realtà una soluzione non ci 
sia, perchè il bilanciamento tra comunicazione in un lavoro di squadra 
e possibilità di concentrazione in una postazione isolata dipende ov-

analisiScenario uffi  cio / tendenze
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L’ufficio oggi  > esigenze: riservatezza e individualità + comunicazione e relazioni

           > soluzioni: equilibrio  tra uffi  ci cellulari e  spazi open space                                      uffi  cio fl essibile        
      

                                                                                                                                                             in relazione del tipo di attività 
                                                                                                                                                                      svolta nell’uffi  cio

l’uffi cio a celle garantisce riservatezza e individualità ma favorisce alienazione e carenza di comunicazione, mentre l’uffi cio open space esalta le relazi-
oni interpersonali trascurando le esigenze individuali e favorendo la spersonalizzazione degli ambienti, sempre in relazione del tipo di attività svolta 
nell’uffi cio. Nell’uffi cio open space la fl essibilità è uno dei caratteri distintivi, ma non sempre è possibile modellare gli spazi sulle esigenze di singoli 
lavoratori, perche è più diffi cile che queste convergano.
Obiettivo: realizzazione di una ambiente familiare, ospitale ed accogliente, prima di tutto nei confronti dell’individualità del lavoratore e poi per con-
sentire ed assicurare un’alta produttività

uffi  cio cellulare                            uffi  cio open space

scheda 16
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uffi  cio fl essibile
compresenza diversifi cata di spazi

INTERRELAZIONE 
DEGLI SPAZI

zona con spazi 
di ricreazione

zona con uffi ci a 
tipologia tradizionale

zona con uffi ci 
continui
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viamente dal ti po di atti  vità svolta. 
Di fatt o, il lavoro in un open space ha il grosso vantaggio di costi tuire 
un forte sti molo alla comunicazione tra i knowledge workers. Come 
già dett o, il sistema di relazioni all’interno di un contesto lavorati vo, 
così come gli scambi informali di informazioni sono caratt eristi che 
fondanti  del lavoro intellett uale. L’altra faccia della medaglia è rap-
presentata dal fatt o che il knowledge worker in molti  casi ha necessità 
di concentrarsi cioè di operare in un ambiente silenzioso e privo di 
elementi  di disturbo: sopratt utt o per quelle fi gure professionali che 
svolgono atti  vità creati ve è essenziale poter operare mantenendo la 
concentrazione suffi  ciente per rendere “il fl usso creati vo” effi  cace. 
Nella progett azione dell’uffi  cio per produtt ori di creati vità è centrale 
la ricerca di un equilibrio tra comunicazione e privacy.

> Bisogni materiali e psicosociali del Knowledge worker

Il lavoratore nella sua atti  vità necessita si di interazione per sti molare 
la creati vità , ma anche di privacy quando necessario. 
I bisogni relati vi ad una determinata atti  vità sono dett ati  in parte dalle 
apparecchiature necessarie ma, sopratt utt o, dalle esigenze di carat-
tere umano presentate da coloro che  svolgono l’atti  vità. Tali bisogni 
sono sia materiali sia psicosociali, quelli cioè che si riferiscono tanto 
alle emozioni della singola persona quanto ai suoi rapporti  con gli al-
tri, strett amente intrecciati .
Bisogni materiali: luce, temperatura, aria, suono...
Bisogni psicosociali: interazione (l’interazione tra i singoli indivi-
dui e tra i gruppi è molto importante. A livello operati vo, grazie 

all’interazione, le varie atti  vità si integrano reciprocamente, a livello 
creati vo, dall’interazione nascono le innovazioni), sti moli, distrazioni, 
quiete, privacy (la privacy è un fatt o personale e ha a che fare solita-
mente con la comunicazione, o piutt osto con l’impedirla. Può essere 
di ti po acusti co, come impedire che vengano ascoltate le conversa-
zoni, riunioni o telefonate, oppure visivo, per quanto riguarda docu-
menti , e pc).

>>      Le tendenze

> L’uffi  cio del futuro sarà aperto e fl essibile

Secondo diverse ricerche, le aspett ati ve dei lavoratori in termini di 
soluzioni organizzati ve per lavorarere bene in uffi  cio si traducono in 
una maggiore richiesta di workstati on multi funzionali, spazi appositi  
per il riposo e il relax per combatt ere lo stress e soluzioni componibili 
che garanti scano la personalizzazione del posto di lavoro con la pos-
sibilità di lavorare in piedi, seduti  e persino distesi per aumentare 
l’atti  vità cerebrale. È stato espresso in modo parti colare il desiderio di 
spazi aperti  con zone di comunicazione e aree per la pausa caff è, per 
atti  vità sporti ve o persino per dormire.
In cima alla lista di richieste sono gli uffi  ci allesti ti  con molte piante, il 
collegamento con la natura e zone esterne per lavorare all’aria aperta, 
nonché uffi  ci sostenibili e salutari. Sono gradite anche un’atmosfera 
domesti ca e un uffi  cio dove sia possibile comunicare in modo intenso 
ma anche riti rarsi nella propria sfera privata quando necessario.
I punti  chiave dell’uffi  cio di oggi

analisiScenario uffi  cio / tendenze
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Uffi  ci e comfort > luoghi informali e divertenti  per sti molare il pensiero
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• Oltre al benessere fi sico, l’uffi  cio del futuro prende sempre più in 
considerazione la salute mentale;
• Ambienti  per la comunicazione, la collaborazione e lo scambio di 
idee;
•Uffi  ci più neutri e dai confi ni meno defi niti ;
• L’uffi  cio eco-sostenibile (uti lizza materiali riciclabili ed è riciclabile 
al 100%); 
• Uffi  cio creato sulla base di modelli culturali e organizzati vi aziendali 
che valorizzano la creati vità, la collaborazione e la capacità imprendi-
toriale del singolo nell’att uazione delle proprie idee. 

>>      L’uffi  cio tra comfort e mobilità

Il concett o di luogo di lavoro è in costante evoluzione e le parole 
d’ordine sono: comfort e mobilità. 
Tra i temi centrali quello del rapporto tra il lavoratore e l’ambiente di 
lavoro. La gente, deve sia poter rifl ett ere che generare idee. 
L’uffi  cio diventa sempre più mobile, lo stesso spazio deve essere pro-
gett ato per ospitare le più diff erenti  esigenze e il maggior numero di 
persone che magari si alternano in un medesimo progett o.  La mobil-
ità è il comun denominatore, tema chiave della dinamica sociale. La 
direzione è quella di progett are l’ambiente lavorati vo, esteso anche a 
luoghi non convenzionali (aeroporti , hall, stazioni).
L’ulti ma fronti era è l’”hotelling”, una risposta al nomadismo sempre 
più frequente, a modi di lavorare più mobili e dinamici all’ interno del 
territorio aziendale. L’uffi  cio si avvicina sempre di più ad un hotel dove 
si staziona quando e come se ne ha bisogno.

>      La mobilità

l lavoro in mobilità si sta gradualmente trasformando in bisogno di on-
nipresenza. Tempo fa essere reperibile anche fuori uffi  cio o lavorare in 
qualsiasi posto era un lusso riservato ai manager. Oggi, invece, l’essere 
raggiungibili 24 ore su 24 è diventato un desiderio comune realizza-
bile da tutti  . Sott o molti  punti  di vista è diventato uno sti le di vita, oltre 
che una scelta professionale. La gente ha un forte bisogno di tenersi 
in contatt o, sia per lavoro che per interesse personale, e vuole poter 
uti lizzare email o sms, scambiarsi documenti  e ricevere telefonate, 
pubblicare una noti zia su Twitt er o stare in contatt o con gli amici su 
Facebook.  Naturalmente è anche interesse delle imprese promuo-
vere la possibilità di accedere al lavoro in mobilità quale innovazi-
one per lo staff . Dotati  degli strumenti  giusti , i dipendenti  riescono a 
lavorare ovunque e fornire all’azienda un valore aggiunto rispett o a 
chi è costrett o in uffi  cio, ott enendo anche maggiori soddisfazioni dal 
lavoro. In questo modo è inoltre possibile prendere decisioni per con-
to proprio dovunque ci si trovi, oltre che gesti re progetti   a distanza. 

>>      Concept offi  ce

Pur non essendo ancora la consuetudine, lavorare in mobilità con 
l’uti lizzo di telefoni cellulari, smartphone e computer portati li sta di-
ventando sempre più sofi sti cato, anche se spesso gli utenti  lamentano 
una situazione disomogenea per quanto riguarda strumenti  e soluzi-
oni per la mobilità. Per questo il design sta cercando di trovare soluzi-
oni innovati ve per risolvere queste problemati che.

analisiScenario uffi  cio / tendenze
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Ideato per chi “lavora da casa” e preferirebbe farlo in mezzo al verde del 
proprio giardino, per chi ha bisogno di concentrazione quando lavora o 
studia, per chi ha una casa piccola con un giardino e sente il bisogno di 
crearsi un “angolo studio”,  per chi vuole che il “luogo di lavoro” sia dis-
ti nto dai propri “spazi privati ”, ma anche come modulo che le aziende 
possono uti lizzare come uffi  cio temporaneo o “a tempo”.
Offi  cePOD è stato progett ato per essere costruito/montato agevol-
mente  anche in poco spazio grazie al suo design modulare.
Per concepire il design di questo mini-uffi  cio, si sono uti lizzati  materiali 
riciclati  e riciclabili o elementi  naturali al fi ne di rendere tale strutt ura 

ecocompati bile e in modo che riesca a mantenere bassi consumi ener-
geti ci e alto grado di isolamento uti lizzando un innovati vo sistema di 
mantenimento della temperatura interna.
Oltre a ciò uno studio certi fi ca che le emissioni di CO2 diminuirebbero 
tra il 46% e il 67% per ogni dipendente che lo uti lizzasse e che quindi 
fosse impiegato in “modalità telelavoro”.
Offi  cePOD è stato concepito in modo che abbia le dimensioni adatt e ad 
essere posizionato in qualsiasi giardino, anche piccolo (2,10 x 2,10 metri 
di ingombro),  senza sacrifi care il comfort e la comodità della persona 
che lo uti lizza come postazione di lavoro: al suo interno è completo di 
seduta ergonomica e di una serie di mobili-contenitore.

Kruikantoor >  ministati on portati le
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Presentato con la giusta dose di ironia, questo “Kruikantoor” (gioco di 
parole tra ‘kantoor’ -uffi  cio- e ‘kruiwagen’ -carriola-..) è un lavoro di 
incastro che, quando i vari pezzi sono sistemati , off re una vera e propria 
postazione lavorati va: una sorta di ‘cubicolo’ di quelli che siamo abituati  
a vedere in alcuni open space. 
La somiglianza con gli spazi tradizionali in realtà è relati va, anche perché 
“Kruikantoor” è realizzato in polisti rene irrobusti to e protett o dalla po-
liurea. Da qui il colore, la leggerezza e l’eff ett o quasi roccioso del tutt o. 
Quando è assemblato, lo schienale della sedia diventa un manubrio con 
cui spostarlo grazie alle ruote posizionate sul fondo.

Kruikantoor >  ministati on portati le
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76

Globus Workstati on >  multi funzione, salvaspazio, portati le

Postazione di lavoro mobile e salvaspazio ideata dal designer Michiel 
van der Kley.
Pensata per le case con metrature ridott e e per luoghi di transito, come 
sale d’aspett o o aeroporti .
La postazione si apre soltanto quando serve, off rendo una sedia girev-
ole e un piano dove appoggiare un pc portati le o l’occorrente per scri-
vere; chiuso, il Globus Workstati on ha forma tondeggiante e occupa 
meno spazio, oltre a poter essere trasportato grazie a una maniglia e 
alle ruote di cui è provvisto.

analisiScenario uffi  cio / tendenze
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H2Offi  ce >  uffi  cio galleggiante

L’inglese Water Space ha ideato un uffi  cio galleggiante per rendere più 
rilassante e accogliente l’ambiente lavorati vo: dall’evocati vo nome di 
H2Offi  ce, l’uffi  cio galleggiante di WaterSpace si presenta confortevole 
e raffi  nato, oltre che personalizzabile.

H2Offi  ce off re due scrivanie, un lett o pieghevole, un salott o e un 
angolo cott ura, corrente elett rica e aria condizionata, nonchè fi niture 
raffi  nate, come il pavimento in teak.

analisiScenario uffi  cio / tendenze
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Archipod >  multi funzione, salvaspazio, 
portati le

Idea innovati va realizzata da una ditt a 
inglese, chiamando il progett o Archipod 
Garden Offi  ce.
Archipod Garden Offi  ce, rappresenta un 
vero e proprio uffi  cio relax, con tanto di 
connessione ad  internet, illuminazione 
e telefono.

 
Dove è sicuramente un qual-
cosa di importante per chi ha 
del lavoro arretrato e vuole 
immergersi completamente in 
esso, dimenti cando problemi e 
stress correlati .
Al suo interno infatti   è stata disposta una scrivania molto ergonom-
ica, con un rivesti mento dell’intera sfera di una guaina isolante, per 
non essere disturbati  da rumori esterni.
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Pop up offi  ce >  uffi  cio portati le

L’uffi  cio portati le in cartone ideato come i libri pop-up dai designer 
Liddy Scheffk  necht and Armin B Wagner.
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Volkswagen T6 Mobile Offi  ce > uffi  cio mobile

Obietti  vo di Alexander Zhukovski, studente in Architett ura e Arte pres-
so la Urals State University di Ekaterinburg, in Russia, è stato proprio 
quello di immaginare un ipoteti co “T1” desti nato alle generazioni fu-
ture: il progett o da lui realizzato ha il nome di Volkswagen T6. 

Il “T6” nasce ancora come veicolo funzionale, ma pensando ad 
un’atti  vità lavorati va moderna, che unisce freneti camente i concetti   di 
mobilità e produtti  vità. 

Il nuovo Transporter diventa, dunque, un vero “uffi  cio mobile”, in grado 
di garanti re massima produtti  vità, con un grande comfort, nei viaggi 
aziendali del futuro.
Seguendo il principio delle forme semplici e funzionali che hanno carat-
terizzato da sempre le Volkswagen più celebri, il disegno parte 

dall’unione di due elementi  cilindrici mediante una sezione che agisce 
come un “perno” centrale durante le curve.
Parti colari anche le enormi ruote periferiche, alle estremità delle due 
zone abitabili cilindriche, che sono così circondate da “pareti ” traspar-
enti : quelle circolari ai due lati  di ogni cilindro, che fungono da “fi n-
estra” sulla strada, sono anche in grado di sollevarsi, permett endo 
l’accesso nell’abitacolo. 

analisiScenario uffi  cio / tendenze
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Emperor 1510 >  workstati on

Novel Quest presenta una postazione di lavoro estremamente ergo-
nomica: si tratt a della Emperor 1510, una seduta con pc e accessori 
integrati .
Emperor 1510 include una tasti era regolabile, un poggiapiedi, sistema 
audio, illuminazione a LED, ergonomici sostegni per le braccia e schermi 
posizionati  all’altezza ideale per avere la postura migliore per il corpo.
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>>      Co-working

Il Co-Working è una realtà che si sta diff ondendo in tutt o il mondo. 
Nasce dalle esigenze di chi ha bisogno di un collegamento Wi- Fi, una 
semplice scrivania, uno spazio più isolato per perdersi in conversazi-
oni telefoniche e la possibilità di condividere la propria esperienza di 
lavoro con gli altri. 
Molti  liberi professionisti  avvertono la pesantezza del lavoro da casa 
dove i contatti   umani si riducono a conversazioni telefoniche e via 
mail, preferendo svolgere il proprio lavoro in luoghi più aff ollati  pur di 
aumentare le occasioni di interagire con il mondo esterno. Gli sti moli 
creati vi arrivano spesso dal confronto con gli altri e quando questo 
confronto avviene tra persone che fanno della libera professione, il 
proprio mesti ere, può accadere che da esso nascano nuovi progetti   
da sviluppare insieme.
I Co-Work sono essenzialmente dei locali, veri e propri appartamenti  
o grandi e piccoli loft , con molte postazioni lavoro, i più interessanti  
non hanno dei divisori tra una scrivania e l’altra ma sono arredati  con 
grandi tavoli dove le persone siedono le une accanto alle altre; c’è uno 
spazio adibito a cucina, un sala appartata per riunioni e, a seconda 
dell’idea dei proprietari, vari luoghi per il relax dove la chiacchierata 
informale e il confronto vengono sti molati ; naturalmente un collega-
mento Wi-Fi, stampante, fax e fotocopiatrice a disposizione.
L’idea di lavorare insieme in un unico spazio, ognuno dietro alle pro-
prie atti  vità, è frutt o di un sentore sempre più diff uso, sopratt utt o tra 
i creati vi, di concepire il lavoro in modo orizzontale ovvero lontano 
dai concetti   gerarchicamente piramidali. Nessuna competi zione, nes-

sun sgambett o tra colleghi per ricevere le att enzioni del capo, niente 
raccomandazioni, niente di tutt o questo visto che il co-working è 
l’anti tesi del lavoro in azienda. I progetti   si sviluppano per affi  nità, non 
c’è una decisione dall’alto, anche perché non esiste nessun capo, e la 
cooperazione ha come prerogati va la meritocrazia, concett o spesso 
sconosciuto nelle realtà lavorati ve italiane.

Molti  spazi infatti   favoriscono la rotazione, non c’è un’assegnazione 
ben precisa, ogni giorno chi affi  tt a un posto si siede dove capita; an-
che questo favorisce il movimento fi sico e delle menti . Molti  sono, 
i Co-Work a tema, dove viene sti molato il confronto tra professioni 
simili per dare maggiore possibilità di collaborazione. Sopratt utt o chi 
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fa un lavoro creati vo sa bene come l’interazione tra realtà comple-
mentari sia spesso una condizione indispensabile per la concreti zzazi-
one di progetti  . Ma i Co-Work non sono solo uti lizzati  da individui, 
spesso le stesse start-up affi  tt ano spazi per cominciare le loro atti  vità 
e ridurre notevolmente i costi  di mantenimento di un uffi  cio.
Diverse sono le moti vazioni che spingono i liberi professionisti  a vivere 
la propria giornata lavorati va in simili strutt ure. Chi viaggia molto per 
lavoro trova conveniente e comodo affi  tt are questi  spazi per tutt o il 
tempo di permanenza in una determinata citt à, alcuni lo fanno sem-
plicemente per uscire dall’isolamento della propria casa, altri per au-
mentare le opportunità di lavoro, tutti   perché uniti  dallo spirito di con-
divisione che permea l’atmosfera di questi  luoghi. Grazie alle nuove 
tecnologie il lavoro sta cambiando, aumentano in modo esponenziale 
le persone che decidono di crearsi una propria atti  vità e uscire dalla 
stati cità che il lavoro in grosse aziende spesso comporta. Se prima i 
costi  per intraprendere un business proprio erano proibiti vi per molti , 
ora grazie ai servizi che la rete ci off re e a idee come il CoWorking è 
molto più alla portata di tutt e le tasche. L’importante è avere delle 
buone intuizioni, molta professionalità e una mente libera dai limiti  
che una visione verti cale del lavoro comporta.

> Storia 

Il primo spazio di coworking fu creato nel 2005 nella Bay Area califor-
niana dal programmatore informati co Brad Neuberg. Neuberg, a un 
certo punto della sua vita professionale, si era trovato di fronte a una 
dilemma: scegliere un lavoro fi sso in una strutt ura aziendale o dedi-

carsi in modo indipendente alla propria professione come freelance? 
Davanti  a questa domanda scelse una terza soluzione che contem-
plasse gli aspetti   positi vi di entrambe: affi  tt ò alcune stanze in una ex 
fabbrica di cappelli e condivise questo spazio di lavoro, la “Hat Fac-
tory”, con altri professionisti  “nomadi”. 
Il coworking si è poi diff uso in tutt o il mondo ed esiste persino un 
CoWorking Insti tute, fondato da Bernie Dekoven per promuovere la 
collaborazione tra menti  creati ve. Il fenomeno sta facendo capolino 
anche in Italia dove sono nati  spazi per il coworking a Milano, Roma 
e Bologna. 

> Gli eff etti   positi vi

E gli eff etti  ? Da recenti  studi, è emerso nella maggioranza degli inter-
vistati  un miglioramento della propria vita privata, dovuto a diverse 
cause come il riuscire a separare la vita professionale da quella priva-
ta, minor stress, la capacità di gesti re in modo elasti co e autonomo la 
propria atti  vità e il far parte di una comunità che non di rado sosti ene 
i propri membri. Per quanto riguarda la vita professionale, nella to-
talità delle risposte pervenute, si è verifi cata un’evoluzione in posi-
ti vo della propria condizione grazie alla maggiore visibilità nel mer-
cato, la fl essibilità di uti lizzo degli spazi in base alle proprie esigenze, 
l’economicità, l’opportunità di ricevere in tempo reale feedback da 
punti  di vista professionali più diversi e le occasioni di scambio e svi-
luppo di nuove idee.
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> I problemi

Gli aspetti   lamentati  dagli intervistati  sono il troppo rumore, la man-
canza di privacy, preceduta dalla possibilità di essere distratti  , da fat-
tori come il via vai di gente, qualche coworker indisciplinato o più in 
generale dal brusio che può esserci in uno spazio aperto (non bisogna 
dimenti care che si tratt a anche di un ritrovo sociale). Dai suggerimenti  
dati  dai lavoratori nomadi che hanno risposto al sondaggio, si possono 
tracciare gli elementi  essenziali di un coworking ideale, che deve es-
sere composto da un’area aperta in cui lavorare arredata con materiali 
di qualità, sale riunioni private, area relax dove pranzare e socializzare 
e infi ne, zone più riservate dove poter accogliere clienti  e fare tele-
fonate senza disturbare o essere disturbati .

