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I INTRODUZIONE
1.1 Generalita

Allo stato attuale delle conoscenze, non & quasi mai possibile o conveniente prevedere complelamente
la qualita acustica di uno stabilimento industriale, di un appartamento, di un avditorium, di una sala da
concerto o di una sala a vocazione polivalente, partendo da considerazioni teoriche. Infatti nella pratica la
complessitd dei fenomeni fisici in gioco sconsiglia un approccio analitico diretto. Per questo sono stati
sviluppali nel corso del tempo vari sistemi alternativi, che vanno da metodi semplificati di stima di alcuni
parametri all'uso di modeili in scala; tuttavia, I'alternativa pii potente, flessibile ed esauriente & senza dubbio
quella della simulazione numerica.

1.2 Requisiti e parametri nei luoghi di lavoro

Alla luce dei pit recenti provvedimenti legislativi e normativi (D.Lgs. 277/91, UNI 9432), si pud
affermare che in ambiente di lavoro lo scopo principale i un metodo previsionale ¢ quello di stimare con
sufficiente approssimazione tre parametri principali:

1) il livello di esposizione al rumore dei lavoratori (LEPg 0 LEP, );
2} il livelio di picco del rumore al quale sono esposti i lavorator eak)
31 il tivello equivalente caratteristico delle varie zone del luogo di avoro L aeq, 1)

Ivaleri limite di soglia del livello di esposizione quotidiana, o settimanale, al rumore e del livello di
pressione sonora di picco sono stabiliti dalle compelenti Autoritd dello Stato. Attualmente vigono i limit
massimi di 90 dB(A) per il LEP ¢ di 140 dB per I Lpeak (D-Lgs. 277/91).

Il livello di esposizione personale quotidiana al rumore di ogni lavoratore & definito come:

LEPs= ]:Acg.i"c + IOIg? {dB(A)} (1.1)

Quindi per calcolare il LEP occorre conoscere i valori di altri due parametri:

a) il livello sonoro continuo equivalente ponderato A del rumore:

Lieg.7e = 10l1g ij(mj dat [dB{A)] 1.2)
L pD

dove: Pg = 20 pPa;

b) il tempo di esposizione effertiva al rumore, T, , che viene rapportato al periodo di riferimento T =8 h =
28800 s.

In regime stazionario, il livello equivalente si pud calcolare conoscendo i valori puntuali della pressione
sonora, mentre il tempo di esposizione effettiva & un dato di iaput che occorre conoscere per ogni lavoratore,

E' chiaro che il valore di LEP dipende in misura rilevante dagli spostamenti del lavoratore all'interno
del luogo di lavoro. In fase di simulazione tale esposizione variabile viene approssimata calcolando una mappa
sufficientemente dettagliata dei livelli equivalenti (1.2) stimati nei vari punti dello stabilimento; disponendo
allora dei tempi di permanenza T} di ciascun lavoratore nelle varie zone (k = 1, ... , X), caratterizzate dai
valori LAcq.Tk di livello cquivalente, si pué ricostruire il LEP4 come:
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I X
LAcq,T,=101g|: Zﬂlo""“-"‘-“)} 1dB(A)) (1.3)

€ k=1

Tale metodo & comunque limitato ad un regime stazionario di livelli sonori. Qualora lo stabilimento sia
caratlerizzato da vari cicli operativi (n =1, ..., N), ciascuno di durata T}, , tali che:

N
Te= Z Tn (1.9
n=1

con livelli di rumorosita non omogenei tra loro, st provvedera alla ricostruzione dej livelli equivalenti per ogni
ciclo operativo e per ogni zona nella quale il lavoratore interessato possa transitare, Laoy Tpk . per poi
semrmare 1 vari contribuii ancora con una media ponderata logaritmica del tipo delia {1.3).

Qualora il livello di esposizione quotidiana LEP4 assuma valori notevolmente diversi nei vari giorni

della settimana o la settimana lavorativa non sia di 5 giorni, si utilizza il livello di esposizione professionale
settimanale:

LEP.=10 IgEZ 10"-“”””’} [dB(A)) (1.5)

i=1

dove:
(LEPy); : valore di LEP del giorno i-esimo;
1: indice rappresentativo della giornata lavorativa;
m : numero delle effettive glornaie lavorative settimanali,

1l livello di pressions sonora di picco eak » 10 dB, si intende misurato con caratteristica temporale
peak e non ponderato (D.Lgs. 277/91). Esso & legato ad innumerevoli dettagli pratici, dipendenti dalla storia di
ogni singola macchina, dal suo stato di manutenzione, dalle particolaritd del pezzo in laverazione, ecc. in
maniera tale che non & possibile prevederlo con i metodi di simulazione attuali,

Infine, la mappa dei livelli equivalenti & il risultato pil facilmente ottenibile con i programmi di
simulazione, e di fatto deve comungque essere prodotto per poier procedere alla determinazione dei LEPy come
sopra specificato. T programmi di calcolo forniscono i valori di L Aeq, T Del nodi di un reticolo di punti
sovrapposio alla mappa del luogo di Javoro. valorl che vengono in genere passati ad una routine di
interpolazione che genera le curve isolivello.