> Caso studio: The Hube Milano

Fare incontrare idee e professionalità diverse, ma tutt e con una fi nal-
ità eti ca è, in sintesi, lo scopo di “The Hub”, un network di cinquemila 
persone in 20 citt à sparse per il mondo e atti  vo anche a Milano.
A prima vista potrebbe sembrare un progett o di co-working e condi-
visione degli spazi lavorati vi, ma in realtà è qualcosa di diverso. «“The 
Hub” è una realtà dove chiunque abbia un progett o con fi nalità et-
iche o competenze da mett ere a disposizione può confrontarsi o col-
laborare con persone accomunate dallo stesso desiderio di fare social 
business. L’interesse dei fondatori è incenti vare e sostenere imprese 
che hanno obietti  vi eti ci ma che generano profi tt o. Un sostegno che si 
traduce in possibilità di incontro, un network che mett e a disposizioni 

competenze e conoscenze nei diversi sett ori, la valutazione di progetti   
già esistenti  o di idee da sviluppare. Il sistema è nato a Londra quatt ro 
anni fa e da allora è cresciuto: Alberto Masetti  -Zannini, Federica Scar-
ingella e Nicolò Borghi hanno deciso di importarlo anche in Italia.
“Abbiamo mescolato gli elementi  costi tuti vi di un uffi  cio profession-
ale, di un acceleratore d’innovazione, di un incubatore d’impresa, di 
un club privato, di un cinema indipendente e di un salott o di casa, 
creando uno spazio di lavoro e d’incontro radicalmente nuovo”.
Durante l’orario di lavoro, è uno spazio di co-working aperto alle 
imprese innovati ve nel campo sociale e che off re le condizioni ide-
ali affi  nché nelle aree comuni si possa dare spazio alla creati vità e al 
confronto tra idee e competenze diverse fuori dell’orario di lavoro, 
The Hub diventa un luogo in cui organizzare eventi  (workshop, stage, 
seminari, aperiti vi, corsi, atti  vità per i bambini e altro).
Ma cosa si intende esatt amente per imprese innovati ve nel campo so-
ciale ? Sono quelle aziende e startup che, oltre che costruire business 
intorno ad idee nuove, agiscono con fi nalità che hanno una ricaduta 
sul territorio, ad esempio svolgendo atti  vità di commercio equo e sol-
idale, o ancora operando nel sett ore delle energie alternati ve. Sono 
imprenditori che vogliono fare impresa avendo sia un occhio ai ritorni 
economici, sia all’innovazione e le fi nalità d’impatt o sociale.
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        “To fi t the job to workers” Hywel Murrell



Premessa

Dire che cosa è l’ergonomia è al tempo stesso facile e diffi  cile: per 
molti  aspetti   l’ergonomia è un concett o, un’idea, un modo di vedere il 
mondo, di pensare alle persone che lavorano, di qualunque lavoro si 
tratti  , e a come esse interagiscono con il loro lavoro. Di fatt o l’uomo si 
è occupato di ergonomia da quando ha cominciato a costruire utensili 
ed att rezzi facendo in modo che gli stessi potessero essere uti lizzati  
comodamente ed effi  cacemente per compiere una certa atti  vità.
La storia del progresso umano è in fondo anche la storia dei tentati vi 
operati  dall’uomo di trasformare gli oggetti   e l’ambiente per adatt arli 
alle sue esigenze. Fondamentalmente dietro allo sviluppo degli uten-
sili e delle macchine vi è il tentati vo di modifi care l’ambiente in modo 
da raff orzare e sostenere l’organismo umano, riducendo la fati ca ed 
aumentandone il benessere. 
Il principale e più importante obietti  vo dell‘ergonomia è quello di 
adatt are maggiormente il luogo di lavoro alla natura dell‘uomo.
Questo fondamentale concett o viene generalmente dimenti cato con
la conseguenza che sono le persone a doversi adatt are all‘ambiente di 
lavoro e non viceversa.

>>      Ergonomia in uffi  cio

Ergonomia o Ergonomica (gr.lat. e ingl.): scienza che studia le possibil-
ità e i limiti  di rendimento di una persona al lavoro, nonché il migliore 
adatt amento reciproco tra la persona e l‘ambiente in cui lavora. 
È il lavoro quoti diano che spesso richiede al corpo più di quanto esso 

non possa dare. È stato dimostrato che proprio l‘atti  vità sedentaria del 
lavoro d‘uffi  cio è un lavoro tra i più duri, che provoca frequentemente 
danni lenti  ma irreparabili. 
Il complesso tema dell’ergonomia ha a che fare con un mondo del 
lavoro in conti nuo mutamento. 
Gli esseri umani sono la più piccola unità economica, la cui produtti  vità 
dipende dalla propria intelligenza, conoscenza, moti vazione, fl essibil-
ità, ambiente circostante, benessere fi sico e mentale. Il successo 
professionale, sia come singoli che come parte di un’organizzazione, 
azienda od economia, è legato all’ambiente nel quale si lavora, in gra-
do di sti molare o, al contrario, frenare lo sviluppo. Il 50% circa degli 
impiegati  oggi lavora in uffi  cio e svolge atti  vità di concett o. I limiti  delle 
capacità umane professionali sono defi niti  dalle debolezze fi siche e 
mentali. Appena l’uomo avverte fasti dio in qualsiasi parte del corpo 
compresa tra la testa e i piedi, l’intero sistema viene sbilanciato. 
Per questo sono necessari uffi  ci integrali e postazioni di lavoro che ri-
spondano ad idonei criteri ergonomici, capaci di servire corrett amente 
e con rispett o gli individui che lavorano al servizio dell’economia. Le 
nuove modalità di lavoro, che spesso prevedono la condivisione e la 
disponibilità temporanea di scrivanie, richiedono sempre più arredi 
estremamente adatt abili, che consentano a lavoratori con caratt eris-
ti che fi siche completamente diverse di condividere fl essibilmente più 
postazioni di lavoro. Occorre che tutt e le componenti  vengano coor-
dinate allo scopo di supportare ciascuna persona nello svolgimento 
della propria atti  vità. L’interazione tra lavoro, risorse umane e mezzi 
a loro disposizione deve essere costantemente esaminata, corrett a e, 
ove necessario, otti  mizzata.

Ergonomia / luoghi di lavoro

88

analisi



>>       L’approccio ergonomico dell’uomo al lavoro

Murrell defi nì (uno psicologo britannico esperto di ergonomia) 
l’ergonomia “adatt amento del lavoro all’uomo”. Per esso lo scopo 
dell’ergonomia era quello di aumentare l’effi  cienza dell’atti  vità umana 
fornendo dati  che dessero la possibilità di prendere decisioni a ra-
gion veduta. “Essa dovrebbe permett ere di minimizzare il costo per 
il lavoratore, in parti colare togliendo quelle caratt eristi che della pro-
gett azione che, probabilmente a lungo termine, sono causa di inef-
fi cienza o di inabilità fi sica. Att raverso l’analisi economica dovrebbe 
crearsi nell’industria la consapevolezza dell’importanza di considerare 
i fatt ori umani nella progett azione del lavoro, rendendo perciò un con-
tributo al benessere umano, ma anche all’economia nazionale nel suo 
complesso”. Le parole di Murrell delineano un primo aspett o teorico 
concett uale dell’approccio ergonomico, rappresentato dalla ricerca 
del benessere umano.
Gli obietti  vi dell’ergonomia sono andati  progressivamente ampliandosi 
parallelamente al consolidarsi delle conoscenze in ambito psicologico 
e allo svilupparsi dei suoi campi di interesse a seguito dello sviluppo 
della tecnologia. Un secondo aspett o che caratt erizza l’approccio ergo-
nomico è la sua natura scienti fi co applicati va: l’ergonomia nasce con 
lo scopo di aff rontare e risolvere problemi concreti , per migliorare in 
modo signifi cati vo la salute ed il benessere degli individui. La collabo-
razione tra esperti  di discipline diverse che studiano l’uomo e il lavoro 
nelle sue diverse componenti , raff orza la natura scienti fi co applica-
ti va dell’approccio, conferendogli un valore sistemico, con l’obietti  vo 
concreto di trovare risposta razionale alla complessità. L’intervento 

ergonomico non si limita, infatti  , alla meccanicisti ca individuazione e 
correzione di una disfunzione, ma l’analisi si spinge sempre dalla di-
mensione macro fi no al parti colare, inserendo il fatt ore umano tra gli 
elementi  che interagiscono nel determinare le caratt eristi che e il fun-
zionamento dell’organizzazione. L’intervento ergonomico si sviluppa 
in una prospetti  va sistemica in quanto la conoscenza di un sistema 
di lavoro non è dunque possibile se non att raverso lo studio delle in-
terazioni tra le parti  che lo costi tuiscono. I contenuti  e l’evoluzione 
dell’approccio ergonomico sono bene rappresentati  da tre concetti   
chiave:
1) interdisciplinarietà, che rappresenta il caratt ere disti nti vo 
dell’ergonomia sin dalla sua formazione. L’ergonomia non nasce in-
fatti   come “disciplina”, ossia come sett ore di ricerca defi nito dalla 
specifi cità dell’approccio scienti fi co e dalla identi fi cabilità dell’oggett o 
di studio, ma come “corpus di conoscenze”, ossia ambito di studio e 
di intervento nel quale si integrano conoscenze e strumenti  metod-
ologici provenienti  da diff erenti  sett ori disciplinari;
2) lavoro, oggi inteso come insieme delle atti  vità dell’uomo. 
Dall’originaria visione dell’ergonomia circoscritt a alla valutazione e 
alla progett azione della postazione e del microambiente di lavoro, i 
suoi campi di ricerca e di intervento si estendono progressivamente 
allo studio dei sistemi uomo-ambiente-prodott o tutti   gli ambiti  in cui 
si svolgono le atti  vità umane; 
3) adatt amento del lavoro all’uomo, che sott olinea un ribaltamento di 
prospetti  va nello studio del rapporto uomo-lavoro e che parte dal pre-
supposto di spostare l’interesse dalle caratt eristi che e dalle prestazio-
ni dell’oggett o, all’eff ett o sull’uomo che queste provocano.
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attenzione al pericolo di 
malattie e di stress attraverso 
il  rispetto dell’igiene e della 
sicurezza

attenzione agli aspetti quali-
tativi dell’ambiente attraverso 
il  r ispetto delle caratteristiche 

ergonomiche

Atti necessari ad indirizzare e coordinare le risorse in vista della realizzazione di ambienti e prodotti adatti alle caratteristiche 
e ai bisogni degli utilizzatori.

Un progetto per essere ergonomico deve rispettare sia l ’integrità psicofisica che il  benessere di tutti coloro che vengono in 
contatto con le struttuire, l ’organizzazione, gli  oggetti.
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>>      L’ergonomia oggi: evoluzione dell’approccio ergonomico

Nell’arco di circa 50 anni l’ergonomia ha subito una evoluzione che ha 
att raversato diverse fasi. Nella sua prima applicazione si è posta come 
tentati vo di adatt are la macchina e il lavoro all’uomo, avendo al centro 
della sua att enzione il microcosmo della postazione di lavoro, disti ngu-
endosi in due ambiti  d’azione:
1) ergonomia di concezione, il cui scopo era la progett azione di nuovi 
sistemi di lavoro e di sistemi uomo-macchina;
2) ergonomia di correzione, il cui scopo era quello di modifi care sistemi 
di lavoro e macchine già funzionanti , per renderle più adatt e all’uomo.
Verso la metà degli anni ’70 l’oggett o del suo studio si sposta dalla 
prestazione dell’individuo nella sua postazione di lavoro, alla relazi-
one tra gli individui e il contenuto defi nito dalle att rezzature di lavoro, 
dall’ambiente circostante e dalle caratt eristi che organizzati ve del lavoro. 
L’ambito di riferimento diviene il sistema uomo-macchina-ambiente.
A parti re dagli anni ’80 l’interesse si estende agli aspetti   ambientali 
dei luoghi di lavoro, comprendendo tutt e le aree produtti  ve e il lavoro 
d’uffi  cio.
Negli anni ’90, con la scomparsa di gran parte dei lavori manuali, sos-
ti tuiti  da mansioni di controllo di apparecchiature automati zzate op-
eranti  nelle linee di produzione, l’informati zzazione diff usa del lavoro 
d’uffi  cio, la comparsa di nuove forme di organizzazione e gesti one della 
produzione e dei rapporti  interni alle aziende, spostano l’att enzione 
dell’ergonomia sullo studio delle interfacce, sull’usabilità dei sistemi 
uomo-macchina nei quali la macchina non è più intesa come macchina 
meccanica, ma come insieme dei dispositi vi controllati  dall’operatore. 

Parallelamente il campo di ricerca e di intervento si estende allo studio 
dell’uomo nell’interazione con l’ambiente e con gli oggetti   di uso quo-
ti diano. Gli interventi  ergonomici tendono sempre più a spostarsi sul 
fronte del progett o, nella convinzione che la vera prevenzione si otti  ene 
intervenendo in sede di progett o, prima che l’evento dannoso si mani-
festi , elaborando idonee metodologie revisionali.
Oggi gli obietti  vi dell’ergonomia sono l’usabilità e la sicurezza dei siste-
mi dei quali l’uomo si serve, in quanto utente, in qualità di operatore, 
fruitore, acquirente o nei quali è parte integrante del sistema stesso. 
I campi di ricerca e di intervento oggi privilegiati  sono le verifi che di 
usabilità e di sicurezza delle att rezzature e dei dispositi vi uti lizzati  
nell’ambito dei processi produtti  vi e di lavoro organizzato e applicate 
anche nel sett ore dei prodotti   di uso quoti diano.

>>      Il sistema uomo-macchina-ambiente

Al centro dell’interesse dell’ergonomia vi è il sistema uomo-macchina-
ambiente (U-M-A), un’enti tà che conti ene tutti   gli aspetti   che interes-
sano i processi di interazione del lavoratore con gli strumenti  e le tec-
nologie che esso impiega per eseguire il compito o l’atti  vità lavorati va.
Il sistema U-M-A racchiude al suo interno tre sott osistemi att raverso i 
quali è possibile organizzare in modo sistemati co le variabili di interesse 
ergonomico, ovvero l’insieme di relazioni che si instaurano tra l’uomo 
e la macchina (U-M), tra l’uomo e l’ambiente in cui opera (U-A) e tra 
l’individuo e gli altri membri della strutt ura organizzati va (U-U). 
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ergonomia
OBIETTIVI :

Realizzazione delle condizioni di
 Massima sicurezza

 Massimo benessere

 Massimo rendimento

attraverso l’armonizzazione del sistema composto dai fattori

 Uomo

 Macchina

 Ambiente

nell’ambito dell’ambiente di lavoro.

FATTORE UOMO - antropometria, lavoro e fatica, alimentazione, componenti psico-sensoriali

FATTORE MACCHINA - layout spazi, comandi e attrezzi, automazione, comandi

FATTORE AMBIENTE - INQUINAMENTO DA agenti chimici, rumore, vibrazioni, CONDIZIONI MICROCLIMATICHE, ILLUMINAMENTO

FATTORE UOMO

FATTORE MACCHINA

FATTORE AMBIENTE

SISTEMA uomo-macchina-ambiente U-M-A
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FATTORE UOMO

FATTORE MACCHINA

FATTORE AMBIENTE

Lo sviluppo di un prodotto o di un sistema richiede di conoscere chi userà, cosa verrà usato e dove verrà usato

Chi? - è l’analisi del probabile utente, dei suoi limiti, dei bisogni

Cosa? - è l’oggetto che deve essere indagato rispetto al suo uso

Dove? - è l’ambiente di destinazione che deve essere analizzato che condiziona le interazioni fra l’uomo e l’oggetto
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FATTORE AMBIENTE

SISTEMA uomo-ambiente U-A

riguarda il contesto nel quale il lavoratore opera e concerne il complesso delle influenze che l’ambiente, inteso sia sotto l’aspetto fisico 
che sotto quello psicologico, esercita sull’attività umana.
Racchiude una vasta gamma di fattori ed in particolare:
- le variabili proprie dell’ambiente quali il microclima, l’illuminazione, il rumore, le vibrazioni;
- i fattori di rischio derivanti dalla tipologia dell’attività svolta, quali: gas, fumi, polveri, radiazioni
- le condizioni derivanti dall’organizzazione del lavoro e dalla strutturazione dei compiti, quali: fatica fisica, fatica mentale, monotonia, 
noia, ripetitività del lavoro, posture scorrette, il sovraccarico biomeccanico, lo stress;
- i vincoli socio culturali che possono interessare particolari aree geografiche.
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ERGONOMIA DELL’ AMBIENTE

- SPAZIO
  Il posto di lavoro deve essere ben dimensionato e allestito in modo che vi sia spazio sufficiente per permettere i cambiamenti di posizione 
e di movimenti operativi.
- ILLUMINAZIONE
 L’illuminazione generale deve garantire un’illuminazione sufficiente ed un contrasto appropriato tra lo schermo e l’ambiente, tenuto conto 
delle caratteristiche del lavoro delle esigenze visive dell’utilizzatore.
- RIFLESSI E ABBAGLIAMENTI
I posti di lavoro devono essere sistemati in modo che fonti luminose quali le finestre e le altre aperture, le pareti trasparenti , nonchè le at-
trezzature e le pareti di colore chiaro non producano riflessi sullo schermo.
- RUMORE
Il rumore emesso dalle attrezzature appartenenti al posto di lavoro deve e essere preso in considerazione al momento della sistemazione del 
posto di lavoro, in particolare al fine di non perturbare l’attenzione e la comunicazione verbale.
- CALORE
Le attrezzature appartenenti al posto di lavoro non devono produrre un eccessivo calore che possa essere fonte di disturbo per i lavoratori.
- RADIAZIONI
Tutte le radiazioni, devono essere ridotte a livelli trascurabili per la sicurezza e salute dei lavoratori.
- UMIDITÀ
Si deve fare in modo da ottenere e mantenere un’umidità sod- disfacente.
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CORREZIONE CONCEZIONE

AMBIENTI ESISTENTI PROGETTATI SU 
SPECIFICHE TECNOLOGICHE

OBIETTIVI ERGONOMICI DIFFICILI DA 
RAGGIUNGERE PER I COMPROMESSI 

CON L’ESISTENTE  

AMBIENTI DA PROGETTARE

PROGETTO SU SPECIFICHE ERGONOMICHE

OBIETTIVI RAGGIUNGIBILI COMPATIBILMENTE 

salvaguardare:  - l’integrità psicofi sica degli addetti   (assenza di pericolo di malatti  e professionali o di stress) , con parti colare att enzione agli agenti  di    
            disturbo non percepibile dagli organi di senso dei lavoratori
      
                            - il benessere degli addetti   con parti colare att enzione agli aspetti   qualitati vi dell’ambiente

ambienti :

risultati :

OBIETTIVO
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le dimensioni -
 
la macchina -

le patologie -

la mente -

la percezione -

antropometria
 
fisiologia

medicina

psicologia cognitiva

organi sensoriali

Caratteristiche dell’uomo>>      Il progett o centrato sull’uomo

Il grande insieme nel quale gli uomini e le macchine operano in sinergia 
per raggiungere, mediante atti  vità più o meno complesse progett ate 
per essere svolte in un certo spazio, in un certo ambiente e alle condiz-
ioni imposte dall’organizzazione del lavoro, è il “sistema di lavoro”. Esso 
comprende vari stati  che defi niscono la complessità del rapporto tra 
l’uomo, le macchine e le att rezzature ed il contesto lavorati vo. Lo studio 
di queste interazioni chiama in causa varie discipline ognuna delle quali 
off re un contributo importante, ma non esausti vo alla soluzione del 
problema. La soluzione va infatti   ricercata nell’insieme dei contributi  
che ciascuna disciplina off re. Pertanto nel modello di lavoro ergonomi-
co non vi possono essere discipline sovraordinate rispett o ad altre.
Una caratt eristi ca che disti ngue l’ergonomia dalle discipline che la com-
pongono è la sua impostazione antropocentrica, prospetti  va con la 
quale si vuole dare risalto al fatt o che l’uomo è al tempo stesso benefi -
ciario e modello di riferimento del progett o ergonomico. Questo fatt o 
può creare delle perplessità se si ragiona nell’otti  ca di individuare soluz-
ioni adatt e a tutti  . Per scioglier eventuali dubbi è importante chiarire 
cosa si intende per “uomo” nella prospetti  va ergonomica.
In primo luogo va dett o che data la elevata variabilità inter e intra sog-
getti  va in una progett azione ergonomia corrett a è necessario individu-
are i desti natari, reali e presunti  dell’intervento. Una soluzione che per-
mett e di semplifi care tale operazione è quella di ragionare per immagini 
operati ve, riconoscendo quatt ro dimensioni di analisi dell’uomo:
a) antropometrica: descrive la morfologia del corpo umano e la sua 
capacità di esplorazione dello spazio, evidenziando le sue esigenze dal 
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Ergonomia - l’att enzione al piacere esteti co e d’uso che ambienti  ed oggetti   producono sull’utente

PARAMETRI DI GRADEVOLEZZA

La gradevolezza di oggetti e ambienti è funzione degli aspetti sensoriali:

TATTILI                  SUPERFICIE MORBIDEZZA 

VISIVI                   FORMA DIMENSIONE 

FUNZIONALI        TIPOLOGIE AZIONAMENTO

CROMATICI    DELL’OGGETTO COLORI

ACUSTICI             SONORITA’ RUMORE 

TERMICI               CONDUCIBILITA’

La “gradevolezza” di un oggetto è funzione: - delle caratteristiche fisiche dell’oggetto - delle caratteristiche percettive 
del soggetto. 98
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Per rendere l’ambiente a misura d’uomo, è necessario che tra questo, 
il suo ambiente e i suoi oggetti   si instauri tanto un rapporto di fi ducia e 
di sicurezza basato sulla coerenza nelle funzioni e sull’assenza di fonti  
di disturbo e di disagio, quanto che sia percepibile il valore altrett anto 
signifi cati vamente umano ed umanizzante della qualità esteti ca. 

Una positi va sti molazione dei nostri cinque sensi è infatti   una delle 
caratt eristi che irrinunciabili dell’ergonomia. L’intensità e il calore della 
luce, i toni dei colori, il livello dei suoni, il tenore di umidità, la gradazi-
one della temperatura, concorrono a defi nire e a qualifi care un ambi-
ente, così come il peso, la consistenza e la tessitura dei materiali e delle 
superfi ci. Tutti   gli elementi  del nostro mondo materiale comunicano un 
fl usso conti nuo di sollecitazioni che impegnano totalmente ciascuno di 
noi, infl uenzando la nostra adatt abilità fi sica e psicologica, la risposta 
dei nostri sensi e, non ulti ma, la nostra interpretazione semanti ca delle 
sollecitazioni e degli sti moli provenienti  da fuori di noi.
A questa convinzione è giunta la scienza dell’ergonomia cogniti va, 
il cui scopo è lo studio delle relazioni tra l’uomo e i gli strumenti  per 
l’elaborazione delle informazioni, analizzando tutti   i processi della 
conoscenza interessati : la percezione, l’att enzione, la memoria, il pen-
siero, il linguaggio, le emozioni, e quindi individuando prospetti  ve di 
innovazione per quegli stessi oggetti  . 

Ergonomia / luoghi di lavoro analisi

punto di vista dimensionale;
b) fi siologica: rappresenta i processi che sott endono alla produzione e 
consumo di energia da parte del corpo umano per l’esecuzione delle 
atti  vità e alla valutazione di fenomeni quali la fati ca, fi sica e mentale e 
i recuperi;
c) percetti  va: spiega i processi di acquisizione delle informazioni at-
traverso gli organi di senso;
d) cogniti va: evidenzia il concett o secondo il quale ogni atti  vità com-
porta dei processi cogniti vi

>> Ergonomia ed emozioni

Mentre inizialmente l’ergonomia era incentrata solo sui vantaggi mate-
riali che l’individuo traeva dall’uso degli ambienti  e degli oggetti  , oggi 
si assiste ad un superamento dell’ergonomia classica con l’att enzione 
al piacere esteti co e d’uso che ambienti  ed oggetti   producono 
sull’utente.
La gradevolezza di oggetti   e ambienti  è in funzione delle loro caratt eris-
ti che fi siche ma anche delle caratt eristi che percetti  ve del soggett o, leg-
ate agli aspetti   sensoriali ( suono vista, udito, olfatt o, gusto).

L’ambiente è lo scenario in cui l’uomo agisce ed è costi tuito non solo 
da

            strutt ure stati che, ma anche da

             suoni, colori, suoni, forme, rapporto tra gli oggetti  
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                        “Look deep, deep into nature,

and then

you will u
ndersta

nd everything bett er”

Albert Einstein
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Introduzione

Nella storia dell’uomo la natura ha sempre costi tuito un importante 
riferimento per concepire artefatti   innovati vi. Oggi lo scenario gen-
erato dall’intersezione tra l’evoluzione delle conoscenze biologiche 
e i progressi maturati  nell’ambito delle nuove tecnologie propone 
nuove prospetti  ve di relazioni tra progett o e biologia, che off rono alla 
cultura del progett o nuovi possibili percorsi di interpretazione della 
natura, in grado di confi gurare nuovi scenari di azione progett uale.                                                                                       
Trasferire tali conoscenze al design, consente di generare nuovi arte-
fatti  , nei quali si rispecchino, concett ualmente e concretamente, alcune 
delle qualità rivelate dal mondo naturale.  
Se nel passato la “bio-ispirazione” si proponeva di estrarre forme, strut-
ture e funzioni dalla natura per crearne delle “copie” il più possibile 
somiglianti , oggi si possono creare soluzioni progett uali formalmente 
anche molto diff erenti , rispett o ai sistemi biologici ai quali si ispira, ma 
simili nei principi generati vi. 
Nuovi materiali e nuove tecnologie costi tuiscono gli strumenti  att raver-
so i quali questo approccio progett uale  concreti zza concetti   bio-ispirati  
in prodotti  . Il successo evoluti vo di ogni specie vivente si fonda su una 

Bionica/ metodologia

complessità che la scienza conosce sempre più profondamente. Verso 
questa stessa complessità, si muove lo scenario evoluti vo dei prodotti   
industriali che, grazie all’uso delle nuove tecnologie e dei nuovi ma-
teriali smart, diventano più dinamici, adatt abili, sensibili e multi fun-
zionali per rispondere alle esigenze sempre più composite e mutevoli 
che nascono dai nuovi sti li di vita dell’uomo contemporaneo. Prodotti   e 
servizi caratt erizzati  da proprietà sempre più simili ai sistemi biologici.                                                                                                                                       
In molti  casi le tecnologie e i materiali con cui realizzare tali prodotti   
esistono già, ma ciò che occorre defi nire è il collegamento, la correlazi-
one tra i problemi progett uali dell’uomo e le risposte provenienti  dal 
mondo biologico.

Figura 49 fi ore di loto, ispirazione biologica delle superfi ci autopulenti 
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>>      Defi nizioni della disciplina

La bionica rappresenta una modalità di approccio alla progett azione 
che ha come punto di partenza lo studio delle scienze biologiche per 
trarne informazioni sulle strutt ure, sulle logiche e sui principi che sono 
alla base dell’organizzazione e dell’evoluzione del mondo naturale al 
fi ne di ricavarne nuovi strumenti  per il progett o e per lo sviluppo del 
prodott o industriale. L’essenza di tale fi losofi a di progett o può essere 
sinteti zzata nell’espressione di R. Buckminster Fuller: “we do not seek 
to imitate nature, but rather to fi nd the principles it uses”. L’approccio 
alla progett azione basato sugli organismi viventi  è supportato dalla con-
sapevolezza che la natura è un’enti tà strutt urata e complessa che conta 
quasi quatt ro miliardi di anni di evoluzione e di progresso compiuti  at-
traverso tentati vi, fallimenti  e successi. Il termine bionica ha origini dif-
ferenti , la più comune è intesa come lo studio delle forme viventi  e può 
essere defi nito come l’integrazione dei termini biologia e tecnologia o 
meccanica e biologia. L’ingegnere russo Igor Mironovic Mironov mett e 
in evidenza la radice greca della parola Bion, che signifi ca elemento vi-
tale, per sott olineare che la bionica è una nuova scienza che unisce gli 
sforzi di matemati ci, fi sici e biologi per sondare i segreti  degli organismi 
viventi  al fi  ne di uti lizzarli. 
Infi ne il termine Biomimeti ca eti mologicamente deriva da Bion, vita e 
Mimesis, imitazione, tale termine, coniato negli anni ’50, è stato uti liz-
zato per defi  nire il nuovo approccio progett uale interdisciplinare ispi-
rato alla natura, che si è sviluppato e diff uso durante gli anni ’80, inizial-
mente negli ambienti  legati  all’ingegneria meccanica e alla roboti ca.
Come è già stato accennato in precedenza la disciplina bionica ha 

un’origine recente, anche se l’uomo da sempre ha osservato la natura 
ispirandosi ad essa per la realizzazione di progetti   e manufatti  .
Leonardo da Vinci, oltre 450 anni fa, ha studiato questa branca della 
scienza nel suo testo Codice sul volo degli uccelli pubblicato nel 1505. 
Leonardo, att ento e geniale osservatore delle meraviglie del creato, 
sfrutt a le conoscenze tecniche dell’epoca per studiare e comprendere a 
fondo la natura per poi trasporre questi  saperi nello sviluppo di sistemi 
nuovi e innovati vi. Tra le altre invenzioni egli creò tutt a una serie di ve-
livoli traendo spunto dal volo degli uccelli e dal movimento rotatorio 
della caduta delle samare della pianta dell’acero. Nonostante le sue 
soluzioni siano state limitate ad un’imitazione dei principî della natura, 
poiché le fondamentali leggi fi  siche non erano ancora state scoperte, 
Leonardo può senz’altro essere considerato il padre della bionica.
La bionica - citando alcuni dei numerosi sinomini: biomimesis, biomi-
meti c, biomimicry, biognosis, design ispirato dalla biologia, parole e 
frasi simili che implicano una copia, un adatt amento o derivazione dalla 
biologia - è un sett ore di studi con un campo di applicazione interdis-
ciplinare ed è basata sullo studio delle caratt eristi che e delle proprietà 
della natura e degli organismi viventi , ciò signifi  ca che studia in modo 
prati co l’impiego di meccanismi e funzioni delle scienze biologiche e 
naturali, della chimica, dell’elett ronica per progett are e pianifi care 
nuove proposte, dalla macro scala, che comprende edifi  ci e palazzi, 
alla micro scala, che include le molecole di nuovi materiali. Lo scopo 
della bionica è verifi care i metodi di pianifi cazione, progett azione e 
di sviluppo prodott o di un design innovati vo att raverso l’analisi delle 
qualità, dei principî e delle trasformazioni della natura e degli organ-
ismi viventi  per sviluppare prodotti   nuovi che usano questi  principî e 
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processi. L’obietti  vo dell’atti  vità di ricerca in questo sett ore è la defi niz-
ione di un modello generato att raverso un processo di astrazione dei 
principi, delle analogie di forme e colori, di strutt ure e funzionalità, dei 
componenti , dei prodotti  , dei sistemi e dei materiali usati  dalla natura 
ed applicati  dall’uomo. Tale modello geometrico-matemati co off re una 
maggiore comprensione delle relazioni fra forma - funzione - strutt ura 
nel progett o di disegno di prodott o, poiché la bionica non è una sem-
plice imitazione formale; infatti  , una delle sue prerogati ve è di mostrare 
i problemi prima delle soluzioni ponendo il progetti  sta e il designer in 
sintonia con gli att uali trend del progett o mentre gli oggetti   progett ati  
devono garanti re le massime prestazioni di servizio con il minimo uso di 
energia. La natura è un’inesauribile sorgente di idee e fonte di ispirazi-
one dalla quale numerosi sett ori disciplinari possono ott enere enormi 
benefi ci. Come spesso accade i confi ni tra le diverse discipline non sono 
defi niti  in modo univoco e accade così che i campi di studio siano att ra-
versati  in modo trasversale dando così origine a nuove materie di studio 
e nuovi campi di ricerca in grado di operare insieme: design, bionica, 
ergonomia e topologia, stabiliscono delle dirett e connessioni tra loro 
con l’obietti  vo di cambiare e migliorare la relazione tra uomo, ambiente 
ed oggett o.
Janine Benyus nella sua opera Biomimicry (2002) sinteti zza alcuni prin-
cipi che si possono dedurre dallo studio della natura:
- Uti lizza unicamente l’energia ritenuta necessaria per lo svolgimento 
delle sue funzioni;
- È in grado di adatt are la propria forma alla funzione richiesta;
- Si basa sulla diversità;
- Limita gli accessi all’interno della propria strutt ura .

Sorpresi dalla notevole capacità della natura di mantenere un equilibrio 
tra le innumerevoli specie, ognuna con i suoi esemplari, att raverso dei 
meccanismi ormai assimilati  e consolidati  da ciascun essere vivente, di-
viene possibile estrarre leggi e principî che sorreggono questo mondo 
per migliorare la esistenza dell’uomo.
Citando ancora una volta Janine Benyus, (2002), è possibile valutare la 
natura secondo il suo triplice ruolo:
- Natura come modello. La bionica come disciplina che studia la natura 
ed i suoi modelli al fi ne di trarne ispirazione per la soluzione di progetti   
e processi;
- Natura come misura. La natura rappresenta uno standard ecologico 
rispett o al quale il progetti  sta si deve rapportare;
- Natura come mentore. La bionica rappresenta un nuovo modello di 
osservazione e valutazione della natura rispett o alla quale il progetti  sta 
può astrarre principî e regole.

Figura 50 ragnatela uti lizzata come ispiazione in diversi ambiti 
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>>      Metodologia progett uale

Il design bio-ispirato si propone come approccio progett uale comp-
lesso che richiede la partecipazione di att ori provenienti  da diverse 
discipline, nel quale il designer, grazie alle sue competenze trasversali, 
può svolgere un ruolo di mediatore, orientato a verifi care l’integrazione 
tra le diverse competenze e la coerenza con l’idea progett uale e a ge-
sti re i conti nui salti  di scala che un processo progett uale di questo ti po 
richiede. Nel progeto bio-ispirato il design ricerca nella natura soluzioni 
ai problemi preogett uali. In molti  casi le tecnologie e i materiali  con cui 
realizzare prodotti   bio-ispirati  esistono già, ma quello che manca è il 
collegamento, la correlazione tra i problemi progett uali dell’uomo e le 
risposte provenienti  dl mondo biologico.
Per ogni temati ca progett uale aff rontata occorre individuare la chiave di 
lett ura più appropriata per interpretare i problemi in modo da mett erli 
in relazione, mediante analogie, con le risposte fornite dalla natura. 
Nel design bio-ispirato si può fare riferimento a diversi livelli di relazione 
come analogica, corrispondenti  a diversi gradi di complessità e strazi-
one.

- livello architett onico, nel quale l’analogia si riferisce a esempi di strut-
ture costruite dagli organismi viventi  come gli alveari o le tane degli 
animali;

- livello morfologico-strutt urale, nel quale viene imitata la morfologia 
delle biostrutt ure (cellule, ossa, tessuti  biologici, gusci dei miti li) per ot-
tenere strutt ure con specifi che prestazioni;

- livello biochimico, nel quale vengono trasferiti  i meccanismi biochimi-
ci osservati  nei sistemi biologici come i processi che sono alla base 
dell’eff ett o di luminescenza delle lucciole o della fotosintesi clorofi lli-
ana;
- livello funzionale, rispett o al quale vengono imitate le logiche poste 
alla base dei sistemi biologici come le funzioni anti -att rito della pelle 
degli squali e i meccanismi di termoregolazione degli animali in condiz-
ioni ambientali estreme;
- livello dell’organizzazione, che costi tuisce lo stadio più elevato di 
astrazione e consiste nel trasferire strategie organizzati ve proprie dei 
sistemi biologici come ridondanza, auto-adatt amento, autonomia, au-
to-organizzazione.

> Fase metaprogett uale

• Ambito di riferimento
• Sett ore di applicazione
• Scenario di esigenze non risolte di riferimento
• Risposte att ualmente disponibili (risposte della tecnologia, del design 
e della natura)

> Fase progett uale

• brief
• Concept “ibrido” (secondo metodologia hybrid design)
• Progett o (integrazione di soluzioni di origine tecnologica e soluzioni 
di origine biologica)

analisi
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> Step

1.Individuazione del problema progett uale da risolvere;
2.Defi nizione del brief di progett o. In questa fase vengono esplicitati  i 
requisiti  richiesti . La defi nizione dei requisiti  da ott enere e delle fun-
zioni richieste è un punto criti co del processo poiché da questa dipende 
la ricerca delle analogie con il mondo naturale. È necessario dunque che 
il brief progett uale sia molto preciso e dett agliato per non incorrere in 
contraddizioni;
3.Elaborazione di una lista dei sistemi biologici att raverso la cui osser-
vazione è possibile risolvere quel ti po specifi co di problema e delle pos-
sibili analogie. In questa fase è necessario l’apporto delle conoscenze 
biologiche. Dunque si può fare riferimento alle banche dati , ma è sem-
pre preferibile ricorrere anche alla consulenza di esperti ;
4.Individuazione del concept e dell’idea, o delle idee progett uali, più 
adatti   ad essere uti lizzati  come riferimenti  per la soluzione del prob-
lema;
5.Traduzione dei principi, delle logiche, dei codici e delle strategie tratt e 
dalla biologia in ipotesi progett uali. Sebbene si tratti   di ipotesi prelimi-
nari è necessario, già nelle prime fasi, indagare sui materiali e sulle tec-
nologie di produzione potenzialmente applicabili nel trasferimento dei 
principi biologici individuati , allo scopo di poter valutare e selezionare i 
riferimenti  biologici in funzione degli obietti  vi progett uali e della fatti  bil-
ità produtti  va. È importante ricordare che anche in questa fase, come in 
tutt o il resto del processo, i designer non devono mai prescindere dalle
dinamiche culturali, storiche, sociali ed economiche che intervengono 
nello specifi co ambito di progett o. A discipline tecniche come chimica, 

fi sica, ingegneria e marketi ng, che concorrono con il design e la biologia 
nello sviluppo del progett o, devono essere affi  ancate competenze um-
anisti che come fi losofi a, sociologia, scienze della comunicazione, an-
tropologia e sopratt utt o quelle legate alla cultura specifi ca del design. 
Nel design bio-ispirato devono poter partecipare tutt e le componenti  
della cultura del progett o, nell’otti  ca di far confl uire in un unico proces-
so progett uale i migliori strumenti  messi a disposizione dalle esperienze 
della natura e dell’uomo, per pervenire a prodotti   bio-ispirati  al massi-
mo del livello evoluti vo. L’intervento delle competenze esterne è legato 
prevalentemente al sett ore di applicazione a cui è rivolto il progett o;
6.Elaborazione della soluzione progett uale fi nale att raverso lo sviluppo 
delle soluzioni progett uali individuate nella fase precedente e verifi ca 
della fatti  bilità;
7.Prototi pazione, ingegnerizzazione, brevett o e messa in produzione. 
(Metodologia messa a punto dai ricercatori del Centre for Biomimeti c 
and Natural Technologies dell’Università di Bath)

analisi
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stabilità, ulteriormente perfezionata dalle due lamine della strutura a 
sandwich, vale a dire il fondo delle celle e la loro chiusura.
L’intuizione dell’effi  cienza della strutt ura a nido d’ape ha ben presto 
ispirato la realizzazione di numerosi prodotti   prima considerati  di im-
probabile costuzione o meno effi  cienti . La lista degli oggetti   a nido d’ape 
annovera una grandissima quanti tà di prodotti    realizzati  fi no ad oggi, 
sopratt utt o semilavorati  compositi , o sanwich con strato intermedio 
proprio a nido d’ape.

>>      Casisti ca

Esempio di prodott o bio-ispirato

Livello morfologico-strutt urale > prestazioni meccaniche

 

La rigidità degli alveari (i nidi di vespa sono in cartone con favi semplici e 
orizzontali, mentre le api costruiscono con la cera favi doppi sospesi ver-
ti calmente) dipende fortemente dalla disposizione delle pareti , in quan-
to gli angoli di 120° che le pareti  formano garanti scono un’eccellente 

Bionica / metodologia analisi

Esempio bionica :  alveare

Trasposizione progett uale:  strutture a nido d’ape

scheda 34
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Bionica / metodologia analisi

Esempio di prodott o bio-ispirato

Livello funzionale > aerodinamica, rigidità

Esempio bionica :  pesce “scatola” 

Trasposizione progett uale:  autovettura 

Per realizzare questa vett ura gli ingegneri del Mercedes-Benz Technol-
ogy Centre e del DaimlerChrysler Research Department si sono ispirati  
ad un parti colare esempio fornito dalla natura. Questo modello non 
solo si avvicina all’idea di un’auto aerodinamica, sicura, confortevole e 
compati bile con l’ambiente dal punto di vista dei dett agli, ma anche da 
quello della forma e della strutt ura. L’esempio al quale si è pervenuti  è 
stato il pesce della famiglia delle Ostraciidae, più comunemente chia-
mato pesce scatola o cofano.. Il “pesce-scatola” è un esempio perfett o 
di rigidità e di basso peso. La sua pelle è formata da numerose squame 
esagonali rigide, che provvedono alla massima resistenza con il minimo 
peso e proteggono effi  cacemente l’animale dalle ferite. Lo studio delle 
caratt eristi che e dei principî della strutt ura ossea di questo animale ha 
reso possibile la realizzazione di un pannello della porti era in grado di 
aumentare la rigidità del 40% rispett o a quanto sarebbe stato possibile 
fare con un design tradizionale. Se l’intero corpo vett ura viene calcolato 
secondo questo principio bionico, il peso totale viene ridott o di circa 
un terzo con resistenza immutata e sicurezza in caso d’urto. A dispett o 
del suo corpo a forma di scatola o di cubo, questo pesce tropicale è di 
fatt o estremamente aff usolato, e perciò rappresenta un’aerodinamica 
ideale.

scheda 35
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Esempio di prodott o bio-ispirato

Livello morfologico funzionale > adesione

Esempio bionica :  bardana

Trasposizione progett uale:  “velcro”

I tessuti  relazionati  all’individuo svolgono la funzione di proteggere il 
corpo e la cute. La protezione da agenti  esterni richiede anche una buo-
na aderenza del tessuto al corpo o all’oggett o, affi  nchè non rimangano 
parti  labili o ad evitare sprechi di materia. Per raggiungere tale scopo, nel 
tempo l’uomo ha sviluppato sistemi di aggancio e adesione che consen-
tano di unire diverse parti  modellate singolarmente, come le cuciture, 
o per consenti re una più agevole collocazione del tessuto sull’oggett o 
o sull’uomo. Tipicamente si tratt a di bott oni, clip o cerniere, ovvero el-
ementi  ad incastro geometrico e meccanico, che richiedono prima di 
essere inseriti  ed applicati  nella materia tessile e poi devono essere 

Bionica / metodologia analisi

manipolati  dall’uomo secondo gesti  precisi per entrare in funzione. Vi 
sono categorie di persone segnate da diffi  coltà di manipolazione, come 
bambini e anziani, in questi  casi la natura off re un corredo mirabile di 
espedienti  per adesione effi  cace, spesso reversibile, come il VElcro, 
considerato anche il primo e più diff uso esempio di progett o e brevett o 
biomimeti co. Tale sistema di rapido aggancio reversibile è frutt o dello 
spirito di osservazione, di un ingegnere svizzero, George de Maestral, 
il quale andando a caccia nei boschi s’accorse che gli rimanevano at-
taccate ai pantaloni delle bratt ee secche e uncinate di una pianta chia-
mata bardana o lappola. Inoltre l’ingegnere notò come fosse immediata 
l’estrazione dei semi tanto dai suoi vesti ti  quanto dal manto del proprio 
segugio. La bardana è una pianta col fusto lto circa 1 m, foglie pelose e 
radici carnose. Ma ciò che più lo incuriosiva era la capacità di adesione 
di quei  piccoli frutti   uncinati . Analizzati  al microscopio, rilevò come 
all’estremità dei peduncoli che avvolgono le lappole fossero presenti  
dei minuscoli ganci dalle considerevoli proprietà meccaniche oltre a 
quelle di incastro geometrico tali per cui gli uncini non venitano spezzati  
quando estratti  . Per-
tanto l’ingegnere si 
operò a riprodurlo 
sinteti camente in 
laboratorio per poi 
proporne applica-
zioni anche sui tes-
suti .
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Biomimicry is a design and leadership discipline that 
seeks sustainable solutions by emulating nature’s time-
tested ideas. The vision is to create products, processes, 
organizations, and policies—new ways of living—that are 
well-adapted to life on earth over the long haul.
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II Parte - Defi nizione concept

 

Capitolo 7 - Scenario/ l’uffi  cio liquido
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                               “Lo spazio fl uido
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Z.Bauman
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Introduzione, tappe di lavoro

Una volta identi fi cato l’ambito di riferimento (lo scenario dell’uffi  cio e 
le problemati che di acusti ca ad esso legate per ott enere il comfort del 
lavoratore), sono emerse delle considerazioni che hanno portato alla 
decisione di intervenire con soluzioni acusti che, non nella ti pologia di 
uffi  cio tradizionale ma proponendo nuovi scenari, defi niti  spazi liquidi,  
in linea con i nuovi modi di lavorare e quindi di intendere l’uffi  cio.