1.3 Requisiti e parametri negli spazi abitati

In materia di acustica edilizia & ormai consolidata la tendenza ad emanare normativa di tipo esigenziale,
vale a dire incentrata sui requisiti giudicati importanti dagli esseri umani che occupano gli spazi abitat e sui
valori outimali di tali requisiti. Questi sono correlati con le prestazioni globali dell'edificio, Ie quali sono a Joro
volta funzioni complesse delle prestazioni def singoli componenti della struttura. Continua quindi ad avere una
sua validitd una normativa di tipo prestazionale, vista come base operativa di una pill generale normativa
esigenziale,

Non inieressa a questo punto approfondire la preblematica di interconnessione tra normativa esigenziale
¢ prestazionale, alla luce anche di quanto espresso nelfa Direttiva CEE 89/106, per una trattazione della quale
si rimanda al capitolo Comfort acustico, sezione Normativa tecnica e legislazione. Qui interessa solo ricordare
sinteticamente che le prestazioni globali che I'edificio deve fornire, sia per quanto riguarda gli spazi di vita che
quelli per il riposo, sono: ‘
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1) isolamento contro il rumore aereo proveniente dail'ambicnte esterno;

2) isolamento contro il rumore aereo proveniente da un allro spazio chiuso attiguo;

3) isolamento contro il rumore da czipestio;

4) protezione contro il rumore di apparecchiature;

5) protezione contro il rumore riverberante eccessivo;

6) protezione deli'ambiente contro il rumore prodotto da sorgenti interne o associate all'opera.

Come si pud vedere, tutti gli obieutivi ad eccezione del terzo riguardano la problematica del
fonoisolamento, sia per via aerea che per via strutturale, per la quale si rimanda al capitolo Simulazione
dell'ambiente acustico con sorgenti sonore esterne.,

La simulazione dell'ambiente acustico con sorgenti sonore interne pud invece permettere di ottimizzare
le prestazioni in relazione al terzo obiettivo, cioé il controlle della riverberazione. D'altra parte, si applicano in
questo caso gli stessi metodi utilizzati anche per le sale per spettacolo. Poiché per queste ultime l'argomento ha
una maggiore importanza e viene trattato estesamente nei paragrafi seguenti, si rimanda senz'altro ad essi
anche per quanto riguarda l'acustica degli ambienti abitati, con l'unica avvertenza di mantenere le debite
proporzioni, Infatti, mentre per lo studio dei grandi ambienti chiusi (teatr, auditoria, ecc.) sono stati sviluppati
descrittori e metodi di analisi estremamente sofisticati, per gli ambienti abitativi & in genere sufficiente
assicurare un opportuno valore del tempo di riverberazione. Le norme tecniche assumono usualmente che in
una stanza ammobiliata il tempo di riverberazione sia dell'ordine di Ty = 0,5 s, indipendentemente dalla
frequenza,

1.4 Requisiti e parametri nei luoghi per spettacolo

L'acustica delle grandi sale & stata ed & tuttora un argomento in grado di stimolare studi e discussioni.
W.C. Sabine (1924), colui che & ritenuto il fondatore dell'acustica degli ambienti chiusi in termini scientifici.
gia agli inizi del novecento defini chiaramente i requisiti fondamentali per ottenere una buona acustica in un
auditorium qualsiasi:
"... & necessario 1) che il suono sia sufficientemente forte, 2) che le componenti contemporanee di un suono
complesso mantengano un rapporto appropriato tra le loro intensita e 3) che suoni successivi nella loro rapida
articolazione, sia che si tratti di parlato, sia che si tratti di musica, siano chiard e distinti, liberi da
sovTapposizione mutua e da rumori estranei. Queste sono e condizioni necessarie. nonché del tutto sufficienti.
per una buona acustica”,

Per esprimere questi requisiti intuitivi in termini oggetiivamente misurabili & risultate necessario
sviluppare il ragguardevole apparato teorico esposto aui di seguito.

1.4.1 La risposta all'impulso

1l contenuto informativo necessario e sufficiente per una completa caratterizzazione dell'acustica di una
sala & racchiuso nella sua risposta all'impulso, che ¢ una funzione della posizione all'interno dell'ambiente e
che pud essere misurala mediante apparecchiature elettroniche o anche simulata con sufficiente
approsstmazione al calcolatore (Barron 1984), (Ando 1985).

La risposta all'impulso &, in generale, una funzione che caratterizza nel dominio del tempo il
comportamento di un sistema lineare; nel presente caso si assume come sistema il comporiamento acustico del
locale fra sorgente ¢ punto d'ascolto.