>>      Scenario uffi  cio

Dalla ricerca è infatti    emerso che il modo di uti lizzare lo spazio uffi  cio 
quindi anche la sua progett azione, sta cambiando, perchè è cambiato il 
modo di lavorare. L’uffi  cio ha subito una metamorfosi nel tempo.
Le parole chiave nel contesto odierno diventano:
> Mobilità: L’uffi  cio in mobilità con l’uti lizzo di computer portati li, tele-
foni e smartphone è sempre più in crescita. Oggi, non si dice più vado 
in uffi  cio, ma vado a lavorare. L’uffi  cio non è l’unico luogo di lavoro. Si 
lavora ovunque, perche lo si fa sopratt utt o tramite connessioni;
> Conoscenza: L’uffi  cio come “luogo” dove si fabbricano idee. Questo 
lavoratore (knowledge worker), di cui si è parlato, che maneggia cono-
scenza è un lavoratore di solito libero professionista, che viaggia molto 
e che non ha uno spazio fi sso. Puo lavorare in diversi contesti , in quanto 
ha bisogno solo della sue capacità per produrre idee;
> Flessibilità: Il classico schema planimetrico rigido con spazi defi niti  
e chiusi scompare, per forme di arti colazione dello spazio piu fl essibili 
volte all’integrazione e alla compresenza;

Scenario/ l’uffi  cio liquido

> Tecnologia: Lo sviluppo di tecnologie avanzate permett e la comunica-
zione a distanza e porta ad una despazializzazione dell’uffi  cio.
> Comfort: Maggiore att enzione al comfort e quindi al contesto. Infatti   
da studi recenti  si è potuto accertare che la produtti  vità del lavoratore è 
infl uenzata dal suo benessere fi sico e psicofi sico, migliorati  agendo sul 
contesto. Le parti  che compongono l’uffi  cio devono essere in grado di 
reagire alle variazioni date dagli agenti  (suono, luce, temperatura) e alla 
mutevolezza dell’agire umano;
> Temporaneità: Necessità di lavorare in ambienti  in grado di evolversi 
ed adatt arsi ai cambiamenti  di vita degli utenti  o all’uso che ne fanno 
nel tempo. 
> Condivisione: L’uffi  cio non è più una strutt ura gerarchica ma un luogo 
di condivisione e confronto tra colleghi [Vedi capitolo 4], (fi g. 51).

>>     Lo spazio liquido

Quindi mobilità e comfort del lavoratore e fl essibilità degli spazi, che 
diventano temporanei e di passaggio sono gli elementi  aff rontati . 
In analogia alla condizione del lavoratore e dello spazio è stato estratt o 
il concett o di liquidità/fl uidità, preso in presti to dalle teorie sulle condiz-
ioni della società contemporanea del sociologo Zygmund Bauman.

> La fl uidità

ll sociologo polacco Bauman nel suo libro “Modernità liquida”, parago-
na il movimento e le caratt eristi che dei fl uidi, sempre capaci di adatt arsi 
ad ogni contenitore uscendone immutati , al modo di vivere di oggi. 

concept
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Figura 51 metamorfosi dell’uffi  cio. Oggi > parole chiave 
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> Concept, l’uffi  cio liquido

Fluidità e movimento sono secondo Bauman le caratt eristi che principali 
della nuova epoca liquida, gli aspetti   fondamentali della società in cui 
viviamo.
L’idea è stata quella di mett ere a confronto due termini tra loro appar-
entemente distanti : L’uffi  cio e la fl uidità,  dove è interessante trovare un 
legame, delle analogie. 
Si è interpretato il concett o di fl uidità att raverso l’uffi  cio “liquido”, in 
linea con le tendenze di una società liquida, dove quindi anche le con-
dizioni dei lavoratori non sono piu stati che, legate ad un luogo, ma dina-
miche e dove anche lo spazio deve avere tali caratt eristi che per permet-
tere di produrre creati vità.
Al concett o di “modernità liquida” ad esempio Bauman contrappone il 
concett o di “modernità solida”. Le diff erenze tra lo stato solido e lo stato 
liquido di un corpo, vengono uti lizzate come metafore per descrivere le 
condizioni nelle quali è desti nato a vivere l’uomo moderno. L’analogia 
con lo scenario dell’uffi  cio identi fi cato può essere vista  con il passaggio 
dallo spazio uffi  cio tradizionale a quello di oggi.
Questa tendenza di lavorare sempre più in luoghi diversi e senza orari 
e producendo per lo più valore immateriale porta il lavoro ad avere le 
caratt eristi che dei fl uidi. Diviene fl essibile, non più rigido, ma liquido nel 
modo di lavorare e nel modo di intendere gli spazi. La fl uidità che carat-
terizza l’esperienza del lavoratore del nostro tempo è dunque, compor-
tamentale, e spaziale. Come Bauman contrappone la società moderna, 
che rappresenta il lato solido, a quella contemporanea, liquida, anche 
lo spazio dell’uffi  cio tradizionale può essere visto in tal modo rispett o 

La fl uidità si confi gura come metafora portante dell’att uale fase 
dell’epoca moderna. I fl uidi non fi ssano lo spazio, non legano il tempo. 
I fl uidi non conservano mai a lungo la propria forma, e sono sempre 
pronti  a cambiarla. I fl uidi viaggiano con estrema facilità, scorrono, tra-
boccano, si spargono, tracimano, colano, gocciolano. La straordinaria 
mobilità dei fl uidi è ciò che li associa all’idea di leggerezza.

Figura 52 acqua allo stato liquido 

Scenario/ l’uffi  cio liquido concept
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a quello di oggi. 
Diventando liquido il lavoro quindi, a sua volta anche lo spazio subisce 
tale infl uenza, diventa liqudo, cioè cambia, ma non scompare. La tec-
nologia porta ad un annullamento della materia, e l’uffi  cio diventa 
virtuale, necessitando però comunque di un luogo di confronto e col-
laborazione con gli altri. Si rispazializza e si riorganizza secondo forme 
spaziali diverse. 
Per muoverci fl uidamente abbiamo bisogno di spazi fl uidi. Lo spazio 
fl uido è come sosti ene anche Bauman uno spazio che non ha mai una 
forma fi ssa, ma che prende forma modellandosi su esigenze e situ-

azioni, come quello del lavoro. 
Nel lavoro sti amo assistendo alla vendett a del nomadismo sul principio 
della territorialità e dell’insediamento. Miglioramento e progresso sono 
inti mamente legati  alle nozioni di piccolo, leggero, trasferibile. Viag-
giare  a mani libere. Ancorarsi ad un posto non è cosi importante se 
questo posto puo essere raggiunto e abbandonato quando si vuole, in 
poco tempo.
Da questa ridefi nizione del modo di lavorare e di intendere gli spazi è 
stato pensato di creare dei microscenari dell’uffi  cio, facendo scomparire 
le tradizionali forme di classifi cazione dello spazio, verso una rispazial-
izzazione. Alla scomparsa di vecchie forme di luoghi in cui lavorare se 
ne aff ermano altre, come prevedendo ciò che succederà e proponendo 
delle soluzioni acusti che da inserire in questi  spazi, piutt osto che nel 
solito uffi  cio tradizionale (fi g. 54).
Sono stati  formulati  una serie di concept offi  ce basati  sul concett o di 
“non luogo”, anche questo uti lizzato da Bauman per diff erenziare i lu-
oghi di oggi da quelli di ieri, che riguardavano uno spazio relazionale 
identi tario storico in cui i soggetti   si riconoscevano al suo interno. Al 
concett o di “luogo” si è sosti tuito il concett o di  “non luogo” che ha car-
att eristi che opposte, riguarda gli spazi di transito, di att raversamento, 
che sono pensati  a prescindere dalla relazione, infatti  , non sono identi -
tari cioè non sono spazi in cui ci si riconosce come appartenenti  (classici 
non luoghi sono l’aeroporto, la stazione).
Nella contemporaneità proliferano questi  spazi che sono pensati  att or-
no a dei fi ni, essi sono come degli incroci di mobilità, dove il rapporto 
principale si svolge tra il luogo e l’individuo.
I luoghi della moderna società liquida che, proprio come quest’ulti ma, 

Figura 53 concett o di fl uidità. Nella vita secondo Bauman e nell’uffi  cio liquido inteso come 
ridefi nizione del modo di lavorare e dello spazio

Scenario/ l’uffi  cio liquido concept
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non hanno confi ni defi niti , sono dinamici fl uidi ed aperti , tecnologica-
mente integrati  e sempre più eterogenei, come dovrebbero essere  gli 
uffi  ci, che possono trasformarsi in base alle necessita, per seguire un 
modo di lavorare più  dinamico.
L’uffi  cio liquido è quindi un “non luogo” di passaggio dove tutt o è tem-
poraneo e in cambiamento proprio come lo stato dei liquidi (fi g. 56).
I microscenari individuati , l’uffi  cio minimo, in affi  tt o, a casa, mobile, in 
viaggio, virtuale e pubblico hanno quindi tutti   caratt eristi che che li ac-

ieri   
L’uffi  cio solido
luogo- SPAZIO SOLIDO

oggi   
L’uffi  cio liquido
non luogo- SPAZIO LIQUIDO

Figura 54 caratt eristi che dell’uffi  cio liquido 

comuna : sono non luoghi in cui questo lavoratore può operare in con-
dizioni di comfort per arrivare alla produtti  vità. 
Spazi liquidi, temporanei, dove si sviluppa creati vità, sono uffi  ci nomadi 
per un lavoratore in movimento, le cui necessità sono solo di avere uno 
spazio comfortevole e pochi elementi  tecnologici e non quali una con-
nessione, un computer, un piano di appoggio e una seduta (fi g. 55). 
È proprio in uno di questi  spazi, che si può pensare di intervenite in 
senso acusti co, pensando cioè ad una correzione adatt a alla direzione 
presa dal nuovo modo di lavorare.
I problemi acusti ci che possono sorgere in questi  scenari sono di pri-
vacy, essendo luoghi di transito e di passaggio dove si lavora insieme 
ad altre persone, ma anche di interazione, perche per produrre cono-
scenza, come già aff rontato, è necessario il confronto con altre fi gure. 
Problemati che di privacy e di interazione allo stesso tempo. 
Una volta defi niti  gli scenari e generati  una serie di input (scheda 37), 
il passo successivo è stato quello di individuarne uno su cui agire e 
proporre delle soluzioni.

utente > knowledge worker
spazio > necessità:

Figura 55 elementi  necessari al knowledge worker per sviluppare valore immateriale 

Scenario/ l’uffi  cio liquido concept
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> Microscenari dell’uffi  cio liquido

Quali sono allora i nuovi paradigmi dell’uffi  cio liquido?(fi g. 57).

- l’uffi  cio minimo: Inteso senza pensare ad uno spazio fi sico, creato solo 
dal lavoratore che può trovarsi ovunque e decidere di isolarsi o meno 
att raverso la tecnologia. Le sue caratt eristi che sono di leggerezza ed es-
senzialità (fi g. 58) ;
- l’uffi  cio in casa: Pensato per il lavoratore che ha necessità o volontà di 
lavorare tra le mura domesti che. Le sue caratt eristi che sono di occupare 
poco spazio, deve quindi essere richiudibile e multi funzione (fi g. 59);
- l’uffi  cio in affi  tt o: Uffi  cio come luogo da prendere in affi  tt o a tempo o 
ad ore, tendenza che si sta sviluppando molto negli ulti mi tempi [vedi 
uffi  ci coworking, capitolo 4](fi g. 60);
- l’uffi  cio in viaggio: Pensato come una postazione temporanea 
all’interno di spazi pubblici, di transito, quali ad esempio l’aeroporto 
(fi g. 61);
- l’uffi  cio mobile: Inteso come un uffi  cio portati le quindi leggero, com-
patt o, o su due ruote(fi g. 62);
- l’uffi  cio pubblico:  Un uffi  cio come una sorta di microambiente da po-
sizionare nei luoghi pubblici della citt à, all’aperto (fi g. 63);
- l’uffi  cio virtuale: Le sue caratt eristi che sono l’uti lizzo della tecnologia 
per comunicare, quindi anche questo uffi  cio può essere ovunque in 
quanto è il modo di lavorare che cambia, può essere ad esempio una 
postazione che uti lizzi un tavolo touch screen (fi g. 64).

og
gi

 l’
uffi

  c
io

 li
qu

id

o non luogo - SPAZIO LIQUIDO  

parole chiave:

-mobilità  (lavoratore) 

-flessibilità (dello 

spazio)

Figura 56 caratt eristi che dell’uffi  cio liquido 
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nuovi scenari liquidi >
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Figura 57 microscenari dell’uffi  cio liquido 
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Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio minimo: ispirazioni

Figura 58 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio minimo 

come agire in questo scenario?

kit acusti co (mezzo di protezione individuale)

-controllo del rumore atti  vo (cuffi  e con mascheramento sonoro)
-controllo del rumore passivo (cuffi  e che isolano dall’ambiente esterno)
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Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio in casa: ispirazioni

Figura 59 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio in casa

come agire in questo scenario?

postazione (azione sul contesto)

requisiti :
-poco pazio
-richiudibile
-multi funzione
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Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio in affi  tt o: ispirazioni

Figura 60 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio in affi  tt o 

come agire in questo scenario?

elemento di arredo: gesti one del rumore atti  vo/passivo (azione sul 
contesto)

-azione sulle superfi ci del locale (geometria della stanza ed arredi)-
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Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio in viaggio: ispirazioni

Figura 61 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio in viaggio

come agire in questo scenario?

postazione uffi  cio temporanea 
(azione sul contesto)
contesto >
- aeroporto : “postazione a tempo” all’interno di spazi temporanei, di 
transito (durante i viaggi di lavoro)
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Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio mobile: ispirazioni

Figura 62 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio mobile 

come agire in questo scenario?

uffi  cio portati le trasportabile, compatt o, leggero
uffi  cio su due ruote



137

Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio pubblico: ispirazioni

Figura 63 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio pubblico

come agire in questo scenario?

microambiente in spazio aperto
-rifugio
-cellula portati le
-container
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Scenario/ l’uffi  cio liquido concept

l’uffi  cio virtuale: ispirazioni

Figura 64 immagini rappresentati ve dell’uffi  cio virtuale

come agire in questo scenario?

- microambiente
- superfi cie
- elemento di arredo
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II Parte - Defi nizione concept

 

Capitolo 8 - L’uffi  cio liquido/ sviluppo
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              Per muoversi fl uidamente,

abbiamo bisogno

di spazi fl uidi.

L’eliminazione di pareti  
fi sse

e l’ausilio di pareti  mobili

rende lo spazio

fl uido e mutevole.
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>>  Microscenari liquidi: l’uffi  cio in affi  tt o 

Tra gli scenari liquidi identi fi cati  si è deciso di inter-
venire sulle problemati che di rumore riscontrate 

nell’uffi  cio in affi  tt o (ti pologia analogabile con 
gli spazi di coworking, di cui si è parlato nella 

prima parte, che si stanno diff ondendo un po’ 
ovunque).
Questo non luogo è uno spazio aperto e con-

diviso dove i lavoratori, i knowledge workers 
lavorano e si scambiano idee e per farlo neces-

sitano di un buon contesto. Essendo spazi ap-
erti  che favoriscono l’interazione, a livello 

di acusti ca risultano i più problemati ci. I 
requisiti  defi niti  sono la possibilità del 
lavoratore di interagire con gli altri ma 
avendo allo stesso tempo momenti  di 
privacy (scheda 38).

L’uffi  cio liquido/ sviluppo

> Step

scenario > 
uffi  cio in affi  tt o 
utente > 
knowledge worker
problemati ca acusti ca > 
rumore aereo: parola
requisiti  acusti ci >  
INTERAZIONE + PRIVACY 
obietti  vo > 
comfort acusti co
requisiti  dello spazio >
fl essibilità delle postazioni, possiblita di cambiare lo spazio.
intervento > acusti ca passiva, sulle superfi ci.
Scelto lo scenario dell’uffi  cio in affi  tt o e stabilito l’obietti  vo, il passo suc-
cessivo è stato quello di analizzare le problemati che  all’interno dello 
spazio identi fi cando dei requisiti  e capire come ott enere tale obietti  vo 
(fi g. 66).

concept

sitano di un buon cont
erti  che favoriscono

di acusti ca risultan
requisiti  defi niti  
lavoratore di inte
avendo allo stes
privacy (scheda

   
l’u
ffi  

cio
 in affi  tt o

Tra
v

Figura 65 lo scenario identi fi cato Figura 66 macroaree del percorso progett uale
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scenario individuato > l’ufficio in affitto - caratteristiche      

COMFORT + MOBILITÀ  + CONDIVISIONE  + COLLABORAZIONE

lavoro nomade - ufficio nomade

possibilità di lavorare insieme ad altri professionisti  in uno spazio condiviso affi  tt ato per periodi più o meno brevi

concezione del lavoro orizzontale ovvero lontano dai concetti   gerarchicamente piramidali

collaborazione tra menti  creati ve

EFFETTI POSITIVI

fl essibilità di utilizzo degli spazi e del lavoro, possibilità di ricevere feedback da punti di 
vista professionali diversi, scambio di idee

EFFETTI NEGATIVI

troppo rumore, mancanza di riservatezza, distrazioni.
necessità di interazione ma anche di privacy.

utente: knowledge worker

scheda 38

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept
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ufficio
liquido

Comfortacusticaufficio
liquido

bionica

che tipo di ufficio?

l’uffi  cio della conoscenza
interesse per un luogo dove si realizza la 
produzione intellett uale, perchè per pro-
durla è necessario che vi sia un buon con-
testo.  Infatti   il contesto ha un forte impatt o 
sulla capacità innovati va degli individui. Alla 
progett azione degli uffi  ci si da quasi sempre 
una valenza esteti ca e il compito di mett ere 
il numero massimo possibile di postazioni. 
I cambiamenti  signifi cati vi nel modo di pro-
gett are gli spazi di lavoro sono invece legati  
più alle nuove tecnologie informati che che 
ad un’analisi degli individui. Questo ti po di 
relazione(spazio-individuo) è poco studiata.

scheda 39
riepilogo >

che tipo di spazio?

in affi  tto
è uno spazio condiviso e quindi presenta più 
criti cità essendo un punto di incontro tra di-
verse utenze.
Spazio che favorisce la rotazione, non c’è 
un’assegnazine precisa, ogni giorno chi af-
fi tt a un posto si siede dove capita.
Spazio fl essibile che deve poter cambiare in 
base alle atti  vità svolte.

che tipo di lavoratore?

knowledge worker
lavoratori nomadi, prersone che lavorano in 
equipe o singolarmente, che si confrontano 
e si muovono in più parti  dello spazio per-
sonalizzandolo a seconda delle necessità, 
svolgendo atti  vità diverse nella stessa gior-
nata con la necessità di essere sti molate da 
un ambiente di lavoro gradevole, che non 
deve essere un ostacolo (il contesto è fon-
damentale per il benessere).
Maneggiano informazione e conoscenza e 
i contesti  dove questi  innovatori operano 
sono diversi.

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

scenario
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Comfort

Il comfort acustico incide notevolmente 
sulla qualità del lavoro
 

acusti ca/privacy soddisfacente >

miglioramenti  nelle performance sono at-
tribuiti  alla migliore insonorizzazione degli 
uffi  ci. Circa il 30% sono i miglioramenti  os-
servati  in un ambiente con una migliore 
insonorizzazione

scheda 40
riepilogo >

che cos’è?

il comfort ambientale è il benessere psicofi -
sico delle persone che vivono in un ambi-
ente.    

benessere acustico : condizione di be-
nessere determinata, in funzione delle per-
cezioni sensoriali di un individuo inserito 
in un ambiente, da temperatura, umidità 
dell’aria e livello di rumorosità condizione in 
cui un soggett o non sia disturbato nella sua 
atti  vità dalla presenza di altri suoni e non 
subisca danni all’apparato uditi vo provocati  
da una esposizione a fonti  di rumore. 

come ottenerlo?

att raverso il contesto.
Per produrre conoscenza è necessario un 
buon contesto. Quindi focalizzazione sullo 
spazio. Un buon contesto si otti  ene att raver-
so l’adeguato uso di luce, suono e tempera-
tura, in quanto sti molano i sensi e quindi la 
creati vità. Al contrario un ambiente poco 
comfortevole crea situazioni di stress. Focus 
sull’adeguato uso del suono, in quanto tra 
i fatt ori che infl uiscono sulla produzione di 
conoscenza all’interno degli spazi.

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

obietti  vo

Comfortacusticaufficio
liquido

bionica



147

acustica

scheda 41
riepilogo >

quali problematiche?

privacy + interazioneprivacy + interazione
Per produrre conoscenza c’è bisogno di in-
terazione, quindi gli uffi  ci condivisi risultano 
i più indicati  ma hanno la problemati ca della 
mancanza di privacy acusti ca.

INTERAZIONE + PRIVACY = CONOSCENZA

come intervenire?

interventi acustici sulle superfi ci interventi acustici sulle superfi ci 
Quali sono le soluzioni att uali, uti lizzate 
per risolvere il problema della mancanza di 
comfort acusti co?
Sono interventi  sulle macrosuperfi ci della 
stanza (pareti , pavimento, soffi  tt o) quindi 
potrebbe essere interessante intervenire 
sulle microsuperfi ci (arredi), considerando 
che negli spazi aperti  hanno un ruolo fon-
damentale.

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

problemati ca

Comfortacusticaufficio
liquido

bionica
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scheda 42
riepilogo >

dove cercare la soluzione?

nella bionicanella bionica
Una volta identi fi cati  i requisiti  del progett o 
si passa alla ricerca nel mondo biologico.
Ci si chiede: come risolverebbe la natura tali 
problemati che?

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

metodologia

Comfortacusticaufficio
liquido

bionica

bionica
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>>      La problemati ca acusti ca

A livello di acusti ca al’interno di un locale come già visto, sono la 
geometria della stanza e le superfi ci interne ad incidere maggiormente 
sulla qualità del suono e negli open space come in questo caso, inci-
dono molto anche gli arredi. Quindi da qui la decisione di agire sulle mi-
crosuperfi ci del locale. L’obietti  vo acusti co è stato quello di  arrivare ad 
un giusto rapporto segnale-rumore, agendo sul riverbero per arrivare 
ad una buona intelligibilità della parola, i fatt ori acusti ci che incidono 
maggiormente. I rumori più fasti diosi in questa ti pologia di uffi  ci aperti  
sono quelli aerei e in parti colare la parola (vedi capitolo 3).
La correzione acusti ca può avvenire agendo sulla sorgente di rumore 
ma quando non è possibile si deve cercare di agire limitando la propa-
gazione att averso dei sistemi di acusti ca atti  va (mascheramento so-
noro) o passiva (pareti , soffi  tti  , pavimenti  con alto coeffi  ciente di as-
sorbimento). Come fare in modo di ott enere il comfort acusti co senza 
creare divisioni all’interno dello spazio la cui caratt eristi ca è di fl uidità 
e fl essibilità?, la scelta è ricaduta su un intervento passivo, quindi sulle 
superfi ci della stanza, ma dovendo lo spazio permett ere di cambiare 
confi gurazione per atti  vità di volta in volta diverse si è pensato di agire 
sugli arredi in parti colar modo su degli elementi  mobili, spostabili.

>>      Concept di prodott o

Questi  spazi devo rispondere alle esigenze di richieste diverse, a volte 
vengono uti lizzati  come uffi  cio e altre come luoghi in cui si svolgono 
riunioni e workshop e quindi non possono essere spazi fatti   di elementi  

rigidi e duraturi ma fl essibili e temporanei.
L’idea è stata quella di pensare a quale elemento del contesto potesse 
essere “liquido” adatt o cioè ad essere inserito in uno spazio “liquido”. 
Questa idea di intervenire sulle superfi ci è stata inizialmente concreti z-
zata in una serie di concept ideas, di come potesse essere un elmento 
mobile che aiutasse il lavoratore ad avere momenti  di privacy  e di inter-
azione (scheda 43) cercando analogie anche nella natura.
- “parete liquida” (fi g. 67);
- “rifugio liquido” (fi g. 68);
- “supporto liquido” (fi g 69).
Tra i vari concept individuati  la scelta è caduta sulla “parete liquida”.  
L’eliminazione di pareti  fi sse e l’ausilio di pareti  mobili rendono lo spazio 
fl uido e mutevole permett endone una riconfi gurazione (da parte degli 
utenti ) quando necessario. Per quanto riguarda le soluzioni di sepa-
razione dello spazio negli uffi  ci tradizionali, esistono ma sono solita-
mente semplici divisori mobili che arredano  ma dove nn c’è una vera 
att enzione all’acusti ca (forma e materiali); oppure quelle che pongono 
un’att enzione all’acusti ca, sono sempre legate alle postazioni di uffi  cio 
che non danno molta fl essibilità (fi g. 70). 
In questo spazio metamorfi co, non in grado di conservare a lungo la 
propria forma ma che sfoggia una fi sionomia effi  mera e mutevole, si 
evidenzia la necessità di superfi ci con nuove qualità, supporti  fl essibili, 
leggeri, modifi cabili e fl uidi capaci di subire delle metamorfosi. Poichè 
la sua caratt eristi ca, sempre seguendo Bauman, è la liquidità e assume 
di volta in volta quella del contenitore in cui si trova, tutt o è reversi-
bile al suo interno, e ogni oggett o non è mai solo se stesso, ma sempre 
qualcos’altro.

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

spazio liquido

caratt eristi che: 
- personalizzabile (creo le confi gurazioni di spazio che voglio),
- informale

prodotto liquido

caratt eristi che:
- privacy acusti ca + interazione, 
- usato da una o più persone

concept liquidi

rifugio acustico
supporto acustico
parete acustica

 

scheda 43
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

Figura 67 schizzi concept - parete 
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

Figura 67 schizzi concept - parete 
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

Figura 68 schizzi concept - rifugio 
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

Figura 69 schizzi concept - supporto l
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

ispirazioni concept > prime analogie con la natura (formali e concett uali) 

confi gurazioni spaziali

spazio fl uido

ARROTOLARSI

scheda 44

sistema nervoso

molecole

SPAZIO

PARETE

membrana cellulare

RIFUGIO
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

Figura 70 elementi  divisori negli uffi  ci

divisori mobili > divisori legati  alle postazioni >
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

>>      La parete liquida

Una volta stabilito che il prodott o per il controllo e la gesti one dei ru-
mori all’interno di questa ti pologia di uffi  cio dovesse essere una parete 
mobile, spostabile, autoportante, fl essibile, leggera, poco spaziosa ed 
uti lizzata dal singolo o da più persone nella ricerca di momenti  di priva-
cy, si è cercato di capire, att raverso lo studio delle regole acusti che quali 
dovessero essere le caratt eristi che di forma e materiali per arrivare ad 
un abbassamento della pressione sonora, aumentando l’intelligibilità 
della parola. Quindi il concett o è stato quello di creare una parete mo-
bile acusti ca ( un nuovo modo che unisse l’acusti ca alla fl uidità nel modo 
di lavorare e nell’uso dello spazio) ma non in sosti tuzione agli interventi  
classici nelle superfi ci della stanza, quali controsoffi  tti  , pareti  e pavi-
menti , perchè per avere una buona correzione acuti ca è necessario un 
intervento completo nel locale. Le soluzioni acusti che innovati ve sono 
state cercate nella natura, il lavoro è stato una ricerca trasversale tra 
natura e regole acusti che per arrivare al concept fi nale. Per prima cosa 
però si è pensato quale funzione corretti  va dovesse avere la parete, così 
sono stati  generati  e sviluppati  diversi nuovi concept di progett o.

> Requisiti  acusti ci

L’obietti  vo era quello di ott enere privacy acusti ca, che si otti  ene ab-
bassando il rumore di fondo entro dei limiti  accett abili att raverso inter-
venti  di correzone atti  va (mascheramento sonoro) o passiva (barriere 
fonoassorbenti ). Secondo la normati va all’interno degli uffi  ci a spazio 
aperto si accett ano livelli di pressione sonora entro i 45 dB per compiti  
che richiedono concentrazione, come in questo caso (vedi capitolo 3).
La scelta è ricaduta su una parete fonoassorbente, in modo da abbatt ere 
il riverbero, cioè le rifl essioni all’interno della stanza ed eventualmente 
è stato pensato di uti lizzare il mascheramento elett ronico tramite altri 
suoni ( sistema abbandonato per il rischio di appesanti re ancora di più  
l’ambiente con suoni ulteriori, se non studiato alla perfezione).

Che ti po di rumori si vogliono eliminare? dalle ricerche si è potuto ve-
dere che sono i rumori delle atti  vità antropiche (fi g. 73) ad infasti dire 
maggiormente i lavoratori e sapendo che questi  rumori  fanno parte 
delle medie ed alte frequenze l’intervento è stato pensato per assorbire 
le frequenze medio-alte.

Figura 72 requisiti  acusti ci
- spostabile, 

- autoportante,

- leggera, 

- fl essiblile, 

- poco spaziosa

Figura 71 caratt eristi che della parete

privacy acusti ca:

giusto rapporto tra segnale/

rumore, tramite > 

fonoassorbenza
                parete liquida

acustica
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Le frequenze vanno prese in considerazione perche i sistemi di correzi-
one acusti ca di fonoassorbimento gesti scono il problema diversamente 
in base alle frequenze che si vogliono assorbire. 
Assorbimento per porosità > per le alte frequenze, 
Assorbimento per risonanza di cavità > per le medie frequenze,  
Assorbimento per vibrazione di membrana > per le basse frequenze 
(fi g. 74). 
In questo caso si è pensato di uti lizzare un sistema misto perchè capace 
di allargare lo spett ro di frequenze (porosità + risuonatori).

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept
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materiali 

risuonatori

basse freq.
membrane

Figura 74 sistemi di fonoassorbimento

Figura 73 frequenze della voce umana

> Concept di progett o

Dalla defi nizione delle caratt eristi che della parete e dei requisiti  acus-
ti ci sono nati  una serie di nuovi concetti   su cui lavorare, per poi arrivare 
alla defi nizione del concept fi nale, cercando di capire anche come la 
natura agisce in tal senso. (scheda 45).

>>      Uti lizzo della bionica

La metodologia bionica é stata uti lizzata per estrarre diversi concetti   (di 
forma, funzione, materiali e strutt ura). La fl uidità, coincide con il modo 
che usa la natura di autoregolarsi alle condizioni in mutamento.
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

parete che da un lato assorbe dall’altro rifl ett e

parete che gesti sce: suono, temperatura, luce

amplifi care il suono che mi interessa

guidare il suono (spostare il suono dove non serve)

catt urare il suono e dissiparlo

indirizzare la parete verso i raggi sonori

senti re la direzione delle onde sonore

fi ltrare il suono con strati  di materiale

assorbimento variabile 
-solo per certe frequenze (tramite materiali diversi)

Parete mobile >

acusti ca             che funzione deve avere?

scheda 45

concept

ACUSTICA PERSONALIZZATA E REGOLABILE

coprire il rumore con un altro
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L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

Figura 74 Life’s principles

Si è cominciato a fare una prima indagine tra gli organismi viventi  per 
identi fi care soggetti   naturali che possiedono funzioni e caratt eristi che 
adatti   al campo di ricerca.
L’uti lizzo della bionica è fondamentale in quanto si sa che la natura ha 
condott o esperimenti  per milioni di anni per vincere la lott a per la so-

pravvivenza, creando sistemi che si autoadatt ano alla modifi cazione 
dellle condizioni esterne, e quindi chiedendo alle specie animali e veg-
etali intuizioni su alcune strategie che già uti lizzano per aff rontare le 
loro sfi de per la sopravvivenza, si possono trovare soluzioni innovati ve.
Ogni organismo sulla terra, non importa in quale ecosistema della terra 
viva, deve aff rontare le stesse regole del gioco come: la terra è basata 
sull’acqua, ha limiti  e fronti ere ed è in uno stato di dinamico non equi-
librio. Ogni ecosistema posside delle condizioni locali uniche che creano 
una “pressione” per certe caratt eristi che di progett azione di una specie. 
Visto che altre specie hanno le stesse condizioni ambientali e pressioni 
che noi esseri umani abbiamo, è molto probabile che questi  organismi 
abbiano già aff rontato le stesse sfi de che aff ronti amo noi. La vita fa ric-
erca e sviluppo da 3.85 miliardi di anni, durante questo tempo ha im-
parato cosa funziona e che cosa non funziona, i fallimenti  sono i fossili. 

I riferimenti  sono stati  a diversi livelli di relazione analogica, corrispon-
denti  a diversi gradi di complessità e astrazione:
- livello morfologico-strutt urale: nel quale viene imitata la morfologia 
delle biostrutt ure (cellule, ossa, tessuti  biologici, gusci dei miti li) per ot-
tenere strutt ure con specifi che prestazioni;
-livello funzionale: rispett o al quale vengono imitate le logiche poste 
alla base dei sistemi biologici come le funzioni anti -att rito della pelle 
degli squali e  i meccanismi di termoregolazione degli animali in condiz-
ioni ambientali esterne,
- livello comportamentale: che si riferisce al trasferimento di modalità 
comportamentali come quella reatti  va o protetti  va;
- livello dell’organizzazione: che costi tuisce lo stadio più elevato di 
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astrazione e consiste nel trasferire strategie organizzati ve proprie dei 
sistemi biologici come ridondanza, auto-adatt amento, autonomia, au-
to-organizzazione.
Con la ricerca eff ett uata, si vuole mostrare l’uti lizzo della metodologia 
bionica in un campo di applicazione specifi co, in questo caso l’acusti ca. 
Il prodott o nato dalla ricerca (lasciato per lo più a livello di concept) rap-
presenta quindi un possibile esempio di prodott o bioispirato.

L’uffi  cio liquido/ sviluppo concept

esperienza secolare 
dell’evoluzione biologica

forme, strutt ure e funzioni 
dei sistemi biologici

progett o

nuovi artefatti   bioispirati 

Bionica e design >

DESIGN

NATURA

Figura 75 bionica e design: processo
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III Parte - Sviluppo prodott o

 

Capitolo 9 - Liquidwall/ prodott o
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                    Liquidwall

fl essibliti à

porosità

strati fi cazione

fonoassorbenza

acusti ca personalizzabile simbiosisistema sensoriale



Scelte progett uali

Una volta defi nite le caratt eristi che e i requisiti  del prodott o, si è iniziato 
a ricercare nella natura analogie e concetti   chiave su cui lavorare per ar-
rivare ad una soluzione completa. La parete deve essere mobile,e per-
mett ere di scegliere momenti  di privacy, creando diverse confi gurazioni 
spaziali, quindi personalizzabile, fl essibile e al livello di acusti ca deve 
poter assorbire la maggior parte delle frequenze e creare alll’interno 
dello spazio un ambiente confortevole ed informale (fi g. 76). 

Liquidwall/ prodott o

>>      Privacy per scelta

L’utente deve avere la possibilità di usare la parete in modo autonomo, 
o con altre persone, può arrivare nell’uffi  cio e decidere di crearsi il suo 
spazio privato o meno, nello stesso modo in cui può affi  tt are la postazi-
one e le att rezzature off erte come servizio dall’uffi  cio. (fi g. 77). 
L’utente all’interno di questo spazio si sposta in modo fl essiblile, può 
stare seduto, in piedi, può avere momenti  ricreati vi, di privacy, isolarsi 
stando seduto ad una scrivania o parlando con un collega, moti vo per 
cui si è pensata una parete avvolgente e fl essibile, usata singolarmente 

o aggiunta ad altre (fi g. 78).

prodotto
sp

az
i i

nf

ormali: favoriscono la creati 
vità

Figura 76 ambiente informale

Figura 77 spazio fl uido, privacy personalizzata

164



Liquidwall/ prodott o prodotto

> Caratt eristi che del prodott o

Il concept fi nale estratt o è una parete mobile composta da diversi strati  
di materiale, dove ad ogni strato corrisponde una funzione (analogia 
natura). Il fatt o di essere arrotolabile permett e alla parete di essere 
spostata decidendo come disporla al momento dell’uti lizzo (fi g. 79). 
Quando la parete è arrotolata la sua funzione assorbente conti nua 
ad essere atti  va (fi g. 80). A livello di acusti ca la parete è un sistema 
misto nel senso che svolge una funzione fonoassorbente e risonante, 
grazie alla forma e al ti po di materiali uti lizzati  (fi g. 81). Gli strati  es-
terni sono dei listelli di mdf di media densità, all’interno è stata inserita 
una schiuma di poliuretano espanso composto da due strati  in quanto 
uno dei due strati  è forato e funziona quindi da risonatore acusti co. 

Si avrà quindi una strutt ura rigida esterna autoportante, ma fl essibile 
grazie alla forma uti lizzata (analogia natura) e all’uti lizzo della schiuma 
all’interno. Le dimensioni sono state considerate in base ai percenti li di 
un uomo medio seduto. L’uti lizzo dei risuonatori e del materiale poroso, 
a porosità non uniforme, permett e di assorbire uno spett ro maggiore 
di frequenze.

Figura 78 privacy per singolo e per gruppo

Figura 79 caratt eristi che del prodott o

parete arrotolata

parete distesa 

strati fi cazione diff erenziata per funzioni
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Liquidwall/ prodott o prodotto

Figura 80 elementi  fonoassorbenti  all’interno di un uffi  cio
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Elementi  che assorbono il suono  all’interno di un locale
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> Acusti ca

Figura 81 dati  biometrici dei lavoratori europei seduti  al posto di lavoro

Dal punto di vista acusti co è emersa la volontà di assorbire il suono (fre-
quenze medie-alte - grafi co 6), e per farlo si è scelto un sistema misto.

Come si è visto l’assorbimento acusti co da parte di materiali porosi 
è maggiore alle alte frequenze pertanto, quando si vuole allargare lo 
spett ro di assorbimento, questi  materiali vengono uti lizzati  in combi-
nazione con risuonatori il cui eff ett o è maggiore alle medie frequenze. 
Si ott engono così dei sistemi più effi  cienti .
L’abbinamento più semplice tra i due meccanismi può avvenire collo-
cando del materiale poroso nell’intercapedine tra un pannello risuo-
nante e la parete rigida retrostante, in tal caso il pannello deve essere 
forato (secondo il meccanismo del risuonatore di Helmholtz) per con-
senti re all’energia sonora di raggiungere il materiale poroso.
Di solito i pannelli di questo ti po sono costi tuiti  da lastre rigide (metallo, 
legno, gesso …), dalla superfi cie forata in vario modo. L’intercapedine 
viene così a costi tuire la cavità di una serie di risuonatori tra loro comu-
nicanti , essa può essere o meno riempita in toto od in parte di materiale 
poroso.

concept
privacy per scelta

ACUSTICA PERSONALIZZATA E REGOLABILE

catt urare il suono e dissiparlo

fi ltrare il suono con strati  di materiale

assorbimento variabile 
-solo per certe frequenze (tramite materiali diversi)

Grafi co 6 frequenze da assorbire
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scheda 46
sistema misto

porosità     +     risuonatori

Prodott o >

liquidwall

168

principio di funzionamento di un risuonatore
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sistemi misti  esistenti 

Questi  sistemi sono costi tuiti  da pannelli di materiali diversi, sulla cui 
superfi cie vengono prati cati  dei fori. Giocando con parametri quali la 
dimensione dei fori, la massa del materiale, il montaggio, l’uti lizzo di 
materiale smorzante posto nella cavità d’aria è possibile ott enere trat-
tamenti  perfetti   per specifi che esigenze

scheda 47

169

prodott o >

Assorbimento di un risuonatore in funzione della frequenza

L’inserimento di materiale poroso nell’intercapedine 
allarga lo spett ro di assorbimento.
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funzionamento del sistema: l’onda sonora entra all’interno delle fes-
sure di mdf e penetra nei fori del primo strato di schiuma poliuretanica 
che fungono da risuonatori per poi essere assorbita dall’altro strato a 
porosità non uniforme ed essere quindi trasformato in calore.

scheda 48
prodott o >

materiale poroso : schiuma di poliuretano
microcavità non uniformi per assorbire divere frequenze

170

assorbimento per dispersione di calore

diversa percentuale di foratura per diverse frequenze



scheda 49
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3 varianti di fori

Ruolo giocato dal grado di foratura della superfi cie del pannello in poliuretano 
espanso, con retrostante materiale poroso ( altro strato di poliuretano):

In linea di massima aumentando la superfi cie forata aumenta l’assorbimento, 
alle frequenze medie e alte; ma oltre una certa percentuale di foratura viene 
meno l’eff ett o del risuonatore di Helmholtz, pertanto decade l’assorbimento 
alle basse frequenze (sott o i 125 Hz.).
In assenza di pannello in poliuretano forato resta solo lo strato non forato che 
assorbe alle medie ed alte frequenze.

diverse  grandezze di fori per assorbire diverse frequenze

9/2
perforazione 6%

14/2
perforazione 7%

13/3
perforazione 12%

prodott o >

posizionamento dei fori tra i listelli
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scheda 49
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VALORI DI FONOASSORBENZA

a ciascuna dimensione corrispondono precise caratt eristi che di 
fonoassorbenza

Freq. (Hz)                

100
125
160
200
250  
315
400
500 
630 
800
1000
1250
1600
2000 
2500 
3150 
4000
5000

                             

Risultato/Result     
          
0.27
0.33
0.46
0.75
0.77
0.90
0.93
0.90
0.85
0.85
0.88
0.86
0.82
0.74
0.64
0.60
0.59
0.57 Medie frequenze/ Medium frequency (400-1250 Hz): 0.88

100  160  250  400  630  1000  1600  2500  4000 

1.2
1,0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

9/2

Freq. (Hz)                

100
125
160
200
250  
315
400
500 
630 
800
1000
1250
1600
2000 
2500 
3150 
4000
5000

                             

Risultato/Result     
          
0.29
0.34
0.45
0.63
0.83
1.01
0.98
0.90
0.90
0.88
0.99
0.90
0.87
0.72
0.63
0.60
0.59
0.52 Medie frequenze/ Medium frequency (400-1250 Hz): 0.93

100  160  250  400  630  1000  1600  2500  4000 

1.4
1.2
1,0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

13/3

Freq. (Hz)                

100
125
160
200
250  
315
400
500 
630 
800
1000
1250
1600
2000 
2500 
3150 
4000
5000

                             

Risultato/Result     
          
0.23
0.27
0.46
0.74
0.77
0.93
0.94
0.95
0.89
0.90
0.94
0.91
0.88
0.85
0.75
0.66
0.60
0.53 Medie frequenze/ Medium frequency (400-1250 Hz): 0.92

100  160  250  400  630  1000  1600  2500  4000 

1.2
1,0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

14/2



- materiali : 
ricerca tra gli elementi  porosi naturali per assorbire le diverse frequenze 
del suono
- concett o di salvaspazio: 
comportamento difensivo di alcuni animali 
- strati fi cazione : 
sistemi strati fi cati  in natura
- gesti one atti  va del suono:
sistemi sensoriali.

Liquidwall/ prodott o prodotto

Aggiungendo materiali porosi si aumenta il coeffi  ciente di assorbimento 
acusti co. I materiali fonoassorbenti  sono porosi, fi brosi, soffi  ci, di bas-
so peso specifi co (lana di vetro, stoff e, feltri, ecc.) caratt erizzati  dalla 
proprietà di assorbire un’alta percentuale dell’energia sonora che li 
colpisce e di rifl ett erne quindi una percentuale minima. L’assorbimento 
dei vari materiali è estremamente variabile in funzione della frequenza.  
Per questo moti vo si sono create tre versioni del prodott o ognuna con 
diimensioni di listelli e dei fori diverse (scheda 49). 

>>      Bioispirazione

Generalmente le ricerche progett uali su base bionica possono avvenire 
secondo due iter principali:
- bott om-up: parti re da una ricerca biologica basilare e in seguito ren-
dere disponibili le intuizioni e scoperte ai campi tecnologici per ulteriori 
approfondimenti  e sviluppi;
-top-down: ricerca di modelli biologici adeguati  alla risoluzione di prob-
lemi progett uali prefi ssati .
In questo caso la ricerca è parti ta dall’individuazione dei problemi pro-
gett uali per arrivare ad una soluzione di prodott o bioispirato sott o di-
versi punti  di vista.

> Concetti  

- strutt ura parete :
ricerca tra gli esoscheletri per ott enere fl essibilità e rigidità allo stesso 
tempo
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scheda 50

174

pannello in tessuto (feltro)

porosità
meno assorbimento

esistente >

+ assorbimento
+ fl essibilità

pannello in legno forato

sistema misto
più assorbimento
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bionica > concetti   estratti   per la forma la funzione i materiali e la strutt ura

prodotto

porosità non uniforme

autoregolazione

simbiosi

salvaspazio

stratifi cazione

autoadattamento

natura

fl essibilità strutturale

poriferifoglie

vertebre

esoscheletri

articolazioni

armadillo

pelle

recettori 
sensoriali
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concetto iniziale  >                                                SUPERFICIE CHE SI SFOGLIA

agire sulle superfici

natura > concett o di simbiosi, commensalismo 
(analogia comportamentale)

La superfi cie, unita alla parete del locale ha una funzione 

di pannello fonoassorbente, (la chiudo quando non serve) 

mentre avvolta intorno all’utente ha una funzione di rifugio 

personale dai rumori.

vive in funzione di. . .

acusti ca personalizzata

pannello a parete

rifugio personale

scheda 51
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rapporto in cui un individuo non trae nè vantaggi nè svantaggi nel rapporto con l’altro individuo, ma 
è quest’ulti mo quello che ci guadagna nell’interrelazione.
scopo: sopravvivenza (difensivo, mimeti co...)

ospite: partner più grande

simbionte: partner più piccolo 

Commensalismo >

ospite

simbionte

ospite

simbionte

scheda 52
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porosità >    concetto : porosità non uniforme per assorbire un numero maggiore di frequenze

superfi ci disconti nue, cavità, vuoti  interconnessi da piccoli canali, e materiali cellula aperta, permett ono 
un maggiore assorbimetno acusti co

 porosità       flessibilità

  

assorbimento

 

Analogia in natura: 

esempio di strutt ure a cellula aperta > 

poriferi

trasposizione progett uale > 

uti lizzo del poliuretano espanso a cellule aperte

+ +

=
+

foglia al microscopio

178

scheda 53
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analogia bionica = 
comportamento dell ’armadil lo

Sistemi di difesa > arrotolarsi 

concetto: arrotolarsi come rifugio 

l ’armadillo si appallottola prontamente su se stesso, 
sfruttando la corazza formata da placche ossee che la 

natura gli  ha donato.

Privacy per scelta

la parete che si arrotola
sistema salvaspazio

scheda 54
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Analogia in natura :

Esistono in natura elementi  di rivesti mento strati fi cati : ad ogni strato 
è demandato lo svolgimento di funzioni specifi che, quli la protezione 
esterna, la traspirazione, l’isolamento termico ecc.

pelle umana

foglia

listelli di Mdf

schiuma poliuretanica forata

schiuma poliuretanica

listelli di Mdf

La parete è costi tuita da 4 strati  di materiale che costi tuisco il sistema 
misto (risuonatori + materiale poroso). Infatti   il suono si incanala nelle 
fessure dei listelli di legno, entra poi nei fori di schiuma poliuretanica 
per poi essere assorbito dall’altro strato di poliuretano non forato.

scheda 55
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scheda 56
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analogie con la natura:

arti colazioni dita umane, colonna vertebrale, esoscheletro, vertebre caudali, pelle 

dei retti  li.

Tutti   gli artropodi possiedono una sorta di corazza esterna (esoscheletro), rigida e fl essibile allo 

stesso tempo.  Le parti  dure e rigide della cuti cola sono unite fra loro da membrane arti colate 

elesti che che permett ono il movimento movimento.

La pelle dei retti  li è caratt erizzata da una serie di rilievi cutanei rigidi connessi ad un materiale 

elasti co di supporto (epidermide e derma). Questi  elementi  conferiscono alla strutt ura una certa 

rigidità senza rinunciare alla capacità di adatt amento e di resistenza alle deformazioni esterne. 

Le vertebre caudali di molti  pesci presentano una cavita assiale svasata verso le due estremità di 

connessione. Tale cavità favorisce la fl essione delle vertebre senza comprimere o deformare la 

corda assiale su cui esse si incernierano.

Rigidità + flessibilità >

elementi  rigidi

elementi  soffi  ci

arti colazione mano colonna vertebralevertebre caudali pelle dei retti  li artropodo

scheda 57
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studio della sezione >
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Strutt ura:                                                                                           rigidità + flessibilità 

                                                                                                      = 
                                                   autoportanza e possibilià di essere arrotolata ed usata in modi diversi



Immagini prodott o >
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Immagini prodott o >
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Il profi lo rigido all’inizio della parete 
permett e di dargli il verso di arroto-
lamento, inoltre aumenta la stabilità 
strutt urale

profi lo rigido
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Immagini prodott o >
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>>      La parete diventa intelligente

Partendo dal concept 

e att raverso uno sguardo nella natura si è pensato che un possibile 
sviluppo della parete potrebbe essere quello di pensarla come un or-
ganimo vivente che autoregolandosi dinamicamente all’ambiente cir-
costante è capace di gesti re i mutamenti  delle condizioni ambientali 
(luce, temperatura, suono) per creare condizioni di comfort psico-fi sico,  
riportando equilibrio all’ambiente. Proprio come accade in natura tra 
quegli organismi reatti  vi che comunicano e scambiano informazioni con 
l’ambiente per sopravvivere meglio. in grado auto-adatt arsi dinamica-
mente, al variare delle condizioni esterne,per creare condizioni di con-
fort.
Si è pensato quindi ad uno sviluppo della parete che da elemento “pas-
sivo” nello spazio diventa una sorta di “parete viva” che modifi ca le pro-
prie prestazioni, in funzione di sollecitazioni provenienti  dall’utenza o 
dall’ambiente.
Oltre ad avere la caratt eristi ca di assorbire il suono tramite il sistema 
misto (risonatori e materiali porosi) è capace di captare situazioni er-
rate di comfort.
La strutt ura tramite dei sensori potrebbe reagire al variare della luce, 
dell’umidità e del suono che la att raversa. 
Per quanto riguarda il suono, i fori della parete che ora fungono da 

risonatori acusti ci potrebbero diventare atti  vi tramite dei sensori di 
suono e quindi aprirsi e chiudersi  in base alle frequenze che colpiscono 
la parete, in analogia agli stomi delle piante in natura.
Una sorta di elemento capace di riconoscere i rumori dell’ambiente 
che superano un determinato livello sonoro e di rispondere riducendo 
l’eff ett o acusti co.
La stessa cosa può avvenire con la temperatura,  quando la tempera-
tura dell’ambiente esterno scende al di sott o di un determinato livello 
aumenta il calore oppure che produce luce quando il grado di illumi-
namento si abbassa al di sott o di una determinata soglia. L’ispirazione 
biologica è esplicita. Mira a mutuare concett ualmente anche i principi 
e comportamenti  dai sistemi viventi , e a riprodurre qualità biologiche 
come auto-organizzazione e adatt amento.
Inoltre grazie ad uno studio sulle nuove tecnologie e materiali nel cam-
po dell’acusti ca è emersa la possibilità di far diventare in un futuro pros-
simo, la parete un “mantello del silenzio” dove le onde che colpiscono 
la sua superfi cie possono essere aggirate. Oppure potrebbe esserci la 
possibilità di uti lizzare il suono che la colpisce come una nuova fonte di 
energia rinnovabile estratt a dal suono (schede).

parete che gesti sce: suono, temperatura, luce



Figura ....
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scheda 58
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varianti  di prodott o >

gestione del comfort ambientale
- luce
- temperatura
- suono
- odori
- display informativo

parete sensibile 
atti  va - reatti  va

concept oggi concept domani
ggggggggggggggggggi

ensibile
eattiva

omani

2
0
1
0

2
0
2
0

2
0
1
5

2
0

5
0parete passiva        

- produzione energia (alimentazione tecnologia)

scheda 59
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superfi cie reatti  va > liquidwall come organismo vivente

comunica e scambia informazioni con l’ambiente

sistema interattivo sensoriale

recettori

stimolo - risposta

in sintonia

con l’uomo

in armonia con 

l’ambiente

sensi materiali

tecnologia

sensib i l i tà        adattabi l i tà        interatt iv i tà

sensibilità > proprietà della cellula vivente che le permette 

di ricevere inpressioni dall’ambiente esterno attraverso gli 

organi di sensoriali e sensitivi

> rispondere a determinati impulsi, segnali

sensi > gli organi di senso costituiscono i canali di comunicazi-

one fra il mondo esterno e il sistema nervoso. Così, le entrate 

sensoriali forniscono all’essere vivente tutto il suo patrimonio 

di conoscenze

udito   >  meccanorecettor i  >  meccanic i

sensi            recettor i               st imol i

stimolo > qualsiasi fattore capace di provocare una 

reazione nell’organismo, attraverso l’eccitazione di un 

organo di senso.

es: 

- variazioni di temperatura

- di intensità luminosa

- di umidità

allo stimolo, l’essere vivente reagisce con una risposta 

che rappresenta un adattamento alle mutate condiz-

ioni. 

cellula recettrice

Principali funzioni svolte dalle cellule recettrici sen-

soriali nell’elaborazione degli stimoli.

Tra le diverse forme di energia che possono arrivare 

su un recettore, solo una viene captata, trasdotta e 

amplificata in un segnale nervoso

stimoli

trasduttore con sensibilità 

selettiva

amplificazione

segnale nervoso

scheda 60
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 analogia natura >   stomi delle piante

superfi cie reatti  va >

senti re la direzione delle onde sonore

catt urare il suono e dissiparlo

gestione attiva del rumore

I fori della parete si aprono e si chiudono in base alle frequenze del suono. 

Uti lizzo di sensori acusti ci che captano le diverse frequenze

Possibilità di trasformare il rumore in energia tramite le nanotecnologie.

apertura e chiusura dei fori

                          meccanica o tramite sensori

Liquidwall/ prodott o prodotto

scheda 61
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>>      Nanotecnologie

> Il mantello del silenzio

La soluzione defi niti va contro i rumori è il mantello insonorizzato: meta-
materiali e nanotecnologie raggiungono l’obietti  vo del perfett o isola-
mento acusti co.
Una ricerca dell’Università Politecnica di Valencia (Spagna) ha dimostra-
to che, con l’aiuto delle nanotecnologie, è possibile costruire schermi 
acusti ci in grado di far defl uire le onde sonore intorno al punto da pro-
teggere senza interessarlo.
José Sanchez-Dehesa, il luminare che ha guidato il team di ingegneri 
impegnati  in questa ricerca, è riuscito a mett ere insieme un parasuoni 
fatt o di strati  di materiale costi tuiti  da parti colari cristalli, una sorta di 
cannule di alluminio e altri composti , che permett ono ad alcune onde 
sonore di passare e ad altre di essere arrestate.
Il sistema proposto è basato su precedenti  studi in campo luminoso - su 
cui per anni scienziati  e aziende hanno lavorato. Perché un materiale 
possa agire come schermo acusti co, la velocità del suono che lo att ra-
versa deve essere messa in relazione con la sua direzione. In altri ter-
mini, le onde sonore che lo att raversano da una determinata direzione 
debbono muoversi a velocità diverse rispett o a quelle che vorrebbero 
att raversarlo in senso ortogonale.Come risultato, le onde sonore ven-
gono fatt e defl uire intorno al punto da proteggere, “ricomponendosi” 
dopo lo schermo esatt amente come prima di att raversarlo. Per spiegare 
il concett o, il New Journal of Physics ha creato l’immagine riprodott a 
qui di lato (fi g. 82), in cui il punto da proteggere è il disco verde e le 

onde sonore sono le righe rosse che, att raversando il parti colare meta-
materiale creato, si limitano ad aggirarlo.

L’interesse di questo studio è per ora prevalentemente militare: il met-
odo impedirebbe ad esempio ad un sonar di individuare una imbarcazi-
one o un sott omarino. Ma troverebbe certamente molto spazio anche 
in ambiti  civili: si pensi, per esempio, a utensili parti colarmente rumoro-
si come grandi martelli pneumati ci, trivelle a percussione e altri att rezzi 
simili, che non potrebbero essere avverti ti  se non per le vibrazioni che 
producono. Altrett anto rilevante sarebbe l’impiego in edilizia, dove una 
palazzina, costruita a pochi metri di distanza da un’arteria urbana ri-

Liquidwall/ prodott o prodotto

Figura 82 schermo acusti co
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colma di traffi  co caoti co, potrebbe godere del più assoluto silenzio.

> Energia dal rumore 

Sta di fatt o che laddove c’è una vibrazione c’è anche energia. Anzi, per 
certi  versi il rumore è il nipote di tutt e le energie, nel senso che qua-
lunque sia la fonte energeti ca primaria e qualunque sia il processo che 
questa alimenta, una quota signifi cati va dell’energia iniziale verrà infi ne 
dispersa sott o una forma che potremmo facilmente defi nire rumore 
(termico, acusti co, elett ronico ecc. a seconda del processo fi sico). Ru-
more, dunque, se ne trova un po’ ovunque. Per questo gli scienziati  
studiano da alcuni anni un modo per estrarre dal rumore l’energia che 
conti ene. Non solo perché è una sfi da sti molante, ma perchè anche 
questa fonte potrebbe contribuire al futuro mix energeti co.
Due ricercatori coreani hanno scoperto come produrre elett ricità par-
tendo dal suono: la prossima energia rinnovabile potrebbe essere la 
conversazione al cellulare o magari la musica.
La scoperta, legata alle nanotecnologie, potrebbe portare come primo 
vantaggio a cellulari che si ricaricano mentre si parla. Il dispositi vo si 
basa su un nanomateriale ott enuto dall’ossido di zinco, quando uno 
strato di questo materiale disposto tra due elett rodi viene colpito da un 
suono di 100 decibel, produce 50 millivolt di energia.
Il materiale studiato però non è ancora in grado di generare grandi 
quanti tà di energia ma sta di fatt o e la ricerca ora è volta a trovare un 
modo per aumentarla. Lo studio, quindi, è ancora lungo e non ci resta 
altro da fare che att endere di avere qualche novità nei prossimi mesi 
o anni.

Tale novità potrebbe inoltre essere sfrutt ata anche in realtà diff erenti , 
ad esempio in concerti , discoteche, ma anche ai lati  della strada per 
generare energia pulita. Sono tutt e soluzioni fantasiose ma che ormai 
stanno diventando a poco a poco reali (fi g. 83) 

Liquidwall/ prodott o prodotto

Figura 83 onda sonora
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III Parte - Sviluppo prodott o

 

Capitolo 10 - bionica/ ricerca
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                    Look deep,

deep into nature,
and then you will

understand 
everything

bett er
Albert Einstein
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Osservazione della natura

La ricerca nella natura è avvenuta att raverso libri ma sopratt uto grazie 
all’aiuto dello studio Degin Innovati on. Con le conoscenze dei proget-
ti sti  e tramite una fornita banca dati , derivata da studi e ricerche prec-
edenti , si sono potute individuare analogie anche senza conoscenze 
biologiche specifi che. Infatti   per svolgere l’atti  vità bionica si ha bisogno 
di una conoscenza della biologia o almeno di quella parte dove si possa 
trovare una risposta.

>>      Porosità

Per porosità si intende una proprietà ti pica dei corpi solidi che presen-
tano spazi vuoti  (pori) tra le parti celle che li costi tuiscono. Il grado di po-
rosità è determinato dal rapporto tra lo spazio vuoto e il volume totale 
del materiale. In natura esistono molti ssimi esempi in cui la porosità 
è una costi tuente strutt urale del sistema polifunzionale, tra cui emer-
gono le proprietà di assorbimento e di scambio tra l’ambiente interno e 
quello esterno. Analizzando alcuni materiali naturali è possibile rilevare 
che il livello di porosità non è mai costante, sopratt utt o nelle strutt ure 
caratt erizzate dalla necessità di creare un fl usso di materiale o di trat-
tenere sostanze liquide, gassose o solide.

> I poriferi

I Poriferi o spugne sono fra i più semplici organismi pluricellulari viventi . 
Occupano infatti   una posizione intermedia tra i protozoi e i veri metazoi 
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(parazoi) poiché possiedono solo pochi ti pi di cellule che non sono or-
ganizzate in veri tessuti .
Sono organismi bentonici sessili, fi ltratori, che uti lizzano delle cellule 
fl agellate per pompare acqua nei loro sistemi di canali, possono essere 
incrostanti  o eretti  , assumendo morfologie diverse secondo le caratt er-
isti che ambientali (substrato, correnti , moto ondoso).
Lo scheletro delle spugne è interno e può essere organico o mineral-
izzato (costi tuito da elementi  a forma d’ago, le spicole, sia silicei che 
calcarei, dispersi nel tessuto oppure saldati  l’uno all’altro a formare 
un’impalcatura rigida).
Una spugna ti pica (fi g. 84) ha un corpo a forma di sacco la cui cavità 
centrale (spongocele) è aperta verso l’alto con un’apertura (osculo). La 
superfi cie esterna della spugna è perforata da pori sotti  li e numerosi 

prodotto

Figura 84 porifero
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(osti a) che att raverso canali inalanti  portano alle camere fl agellate situ-
ate all’interno del corpo della spugna. Dalle camere fl agellate, tappez-
zate da parti colari cellule ciliate (coanociti ), si passa att raverso canali 
esalanti , nella cavità centrale.
La maggior parte dei poriferi att uali possiede (fi g.85):
• un rivesti mento esterno (pinacoderma) formato da un singolo strato 
di cellule (pinacociti );
• uno strato gelati noso intermedio (mesenchima) che conti ene diversi 
ti pi di cellule tra cui quelle che secernono lo scheletro (sclerociti  se pro-
ducono parti  mineralizzate e spongociti  se producono parti  organiche);
• uno strato interno (coanoderma) formato da un singolo strato di par-
ti colari cellule provviste di fl agello (coanociti ).
Nelle spugne vi sono tre gradi d’organizzazione strutt urale basati  sulla 

complessità del sistema di canali che portano l’acqua all’interno del 
corpo (fi g. 86):
• ti po ASCON - L’acqua entra att raverso gli osti a della sotti  le parete 
esterna, passa sullo strato di coanociti  che tappezza lo spongocele ed 
esce dall’osculo. Presente att ualmente solo nelle spugne calcaree, ma si 
riti ene fosse abbastanza comune anche nelle spugne fossili.
• ti po SYCON - Si tratt a di un insieme di strutt ure ascon riunite att orno 
allo spongocele che però non è tappezzato dai coanociti . Queste cel-
lule rivestono invece le camere fl agellate che sono in comunicazione 
con l’esterno mediante i canali inalanti  e con l’esterno mediante i canali 
esalanti . Presente att ualmente nelle spugne calcaree ed in certe spugne 
silicee fossili.
• ti po LEUCON - Si tratt a della strutt ura più complessa essendo costi tuita 
da numerose camere fl agellate tappezzate da coanociti  e disposte lungo 

Figura 85 Rappresentazione schemati ca di una spugna ti po
Figura 86 Schema della parete di una spugna
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un sistema di canali ad andamento dendriti co che conduce all’osculo. Si 
può in prati ca parlare di più strutt ure sycon riunite insieme att orno ad 
una sorta di cavità centrale. Questa strutt ura è la più comune.

I poriferi possiedono uno scheletro interno che può essere:
• organico, costi tuito da spongina (es. spugne da bagno);
• mineralizzato, formato da spicole calcaree o silicee disposte in vario 
modo a formare strutt ure scheletriche estremamente varie (scheletro 

spicolare);
• calcareo, a strutt ura sferuliti ca o laminare con rare spicole (scheletro 
basale).
La maggior parte delle spugne att uali conosciute, incluse tutt e le forme 
d’acqua dolce, apparti ene alla classe Demospongea nella quale si pos-
sono riconoscere due ti pi principali di spugne: 1) demosponge spicolari 
(o demosponge classiche), e 2) demosponge “coralline”.

Figura 87 I tre gradi di organizzazione delle spugne.

Figura 88 Demosponge coralline
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> Sezione di foglia

Tra gli elementi  in natura con porosità non costante troviamo anche 
l’organizzazione delle cellule vegetali. Lo strato lacunoso, nella parte 
inferiore della foglia è quello preposto agli scambi gassosi interno/es-
terno e presenta una porosità molto maggiore rispett o allo strato supe-
riore, costi tuito dal tessuto a palizzata avente una funzione protetti  va e 
di sostegno. Anche dalla sezione di un fusto emerge chiaramente una 
certa diff erenziazione nell’assett o e nelle dimensioni delle cellule e dei 
vasi.

Organizzazione del tessuto fogliare: 
La foglia è delimitata da due epidermidi (superiore e inferriore) diverse 
tra loro. Tra queste due epidermidi c’è un tessuto di cellule nel quale si 
disti ngue:
- uno strato superiore di cellule oblunghe a “palizzata”, connesse tra di 
loro nel senso longitudinale, la cui funzione è essenzialmente di ti po 
strutt urale e protetti  va
- uno strato inferiore (lacunoso) dove l’organizzazione cellulare è più di-
somogenea e presenta vacuoli aventi  la funzione di agevolare gli scambi 
idrici e gassosi con l’esterno.
L’ epidermine è ricoperta di cuti cola cerosa idrorepellente che imper-
mealizza completamente la superfi cie fogliare, ad eccezione dei punti  
delimitati  dalle cellule stomati che presenti  nell’epidermide inferiori e 
connessi con vacuoli aeriferi.

> Il sughero

É un tessuto di protezione dei fusti , formato da cellule morte, piccole, 
parallelepipede, tra le quali non esiste spazio intercellulare. Le pareti  
cellulari del sughero industriale, ricavato dalla Quercia del sughero, 
hanno pareti  dotate di pori fi nissimi. Il sughero otti  ene il duplice eff ett o 
dello smorzamento del suono durante l’att raversamento dello strato, 
e la riduzione dei moti  propri dell’aria. Va ricordato inoltre che per le 
basse frequenze è più indicato uti lizzare un isolante con densità elevata 
(sughero = 130/300 Kg/m³) che non feltri o polisti roli (15/35 kg/m³). In 
genrale materiali espansi come il polisti rolo, poliuretano, il cloruro di 
polivinile ecc., anche se di superfi cie ruvida, possono essere considerati  
prodott o fonoassassorbenti  solo se a cellule aperte (fi gura 89).

Figura 89 Sughero al microscopio
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anatomia

la foglia

Cellule fondamentali o epidermiche

Cellule occlusive e cellule annesse o sussida-
rie, formano le apparecchiature dell’apparato 
stomati co
 
Tricomi 
 
 Emergenze 
 
Epidermiche o idioblasti 

anatomia

scheda 62
Porosità non uniforme - stratificazione >
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parete cellulare

È primaria, cellulosicaa, con spessore 
variabile negli organi della stessa pianta.  La 
parete tangenziale esterna è generalmente 
più pesante. 

La parete esterna è intarsiata di cuti na.
( polimero fatt o di acidi grassi non saturi 
e acidi grassi ossidati  saturi) La cuti na si 
deposita formando uno strato conti nuo sulla 
superfi cie esterna:  la cutí cula.

La cera rifl ett e la luce, evita il surriscalda-
mento, impermeabilizza l’epidermide, resp-
inge l’acqua ed evita l’adesione delle spore di  

agenti  patogeni.

anatomia

scheda 63
Porosità non uniforme - strati fi cazione >



204

Bionica/ ricerca prodotto

cellule fondamentali

Sono cellule con forma appiatti  ta (superfi cie 
ampia e poco spessore). 
Profi lo poligonale o esteso, è collegato con la 
forma della foglia

Nella sezione trasversale sono rett angolari 
ellitti  che e le cellule sono unite fortemente 
tra loro

anatomia

Porosità e strati fi cazione >

scheda 64



205

stomi

Gruppi di due o piu cellule che regolano lo scambio 
gassoso e la respirazione

Sono in una o in entrambe le epidermidi, più frequent-
emente in quella inferiore.  Il relati vo numero oscilla 
fra 22 e 2230 per mm^2. 

Nella  mesófi ta (temperatura e umidità media) Gli 
stomi sono disposti  allo stesso livello delle cellule fon-
damentali.
 
Nelle gimnosperme e nelle foglie delle piante xerofi te 
(ambiente asciutt o), Gli stomi sono nascosti  

Nelle piante in ambiente umido gli stomi sono visibili

Bionica/ ricerca prodotto

scheda 65
Autoadatt amento - autoregolazione >
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cellule occlusive

scheda 66
Autoadatt amento - autoregolazione >
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Anatomia
Idioblasti  epidermici

Quando l’epidermide ha più di uno strato si dice pluristrati fi cata e può 
variare fra 2-16 strati 
Lo strato esterno ha funzioni dell’epidermide ti piche, e quelli  sot-
tostanti  principalmente servono ad immagazzinare acqua

scheda 67
Porosità non uniforme - strati fi cazione >
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ha foglie  coperte di “sacchetti  ” che le danno un aspett o lucente.
Ha una capacità unica di  accumulare il sale, che le permett e di stabil-
irsi nelle aree saline

Earrings:  Aiutano la pianta a arrampicarsi, come nella famiglia delle 
Cucurritacee

Grudges: Proteggono i gambi sott erranei. Sono come foglie dell’aglio

Modifi cazione delle foglie

scheda 68
Autoadatt amento - autoregolazione >
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> Guscio delle uova
Le uova degli uccelli e di altri organismi (insetti  , ragni, 

anfi bi e retti  li) “respirano” per diff usione att raverso 
migliaia di pori microscopici presenti  nel guscio. 
La diff usione avviene grazie all’energia cineti ca 
posseduta dalle molecole dei gas e alla diversa 
concentrazione di queste all’interno dell’uovo e 

nell’ambiente esterno. Tale processo è regolato 
dall’eff etti  va superfi cie occupata dai pori presenti  

nel guscio e dalla loro lunghezza. Il guscio è costi tuito 
d a una secrezione di carbonato di calcio che forma dei cris-
talli colonnari di calcite incorporati  da una modesta quanti tà di sostanza 
organica. L’imperfett o impacchett amento tra un cristallo e l’altro, crea 
degli spazi vuoti  che att raversano lo spessore del guscio dando origine 
ai pori microscopici. Questi  sono cilindrici e le loro aperture sono rico-
perte talvolta, aseconda delle esigenze, dal materiale organico e non. 
Dato che l’embrione di uccello non può controllare dirett amente questo 
scambio gassoso, la permeabilità del guscio deve essere messa a punto 
per poter soddisfare le esigenze metaboliche dell’embrione in via di 
sviluppo. La permeabilità ai gas del guscio dipende dal rapporto tra su-
perfi cie e lunghezza del poro. Raddoppiando la superfi cie disponibile 
per la diff usione di un gas, raddoppierà la velocità del suo passaggio, 
mentre raddoppiando la lunghezza del poro verrà dimezzata la velocità 
del passaggio. Analizzando le uova di diverse specie di uccelli di varie 
dimensioni, si osserva che la superfi cie complessiva dei pori aumenta 
di quasi 18 volte per un aumento di 10 volte della massa ell’uovo; per 
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esempio la percentuale della superfi cie totale del guscio occupata dai 
pori passa dallo 0,02% nell’uovo di pollo allo 0,2% nell’uovo di struzzo. 
La permeabilità per l’ossigeno aumenta di 6,5 volte nell’uovo di struzzo, 
dove la lunghezza dei pori è solo 2,7 volte maggiore rispett o all’uovo 
di pollo. Probabilmente quest’ulti ma caratt erisica è soggett a ad un au-
mento minore perchè il guscio deve essere suffi  cientemente sotti  le da 
permett ere la schiusa.

insett o

Figura 90 uova di diversi organismi

serpente

uccello sezione
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scheda 69

Il guscio dell’uovo è creato in modo da fornire ossigeno al feto attraverso i pori. passaggio dell’anidride carbonica, 

dell’acqua e dell’ossigeno attraverso i pori

(a sinistra) La fi gura sopra mostra il guscio di un uovo di strolaga de-

posto su terreno umido e fangoso. Il guscio è ricoperto di uno strato 

di sostanza inorganica che impedisce ai pori di chiudersi e al pulcino 

di soff ocare.

(a destra) Le uova di uccelli che vivono in condizioni diverse variano 

anche esse. La fi gura sopra mostra la sezione del guscio dell’uovo di 

picchio verde. Lo strato esterno molto cristallizzato protegge l’uovo, de-

posto su uno strato di ghiaia, da impatti   e scalfi tt ure.

Passaggio dell’anidride carbonica, dell’acqua e dell’ossigeno att raverso 
i pori.

Porosità non uniforme - strati fi cazione >
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>>      Simbiosi

La simbiosi mutualisti ca (dal greco: συν = insieme; βιος = vita) nei termi-
ni più generici è la strett a relazione fra oggetti  , azioni o persone diverse, 
per trarne un benefi cio reciproco. Il mutualismo è una condizione es-
tremamente diff usa tra gli organismi viventi  e coinvolge organismi ap-
partenenti  a tutti   i regni del vivente. Si va da quelle molto famose tra 
i pesci pagliaccio e gli anemoni di mare a quelle forse più sconosciute 
tra gli afi di e alcuni batt eri o ancora tra piante e funghi o piante e bat-

teri. L’uomo stesso partecipa ad alcune associazioni simbioti che con 
batt eri. È provato che molte di queste simbiosi sono necessarie per la 
sopravvivenza stessa dei due partner. Nella maggior parte degli ambi-
enti  naturali la simbiosi costi tuisce la normalità. In ambienti  terrestri, 
circa l’85-90% delle specie vegetali forma simbiosi con funghi del suolo 
(simbiosi defi nite micorrize).
Nel rapporto di simbiosi si parla in genere di un partner ospite e di uno 
simbionte. Molto semplicisti camente, l’ospite è il partner più grande, 

mentre il simbionte è quello più piccolo.
In base alla duratura dell’associazione si possono disti nguere simbiosi 
cicliche e simbiosi permanenti .
-   nella simbiosi ciclica il simbionte viene acquisito ad ogni generazione 
dall’ospite e quindi i partner hanno vita autonoma.
Esempi di questo ti po di associazione sono:
-  o  simbiosi tra piante e azotofi ssatori (rizobi, Frankia, cianobatt eri)
   o  simbiosi micorrizica
   o simbiosi lichenica
   o simbiosi tra funghi e cianobatt eri (Geosyphon pyriforme)
-  nella simbiosi permanente il simbionte vive esclusivamente in asso-

Figura 91 esempi di simbiosi vegetale

Figura 92 pesce pagliaccio all’interno di un anemone di mare



212

Bionica/ ricerca prodotto

ciazione con l’ospite. 
Si possono ulteriormente disti nguere:
o simbiosi intracellulari come ad esempio molte simbiosi nel regno 
animale, le simbiosi tra funghi micorrizici AM e batt eri e gli organelli 
(cloroplasti  e mitocondri)
o simbiosi intercellulari come quella tra Anabaena e Azolla

In natura le simbiosi possono interessare una grande varietà di organ-
ismi; si possono osservare, ad esempio, rapporti  simbioti ci fra:
- piante e microrganismi, per esempio fra ontani e atti  nomiceti  degli 
ontani;
-  piante e animali, per esempio formiche o termiti  che “colti vano” parti -

colari ti pi di funghi, o batt eri della fl ora fermentati va, chiamati  fermenti  
latti  ci, che producono vitamine nel lume intesti nale dell’uomo;
-  animali di specie diverse, per esempio fra l’atti  nia e il pesce pagliaccio 
o fra lo squalo e il pesce pilota.

I ti pi di mutualismo:
La simbiosi in natura può essere divisa in due disti nte categorie: ecto-
simbiosi e endosimbiosi.
-  Nell’ectosimbiosi il simbionte vive sulla superfi cie corporea dell’ospite, 
compresa la superfi cie interna del dott o gastrico o di dotti   delle ghian-
dole esocrine.
- Nell’endosimbiosi il simbionte vive nello spazio intracellulare o inter-
cellulare dell’ospite.
La simbiosi, specialmente l’endosimbiosi, permett e in genere di acqui-
sire nuove funzioni sia metaboliche (fotosintesi, azotofi ssazione, che-
miosintesi, degradazione della cellulosa) che non metaboliche (Lumi-
nescenza, protezione da agenti  chimici, fi sici, biologici).
In biologia si possono disti nguere vari ti pi di simbiosi sulla base dei rap-
porti  trofi ci:
- mutualismo, in cui entrambe le specie ricevono un vantaggio (+ +);
- commensalismo od inquilinismo, nei casi in cui la simbiosi è indif-
ferente per l’ospite e vantaggiosa per il commensale (nel caso questo 
riceva cibo) o l’inquilino (nel caso riceva “alloggio”) (+ 0);
- amensalismo, quando l’associazione è svantaggiosa per un membro 
ed indiff erente per l’altro (- 0)
- parassiti smo, quando il parassita otti  ene un vantaggio danneggiando 
l’ospite (+ -).

Figura 93 gambero trasportato da una murena
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Il confi ne tra i ti pi di simbiosi non è sempre nett o. Un commensale 
o inquilino, ad esempio, può divenire un parassita in specie diverse 
dall’ospite usuale, oppure in caso di debilitazione dell’ospite (opportun-
ismo).
In eff etti  , mutualismo, parassiti smo e commensalismo non sono catego-
rie disti nte di interazione e dovrebbero essere piutt osto percepite come 
un conti nuo di interazioni che variano dal mutualismo al parassiti smo. 
L’orientamento di una interazione simbioti ca può cambiare durante il 
corso della vita dei simbionti  a causa di variazioni nello sviluppo o an-
che per cambiamenti  dell’ambiente nel quale l’interazione avviene. In 
alcuni casi, il termine simbiosi viene usato solo se l’associazione è ob-
bligatoria e benefi cia entrambi gli organismi. La simbiosi come viene 
defi nita in questo arti colo non restringe il termine alle sole interazioni 
mutuamente benefi che.

>>      Strati fi cazione diff erenziata

Ci sono molti  elementi  naturali che uti lizzano più strati  di uno stesso 
materiale a densità diverse oppure  strati  di diversi materiali. Ognuno 
fi nalizzato ad una specifi ca funzione.
La pelle degli animali ad esempio è composta da tre strati  principali 
l’epidermide, il derma e l’ipoderma. L’epidermide è costi tuita da cel-
lule superfi ciali pavimentose di ti po corneo che creano uno strato 
rigido protetti  vo e da uno strato di cellule granulose che si spingono 
in profondità compenetrando lo strato sott ostante con delle anse per 
garanti re una maggiore aderenza tra due strati . Il derma è costi tuito da 
fi bre elasti che mentre l’ipoderma e uno strato adiposo molle in cui sono 
collocati  organi a ghiandole da proteggere. La combinazione dei diversi 
materiali e a loro interazione ha funzione protetti  va nella misura in cui 
si protegge gli organi di superfi cie e la pelle stessa dallo schiacciamento. 
Nel mondo vegetale molti  frutti   e bacelli proteggono il loro contenuto 
con una strati fi cazione di materiali che sono rigidi verso l’esterno e più 
comprimibili ed elasti ci nella parte interna a contatt o con il seme in una 
confi gurazione geometrica di completo avvolgimento (fi g. 95)

Figura 94 esempio di inquilinismo e di parassiti smo (da sinistra)

Figura 95 strati fi cazione nel mondo vegetale
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> Apparato tegumentario

L’apparato tegumentario nell’uomo è un insieme di organi e di strut-
ture: la cute e la tela sott ocutanea (fi g. 96). La cute riveste il corpo ester-
namente; ad essa sono annesse le cosiddett e “produzioni cutanee”,che 
sono: i peli, le unghie, le ghiandole sebacee, ghiandole sudoripare e le 
ghiandole mammarie. 

La tela sott ocutanea (derma), si estende al di sott o della cute. La pelle 
è una membrana conti nua, elasti ca e distendibile; essa svolge funzioni 
importanti : di protezione,secrezione ed escrezione e inoltre di termore-
golazione, att raverso la presenza di ghiandole sudoripare, grazie alle 

quali la temperatura corporea riesce a mantenersi costante. La cute 
presenta colorito diverso in base alle razze, ma in realtà ciò è dovuto a 
diversi fatt ori, ossia: la melanina, che determina il colore nero; il sangue, 
che dona la tonalità rossa, il carotene, che dà la sfumatura giallastra. La 
superfi cie esterna della cute, presenta piccoli ma innumerevoli solchi, 
che sono le fossett e dei peli e gli orifi zi di sbocco delle ghiandole sudo-
ripare. Microscopicamente si disti nguono 3 diversi strati : il più superfi -
ciale “l’epidermide”, lo strato più abbondante “il derma” e lo strato più 
interno “l’ipoderma”. L’epidermide è un epitelio di rivesti mento com-
posto, nel quale dalla profondità alla superfi cie si disti nguono: lo strato 
germinati vo, lo strato granuloso, lo strato lucido e lo strato corneo. 
Di tali strati  solo il primo e l’ulti mo sono spessi, mentre gli intermedi 
sono molto sotti  li. Lo strato germinati vo, è composto da molti  piani 
cellulari,lo strato profondo è costi tuito da cellule prismati che che vanno 
a costi tuire lo strato basale del germinati vo, mentre gli strati  sovrastanti  
sono costi tuiti  da cellule poliedriche che formano lo strato spinoso del 
germinati vo. Le cellule del germinati vo, contengono all’interno del loro 
citoplasma le tonofi brille, ciascuna delle quali appare formata da un 
fascett o di tonofi lamenti . Lo strato granuloso, è composto da granuli di 
cherati na, un materiale fosfolipidico, che passa negli spazi intercellulari 
dando caratt eristi che di permeabilità. Nello strato lucido, dett o così per 
il suo aspett o splendente, il citoplasma è composto da fi lamenti  adden-
sati  e da gocce di eleidina, ricche di liquidi e zolfo che avrebbero il com-
pito di ostacolare il processo di evaporazione a livello dell’epidermide. 
lo strato corneo, è composto da cellule corneifi cate, quindi costi tuite 
da cherati na. Tali cellule sono notevolmente appiatti  te, esse si staccano 
verso la superfi cie formando lo strato disgiunto, poi sfaldano e cadono. 

Figura 96 esempio di tegumento umano
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Il derma è una robusta lamina di connetti  vo, resistente e compatt a. La 
sua superfi cie esterna è irregolare per la presenza di minuti  rilievi: le 
papille dermiche, e di rilievi longitudinale: creste dermiche. Il derma è 
inoltre costi tuito da connetti  vo denso, composto da una grande quan-
ti tà di fi bre collagene e fi bre elasti che.

Retti  li:
 
La pelle dei retti  li è formata da squame che cambiano periodicamente 
tramite la muta. Queste squame hanno la funzione sia di proteggere gli 
organi interni sia,grazie alla colorazione,di rendere mimeti co il retti  le e 
alcune specie possono addiritt ura cambiare colore.

La pelle è formata da epidermide e derma; la prima è composta da uno 
strato germinati vo, uno intermedio e uno corneo; nel derma sono sit-
uati  i cromatofori che danno la colorazione. Il corpo dei retti  li è comple-
tamente ricoperto da squame che possono dividersi in vari ti pi: imbri-
cate, lamellari e sotti  li con il bordo che ricopre la squama successiva, 
tubercoli formati  da rilievi senza bordi liberi.

Di solito sono disposte in modo ordinato o trasversalmente o longitu-
dinalmente; in alcune specie,come nel caso della tartaruga,alcune parti  
del corpo possono esserne prive.
Tartarughe e coccodrilli hanno sia uno strato corneo superiore che in-
feriore mentre i sauri ne hanno solo uno superiore laterale; la parte 
superiore è resistente e compatt a mentre quella inferiore si usura rapi-
damente.

Figura 97 squame di un serpente Figura 99 pelle di coccodrillo e guscio di tartaruga (da sinistra)

Figura 98 squame, sezione della pelle di un serpente (da sinistra)
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Insetti  :

Negli insetti   la pelle è sosti tuita da uno “scheletro esterno” composto 
da chiti na. Essa li protegge da att acchi e intemperie. La superfi cie es-
terna del corpo dei nematodi (vermi piatti  ) ad esempio, è ricoperta da 
una cuti cola semirigida organizzata ad anelli trasversali. È generalmente 
possibile disti nguere nella cuti cola tre strati : 
- una corteccia esterna
- una matrice mediana
- uno strato interno di base che secerne, sostanzialmente, la cuti cola 
(fi g. 100).
L’anularità della superfi cie è dovuta in certi  casi alla strutt ura trasversale 
della matrice, ma più spesso è la corteccia ad avere questa strutt ura.

>>      Flessibilità strutt urale 

L’abbinamento di materiali rigidi connessi tra loro da membrane, con-
sente dla mobilità delle parti  (fl essione, allungamento, accorciamento) 
garantendone in parallelo la risistenza e la protezione. Negli artropodi 
ad esempio  il corpo è segmentato in una serie di anelli telescopici in 
cui il movimento di allontanamento e avvicinamento è reso possibile 
dalla membrana di interconnessione, una situazione analoga si ha nelle 
arti colazioni della mano o nella colonna vertebrale (fi g. 101).

Figura 100  diagramma degli strati  della cuti cola dei nematodi

diagrammi delle sezioni longitudinali di alcuni ti pi di cuti cola dei nematodi

Figura 101  Scolopendra (artropodo), alcuni ti pi di arti co-
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> Esoscheletro degli artopodi

Gli Artropodi sono animali invertebrati  protostomi celomati  riuniti  nel 
phylum Arthropoda, che comprende circa i 5/6 delle specie fi nora clas-
sifi cate. 
Alcune caratt eristi che disti nguono gli artropodi:
- Una cuti cola sclerifi cata che costi tuisce un esoscheletro poco denso ed 
elasti co, e suffi  cientemente rigido da proteggere e sorreggere il corpo. Il 
fatt o che siano state descritt e oltre un milione di specie di artropodi di-
mostra come la loro strutt ura di base sia versati le e adatt abile a diversi 
modi di vita. Tutti   gli artropodi possiedono una sorte di corazza esterna, 
rigida e fl essibile allo stesso tempo, che agisce come protezione effi  cace 
(fi g. 102).

L’esoscheletro non conti ene cellule: non è quindi in grado di crescere con 
l’animale e pertanto l’accrescimento avviene per mute. L’esoscheletro 
non è conti nuo bensì costi tuito da placche (scleriti ) unite da tratti   di 
cuti cola non sclerifi cata (pleure) che costi tuiscono le arti colazioni (per 
consenti re i movimenti  che sarebbero impediti  da un esoscheletro rigi-
do conti nuo).

La cuti cola è un prodott o della secrezione delle cellule dell’epiderma 
sott ostante ed è costi tuita da chiti na e/o resilina organizzata a formare 
un fi tt o feltro elasti co e fl essibile di microfi brille disposto su più strati . 
È questo il materiale elasti co che ritroviamo nelle arti colazioni. Ciò che 
conferisce rigidità alla strutt ura è dato dall’infi ltrazione di carbonato di 
calcio che si fi ssa su questa trama e costi tuisce la cuti cola vera e pro-
pria.

Figura 103 corpo di un crostaceo

Figura 102 Trilobita (artropodo)

strato superfi ciale strato intermedio 
più rigido

strato interno 
più elasti co

tessuto molle

Figura 104 strati  dell’esoscheletro di un artropode
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La cuti cola è costi tuita da tre strati :
- strato superfi ciale sotti  lissimo e impermeabile
- strato medio più ricco di carbonato di calcio
- strato interno più elasti co e fl essibile (fi g. 104)
Ancora più internamente ritroviamo le cellule dell’epiderma. Nel caso 
degli insetti   le caratt eristi che di rigidità sono date da un unico materiale 
organizzato in spessori diff erenziati . 

> Arti colazioni mano

Altri elementi  con le stesse caratt eristi che di 
fl essibilità e allo stesso tempo rigidità sono le arti -
colazioni delle dita umane.

Bionica/ ricerca prodotto

Figura 105 componenti  fl essibili di un artropodo di terra

> Vertebre

La vertebra rappresenta l’unità funzionale della colonna vertebrale e 
risulta costi tuita da un foro vertebrale, un corpo vertebrale, un’ apofi si 
spinosa e un’apofi si trasversa. Le vertebre si diff erenziano tra loro a 
seconda della posizione che occupano all’interno della colonna verte-
brale, si avranno quindi: vertebre cervicali, toraciche, lombali, sacrali, 

Figura 106 fl essibilità delle arti colazioni di un dito Figura 107 colonna vertebrale dell’uomo
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coccigee. La colonna vertebrale ha una moti lità diversa nelle sue parti : 
le cervicali sono quelle più morbide e permett ono il movimento della 
testa, le dorsali sono più fi sse, proteggono i principali organi del torace 
da compressioni; le lombali sono invece piutt osto mobili permett endo 
così movimenti  di fl essione e torsione. Le sacrali risultano saldate tra 
loro con le ossa del bacino, in questo modo il tronco, sostenuto dalle 
gambe, non è soggett o ad oscillazioni. Infi ne le vertebre coggigee, corri-
spondenti  alla coda del animale, servono all’uomo a chiudere e a soste-
nere la cavità addominale.
Un esempio della validità della proporzionalità scheletrica riguarda le 
dimensioni della vertebra in alcuni bovidi africani (dal Bufalo del capo 
del peso di 75 kg al piccolo Dik-dik di 3 kg) esiste infatti   per la terza ver-
tebra lombale una relazione tra l’altezza del corpo vertebrale(h) cersce 
relati vamente più velocemente della lunghezza(l) ne consegue che la 
forma del corpo risulta più spessa e più larghe negli animali più grandi. 
E’ interessante notare anche il modo in cui le vertebre si incatrano tra 
loro: la colonna vertebrale del Dik-dik risulta curva mentre quella del 
bufalo del Capo relati vamente dritt a. In generale infatti   gli animali di 
piccole dimensioni, da fermi o in movimento, tendono ad assumere 
una postura acquatt ata con una fl essione maggiore della schiena ed 
elle zampe.

Le vertebre caudali degli olostei (pesci con scheletro osseo) sono el-
ementi  modulari uniti  sull’asse longitudinale di fl essione dalla corda 
caudale che costi tuisce il giunto conti nuo tra gli elementi . Il nervo spi-
nale e l’aorta dorsale, organi di trasmissione delle funzioni vitali, sono 
disposte longitudinalmente e a distanza ravvicinata all’asse neutro della 

spina dorsale, luogo di minima trazione e compressione in fase di fl es-
sione. Il logomonto longitudinale è invece dislocato in posizione lontana 
dall’asse neutro per aumentare il braccio di leva e rendere più agevole 
il movimento di fl essione delle vertebre caudali.

Figura 108 sequenza di vertebre caudali
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> Arrotolamento

Nel regno animale esistono delle specie che quando si sentono minac-
ciate si arrotolano, come ad esempio l’armadillo, l’istrice e la lucertola 
armadillo.

L’armadillo (fi g. 110) è un mammifero della famiglia dei Dasipodidi 
(Dasypus novemcinctus) proprio dell’America centrale e meridionale, 
dal corpo rivesti to di una solida corazza ossea a piastre, che serve a pro-
teggerlo quando si arrotola su se stesso in caso di pericolo (fi g. 110).
Un metodo infallibile per proteggersi da puma e giaguari aff amati , ma 
anche un modo per rimanere al caldo. Chiudendosi, infatti  , la corazza 
intrappola un sotti  le strato d’aria, che viene riscaldato dal calore cor-
poreo.

>>      Sistemi di difesa

L’osservazione di alcuni comportamenti , delle varie forme di mimeti s-
mo  e di alcune strutt ure anatomiche, quali spine, pungiglioni, aculei, 
gusci e ghiandole velenifere, permett ono di scoprire le diverse strategie 
di difesa adott ate dagli animali nella lott a per la sopravvivenza, sia dai 
predatori che dalle avverse condizioni ambientali (fi g. 109).
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Figura 109 alcuni sistemi di difesa nel mondo animale

mimetismo

il camaleonte cambia colore la mantide si traveste da fiore

corazza aculei

Figura 110 armadillo
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>>      Autonomia, auto-organizzazione, adatt amento

Dai sistemi biologici possono essere tratti   principi mirati  all’autonomia 
degli artefatti  .
Molti  sistemi biologici sono in grado di modifi care le proprie caratt eris-
ti che in funzione del mutare dei fatt ori esterni, in modo da sopravvivere 
a tali cambiamenti . È quello che avviene ad esempio nei fenomeni di 
autoriparazione che possiedono diverse piante ed animali. Negli organ-
ismi viventi , ad esempio, il nascere di una lesione genera un meccan-
ismo di auto-riparazione. Nel corpo umano, quando viene causata una 
ferita, immediatamente avviene un affl  usso di liquidi in corrispondenza 
della parte del corpo interessata, che atti  vano un insieme di reazioni 
fi siologiche capaci di causare la chiusura della lesione. Uti lizzando una 
strategia analoga si sono creati  materiali polimerici in grado di autori-
pararsi, stessa cosa vale per il sett ore della pulizia dove sono stati  creati  
materiali che si autopuliscono prendendo spunto da alcune piante.Ma-
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La lucertola armadillo è un piccolo retti  le che vive in aree deserti che.  
Quando è in pericolo si chiude in sè stesso come un armadillo e si fa 
rotolare giù dalle dune (fi g. 112)

Un altro animale che quando si sente in pericolo si arrotola sfrutt ando 
la corazza è l’istrice. Il corpo dell’istrice, lungo tra i 20 e i 30 centi metri, è 
ricoperto di aculei, a esclusione di testa, zampe e pancia: ne ha almeno 
5000, lunghi ciascuno circa 2-3 centi metri. In caso di pericolo mett e in 
att o un effi  cace meccanismo di difesa col quale si arrotola su se stesso, 
trasformandosi in un’inavvicinabile palla di spine (fi g. 112).

Figura 111 armadillo che si arrotola su se stesso

Figura 112 istrice arrotolato e lucertola armadillo (da sinistra)
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teriali termoregolanti  presi dal meccanismo di termo regolazione degli 
animali che vivono in condizioni ambientali estreme. Il manto di piume 
dei pinguini, ad esempio, svolge un’azione isolante “atti  va”: incamera 
aria quando l’animale è asciutt o, aumentando l’eff eto isolante, e la lib-
era creando una barriera all’acqua quando si immerge.

Il concett o di auto-organizzazione ha att raversato molte discipline dalle 
quali sono emerse diverse defi nizioni. Secondo i teorici della comples-
sità, l’auto-organizzazione sembra essere uno dei principi più importan-
ti  nella capacità di evoluzione, poiché si traduce in capacità di generare 
strutt ure potenzialmente vincenti  nella selezione naturale. I sistemi 
capaci di auto-organizzarsi spontaneamente aumentano le loro pos-
sibilità di evolvere ulteriormente. Le caratt eristi che auto-organizzate 
sono anche quelle più facilmente ri-modellabili, dunque più fl essibili. 
Gli organismi per sopravvivere al mutare delle condizioni, interne ed es-
terne, tendono a modifi care se stessi e ad evolversi nel tempo, in modo 
da uti lizzare le proprie risorse nella maniera più effi  ciente possibile. Il 
concett o di auto-organizzazione è stato trasferito in diversi ambiti  dis-
ciplinari.
Nel design trasferire i concetti   di auto-organizzazione e adatt abilità 
agli artefatti   signifi ca intervenire, complessifi candolo, sul rapporto tra 
essenza della materia e prestazioni. L’adatt abilità di un prodott o può 
essere intesa, infatti  , come capacità di modifi care le proprie caratt er-
isti che al variare delle condizioni esterne, dunque potrebbe tradursi in 
fl essibilità prestazionale o in multi -funzionalità. 
Il concett o di auto-organizzazione è importante dal punto di vista della 
sostenibilità ambientale in termini di risparmio delle risorse materiali e 

energeti che. Un sistema è reso adatt abile prevedendo i possibili cam-
biamenti  ai quali si dovrà adeguare, anche se riguardano soltanto una 
parte di esso. In questo modo è possibile estendere di molto la vita uti le 
di un prodott o. I prodotti   del design devono essere, quindi, adatt abili 
e aggiornabili al variare dello scenario tecnologico, dell’ambiente eco-
nomico e delle condizioni esigenziali dell’utenza. Gli oggetti   progett ati  
e realizzati  per essere fl essibili, modulari e riconfi gurabili sia dal punto 
di vista prestazionale che dimensionale ed esteti co, sono desti nati  si-
curamente a durare di più e, dunque, a poter essere usati  per tempi 
più lunghi, ott enendo un considerevole vantaggio ambientale legato al 
risparmio protratt o per un tempo più lungo delle risorse materiali ed 
energeti che, necessarie alla sua manutenzione o sosti tuzione.

Il cncett o di adatt amento è molto importante. Prendendo a presti to 
dalla natura questo ti po di approccio è possibile estendere di molto 
la vita uti le di un prodott o. Un oggett o può essere reso modifi cabile e 
funzionalmente fl essibile di modo che nel corso del   suo ciclo di vita sia 
adatt abile ai possibili cambiamenti  ai quali si dovrà adeguare, nche se 
riguardano soltanto una parte di esso. I prodotti   devono essere, quindi, 
resi adatt abili aol variare dello scenario dell’utenza. Gli oggetti   proget-
tati  per essere fl essibili, modulari e riconfi gurabili, sia dal punto di vista 
prestazionale che dimensionale ed esteti co, sono desti nati  sicuramente 
a durare di più e, dunque, a poter essere usasti  per tempi più lunghi.

>>      L’intelligenza delle cose

Nel sett ore dei nuovi materiali trasformismo e interatti  vità sono qual-
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ità ormai  del tutt o assimlate. La scienza dei materiali crea di conti nuo 
strutt ure atti  ve e mutevoli, capaci di reagire agli sti mooli e di incorpo-
rare processi informati vi e comportamenti  complessi. Il termine smart-
ness, associato ad artefatti   tecnologicamente avanzati , individua una 
intelligenza che può manifestarsi secondo diversi livelli di complessità. 
Dal grado più elementare di strutt ure, capaci di reagire con una risposta 
semplice in maniera immediata e dirett a a uno sti molo, a quello  più 
elevato di sistemi capaci di compiere processi decisionali atraverso 
l’elaborazione delle informazioni, fi no a giungere alla capacità di ap-
prendere dall’ambiente. Gli organismi che riescono ad avere successo 
nel corso della loro evoluzione sono quelli in grado di prevedere ciò 
che accadrà intorno a loro. Tale capacità di prevedere è parti colarmente 
importante, anche perchè quando una reazione è premeditata richiede 
sicuramente meno sforzo ed energia. 
La tendenza del design a concepire prodotti   mutevoli e trasformisti , che 
si adatt ano al variare  delle condizioni e delle esigenze fruiti ve, ha gen-
erato un grande interesse verso  quei materiali che, per affi  nità con il 
mondo biologico, vengono defi niti  smart o intelligenti . Gli smart materi-
als sono materiali possono essere progett ati  in modo da far corrispon-
dere a un determinato sti molo elett rico, meccanico, acusti co, termico, 
luminoso o chimico proveniente dall’utenza o dall’ambiente, il ti po e 
l’enti tà della reazione. In questo modo la materia, comunemente inerte, 
viene animata e arricchita di proprietà analoghe a quelle osservate nel 
mondo vivente. I materiali smart vengono dotati  di  qualità assimilabili 
a quelle dei sistemi viventi  inglobandovi sensori, att uatori e condutt ori 
che ormai possono raggiungere dimensioni nanometriche integrandosi 
nella materia stessa, att ribuendole la capacità di “senti re” e “rispon-

dere” ai sistemi biologici. La ricerca in questo sett ore fa riferimento a 
diversi aspetti   del mondo biologico. Nel design queste innovazioni si 
traducono in ambienti  mutevoli, arredi e indumenti  camaleonti ci, og-
getti   che cambiano fi sionommia e funzionalità consti tuiscono le enti tà 
di un nuovo panorama di artefatti   trasformisti  sempre più affi  ni agli 
organismi biologici, che interagiscono tra loro o con chi li uti lizza, giun-
gendo ad assumere “comportamenti ” più che prestazioni.
Anche il sett ore degli arredi è stato coinvolto negli ulti mi anni dalla ten-
denza ad acquisire caratt ei biologici, dinamici e atti  vi come trasform-
ismo e all’interatti  vità.

>>      Recett ori sensoriali

I recett ori sensoriali sono organelli di dimensioni microscopiche costi tu-
iti  da terminazioni di cellule nervose, di strutt ura anatomica diff erente, 
a seconda del ruolo ciascun ti po di recett ore deve svolgere. 
I recett ori sensoriali svolgono tre importanti  funzioni:
1. assorbono piccole quanti tà di energia (sti molo)
2. convertono l’energia dello sti molo in un impulso elett rico (trasduzi-
one)
3. producono un potenziale recett oriale che depolarizza la membrana 
cellulare, sti molando il neurone a trasmett ere l’impulso (potenziale 
d’azione), oppure il potenziale recett oriale iperpolarizza la membrana 
cellulare, diminuendo la capacità del neurone di generare un potenziale 
d’azione. I potenziali d’azione trasmett ono le informazioni ricevute al 
Sistema Nervoso Centrale (SNC). I potenziali recett oriali non determi-
nano pertanto dirett amente un potenziale d’azione, ma variano il po-
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sensi recettori stimoli

vista

udito
tatto

gusto
olfatto

fotorecettori

meccanorecettori

chemiorecettori

luminosi

meccanici

chimici

tenziale di membrana fra l’interno e l’esterno della cellula per mezzo 
dell’apertura o della chiusura dei canali ionici

A seconda della natura dello sti molo, i recett ori sensoriali sono clas-
sifi cati  in: 
Fotorecett ori: Rispondono alla luce
Meccanorecett ori: Rispondono a deformazioni meccaniche
Termocett ori: Rispondono a variazioni di temperatura
Chemorecett ori: Rispondono alla presenza di determinate molecole
I recett ori sensoriali rappresentano i canali di comunicazione tra il mon-
do esterno e il sistema nervoso.
La capacità di un animale di relazionarsi con il mondo esterno dipende 

dalla sua capacità di captare ed interpretare in modo corrett o le infor-
mazioni provenienti  dall’ambiente esterno e dal suo ambiente interno. 
Le risposte che l’organismo sviluppa a sti moli provenienti  dall’ambiente 
esterno saranno appropriate solo se i dati  riguardanti  gli sti moli stessi 
sono fedelmente codifi cati  in segnali che i neuroni del sistema nervoso 
centrale possono ricevere ed elaborare.
Esempi: 
I serpenti  a sonagli sono capaci di rilevare il calore (sott o forma di ra-
diazioni nell’infrarosso) emesso da altri animali e possono uti lizzare 
questa informazione per localizzare le prede.
Alcuni pesci uti lizzano segnali elett rici a frequenza molto bassa per co-
municare nell’acqua torbida. Ciò permett e loro di localizzare i propri 
simili.
Alcuni animali sembra che possano percepire il campo magneti co ter-
restre ed uti lizzarlo per l’orientamento.
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rilevano una determi-
nata forma di energia

trasducono un segnale 
sti molo in un segnale 
elett rico

Misurano sti moli im-
portanti  per la soprav-
vivenza

Figura 113 recett ori sensoriali
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Sistemi interatti  vi sensoriali > superfi cie intelligente 

OLEANDRACEE
La Nephrolepis cordifolia ha fronde erett e o pendenti  e cresce nei  climi 
caldi. Gli sporangi rotondi si raccolgono nei sori coperti  da membrane 
reniformi, disposti  lungo i margini delle foglioline, sulla pagina inferi-
ore.

POLIPODIACEE
Fra le specie di questo genere vi sono il Polypodium virginianum e il 
Platycerium, una felce tropicale. I loro sporangi, privi di copertura pro-
tetti  va, si trovano sulla pagina inferiore della fronda.

Invece dei fi ori, dei frutti   e dei semi che 
consentono la propagazione di quasi tutt e 
le altre piante, le felci si riproducono medi-
ante le spore.
Queste sono minuscole parti celle riprod-
utti  ve che si sviluppano in piante diverse 
dalla pianta madre ma contenenti  organi 
sessuali in grado di riprodurre nuove felci.
Le spore, celate sulla pagina inferiore delle 
foglie in ricett acoli detti   sporangi, sembra-
no polvere all’aspett o e ogni sporangio ne 
conti ene molti ssime, perfi no, centi naia, e 
ogni felce possiede fi no a migliaia di spo-
rangi raggruppati  in piccoli ammassi, i sori.
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scheda 70
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a) SPORANGIO DI FELCE: 
chiuso(1) e aperto(2)       
b) sporangi di una felce 
tropicale.

c) Cellule dell’ anulus: turg-
ore completo(1),
dopo la perdita d’acqua(2), 
dopo la penetrazione di aria 
in seguito ad una disidratazi-

one pù spinta/3).

Le Felci si riproducono grazie a spore che si sviluppano dentro asporangi 
. Quando sono mature l’ anello ( un cerchio di cellule) scoppia liberan-
dole. La spora, se cade dove trova luce e  umidità suffi  cienti , germina 
formando una piccola pianta. Il movimento meccanico che determina la 
fuoriuscita delle spore è di ti po pneumati co.
E’ pensabile una parete “atti  va” intelligente che in base alle condizioni 

ambientali sia in grado di riportare il  comfort adeguato.
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scheda 71
sistemi interatti  vi sensoriali >
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Sistemi interatti  vi sensoriali > assorbimento acqua 

Il fi ore del garofano assorbe minerali e acqua att raverso le foglie, la 
strutt ura della superfi cie delle foglie si chiama tricoma.
Le foglie sosti tuiscono le radici nella funzione di assorbimento.

a) Tricomi di specie atmosferiche 

b) Tricoma in sezione con ala abbassata. É evidenziato in blu il per-
corso dell’acqua che cade sulla foglia.

c) Tricomi con ali alzate, visti  al microscopi elett ronico a scansione 
d’immagini
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Sistemi interatti  vi sensoriali > assorbimento acqua 

Le piante xerofi te, hanno modifi cato una o più parti  della loro 
fi siologia per far fronte a periodo più o meno lunghi di siccità.
Sempre cercando di raccogliere acqua e minerali per sopravvi-
vere.
Ciò ha condizionato la sua evoluzione.
Gli stomi nelle piante normali sono l’inverso delle foglie, nei xe-
rofi tas rimangono in tutt a la superfi cie del gambo, che deve es-
sere coperto dalla cera per una maggiore rifl essione della luce.
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Sintesi geometrica dei diversi sistemi di apertura.

Gli stomi si aprono di nott e  e si chiudono di giorno per le xerofi te, viceversa per gli altri ti pi di pianta

Xerofi ta Sistemi interatti  vi sensoriali > assorbimento acqua 

Le xerofi te si diff erenziano dalle altre piante in quanto si sono 
adatt ate per aprire i propri stomi di nott e anzichè di giorno.
Il processo  si chiama CAM: metabolismo dell’acido crasu-
laceo, consiste nell’assorbimento di CO2 dall’aria, forman-
do un acido organico di 4 atomi, l’acido malico, gran parte 
dell’ossigeno si perde nell’atmosfera.
Durante il giorno l’acido malico si scompone formanndo zuc-
cheri che sono il principale alimento per la pianta questo pro-
cesso uti lizza l’energia del sole.
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Non avendo possibilità di movimento ed essendo esposte a tempera-
turte estremamente elevate le xerofi te hanno adatt ato il loro metabo-
lismo per sopravvivere on temperature tra i 50° e i 55°.
Producono sostanze cerose, generalmente liquidi che ricoprono le fo-
glie e i gambi per rifl ett ere la luce del sole.
Alcune piante , quando si avvicina il periodo più caldo perdono le fo-
glie per ridurre la perdita di acqua, nel caso delle xerofi te, le spine aiu-
tano a ridurre di 10°/15° la temperatura dei tessuti  adiacenti  rispett o 
alla temperatura ambiente.

a) Diversità delle superfi ci, dove c’è una maggiore quanti tà e varietà 
di spine 

b) Superfi cie , vista della cuti cula cerosa.

Il processo di assorbimento dell’acqua nelle xerofi te avviene grazie a 
tre ti pi di modifi cazione della strutt ura:
Le spine in sosti tuzione delle foglie.

Il gambo e le radicI

Bionica/ ricerca prodotto
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Sistemi interatti  vi sensoriali > Superfi cie sensibile 

L’Eliotropismo è il movimento diurno di certe piante (fi ori o foglie) in 
risposta alla direzione del sole o della luce (Fototropismo).
I fi ori eliotropici come il girasole o il bucaneve, seguono il moto del sole 
nel cielo da Est verso Ovest.
Durante la nott e questi  fi ori assumono poi una posizione casuale men-
tre all’alba si volgono nuovamente verso Est aspett ando che il sole ri-

salga.
Il movimento è gesti to da cellule “motori” in una zona fl essibile nello 
stelo, sott o il fi ore vero e proprio, chamata pulvinus.
Queste cellule motrici sono specializzate nel pompare ioni di potassio 
nei tessuti  vicini gonfi andoli. Lo stelo si muove proprio perchè le cel-
lule motrici nella parte non esposta al sole si gonfi ano al contrario di 
quelle esposte al sole che si restringono. L’eliotropismo avviene solo in 
risposta alla luce blu.
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E’ possibile osservare Eliotrofi smo anche in alcuni ti pi di corallo chia-
mati  appunto Corallo Girasole. Questa famiglia di coralli possiede infatti   
lunghi tentacoli che si aprono durante il giorno e si richiudono durante 
la nott e. Questi  tentacoli non vengono uti lizzati  per otti  mizzare la su-
perfi cie esposta alla luce solare ma per catt urare il plankton nelle ore 

diurne.

Family: Dendrophyliidae genus: Tubastrea

scheda 77



233

Sistemi interatti  vi sensoriali >
Superfi cie sensibile > abbronzatura

Il cambiamento della colorazione della pelle nell’uomo quando esposta 
al sole ha principalmente una funzione fotoprotetti  va oltre che derivan-
ti  implicazioni sociali e culturali.
A gesti re questo processo è la melanina, che oltre a svolgere un ruolo 
“passivo” nella defi nizione del fototi po dell’uomo, svolge ora un ruolo 
“atti  vo” reagengo ai raggi UVA e inscurendo la pelle per farne penetrare 
una minore quanti tà.
L’inscurimento della pelle umana è causato dal rilascio del pigmento 
melaninico nei tessuti  sott ocutanei in seguito all’esposizione delle ra-
diazioni ultraviolett a. 
La melanina è prodott a da cellule 
chiamate melanociti  e protegge 
il nostro corpo da un’eccessivo 
assorbimento delle radiazioni 
solari che potrebbe essere dan-
noso. Due frequenze della luce 
solare causano l’abbronzatura: i 
raggi UVA e UVB.
I melanociti  sono localizzati  nello 
strato inferiore dell’epidermide.
Att raverso un processo chia-
mato melanogenesi, queste  cellule producono la melanina: pigmente 

presente nella pelle ma anche negli occhi e nei capelli.
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Superfi cie sensibile > abbronzatura delle piante 
Il pigmento melaninico non è solo presente nel corpo umano ma anche 
in diversi ti pi di piante, dalle alche ai muschi fi no alle edere rampicanti .
Come reazione ai raggi ultravioletti  , la superfi cie di queste piante as-
sume una colorazione rossastra per regolare l’assorbimento delle radi-
azioni solari se in eccesso
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Sistemi interatti  vi sensoriali  >Superfi cie sensibile  

Le foglie della Mimosa Pudica hanno il parti colare at-
tributo di reagire a sti moli tatti  li.
Toccando una foglia, questa si chiude velocemente su se 
stessa come mezzo di difesa.
Oltre agli sti mo tatti  li, questo ti po di mimosa, anche chia-
mata Mimosa Sensiti va, reagisce anche se viene a con-

att o con una fi amma o con un oggett o caldo.
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III Parte - Sviluppo prodott o

 

Capitolo 11 - Liquidwall/ rendering
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