Con riferimento allo schema di fig. 1.1, sia a(t) il segnale emesso dalla sorgente; il reftangolo
rappresenta il sistema fisico (I'ambiente) e b(t) & il risultato delle modifiche prodotte dal sistema sul segnale in
ingresso (il segnale raccolto dall'ascoltatore). La risposta all'impulso h{1) & la risposta del sistema nell'ipotest
che Ia sorgente sonora generi un segnale a(t) conforme alla cosiddetta funzione delia di Dirac:
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He)=0 pert=0  [&(rar=1 (16)

Quale che sia il segnale a(f), se & nota la funzione h(t), & sempre possibile determinare il valore della
corrispondente uscita b(t) tramite il cosiddetto infegrale di convoluzione, rappresentato dall'espressione:

b()=a(t)-h(t) = Ta( Dh(f - 1)dt (L7

La risposta in frequenza H(f) ¢ la trasformata di Fourier di h(t). Si dimostra che nel dominio della
frequenza la convoluzione (1.7) si traduce in un semplice prodotto fra gli spettri delle funzioni di partenza:

B(fy=A(S)H(f) (1.9)

In base a queste considerazioni, tutta la problematica della simulazione acustica pud essere ricondotta
alla determinazione della risposta ali'impulso: quando a(t) & 1a pressione sonora alla sorgente, l'uscita b(t) & la

pressione sonora al ricevitore, nota la quale si posscno calcolare | parametri acustici di interesse, come di
seguito descritto,

1.4.2 Locali per 'ascolto della parola
1.4.2.1 Test fonetici di intelligibilita

Esistono diversi metodi per valutare le qualits di ascoito del parlato in una sala; in linea di principio, la
metodologia di riferimento & quella che consiste nel realizzare dei test di intelligibilita (espressa in
percentuale) con gruppi diversi di oratori ed ascoltatori, utilizzando frasi, parole in rima e sillabe
foneticamente bilanciate. Si tratta tuttavia di un sistema di valutazione di tipo soggettivo, valido a rigore solo
su base stayistica e, soprattutto, estremamente lento ed oneroso (Bradley 1986). Non meraviglia pertanto il
fatto che con il tempo siano state sviluppate tecniche alternative che permetteno di stimare l'intelligibilita
mediante altri parametri ausiliari oggettivamente misurabili.

1.4.2.2 Indice di articolazione

Le prime tecniche di tipo oggettivo si basavano sullindividuazione di un parametro di valutazione
ausiliario, facilmente correlabile con l'intelli gibilita: Vindice di articolazione (articulation index AI).

Per esempio, secondo il metodo elaberato da Kryter (1962), il calcolo dell'indice di articolazione viene
realizzato in quattro fasi:

1} si determina il valore del rapporto segnale-disturbo (S/N); in dB per ogni banda d'ottavada 125 Hz a 8 kHz;
2} 1 vari valor di (S/N); vengono eventualmente troncati per ricntrare nell'intervallo 0 (S/N); <30dB;

3} ciascuno di questi valord viens poi moltiplicato per una opportuna funzione peso wi (variabile con la
frequenza, ed eventualmente anche con il tempo di riverberazione ¢ con 1a visibilita tra sorgente e ricevitore);
4) infine, i valori pesati (S/N)jwj vengono sommati, ottendo un valore di Al variabile tra 0 ed 1 {fig. 1L.2):

AL =3 "(S/N)wi (1.10)

i=]

CliL4



—

i

1.4.2.3 Funzione di trasferimento della modulazione

La principale tecnica di valutazione dell'intelligibilita fa riferimento ad un modello lineare della
trasmissione  dell'informazione tra sorgente e ricevitore, secondo il quale il parlato continuo viene
sinteticamente ricondotto ad una trasmissione a modulazione d'ampiezza (Houtgast e Steeneken 1973).

Da un punto di vista anatomico-funzionale la modulazione interverrebbe quando lo spetiro a banda
larga creaio dal tratto vocale viene trasformato in fonemi dall'azione dell'apparato boceale: tale fenomeno ha
luogo su di un campo di frequenze di modulazione che va da 0 a 12,5_Hz circa.

Una sala in grado'di mantenere invariate le caratteristiche iniziali di modulazione di un segnale che
viene trasferito attraverso di essa & una buona sala per l'ascolto del parlato. Per una generica coppia oratore-
ascoltatore l'ambiente, indipendentemente da forma e dimensioni, risulta quindi essere un sistema lineare
passivo di trasmissione del suono. Tuttavia, in genere il segnale ricevuto non ¢ mai l'esatta copia di guello
Lrasmesso, in quanto intervengono dei disturbi che riducono 1a modulazione del segnale, cioé F'ambiente filtra
(modifica) Ia modulazione del parlato secondo una certa funzione di trasferimento della modulazione
(modulation transfer function MTF). 1 fenomeni in grado di pregiudicare le caratteristiche di intelligibilita in
un dato ambiente possono essere divisi in due gruppi:

1) rumore di fondo indipendente dal segnale trasmesso (rumeori dovuti al traffico, alla presenza del pubblico, ai
condizionatori d'aria, ecc.); .
2) disturbi legati al segnale stesso (echi ¢ riverberazione).’

In linea di principio, Ia MTF pud essere determinata comparando la modulazione dellintensit sonora
del segnale ricevuto con quella del segnale emesso. Si consideri un segnale di input (emesso) caratterizzato
dalla legge di variazione deli'intensiti sonora:

I() =11+ cos 27t7] (1.11)
Ii relativo segnale di output {ricevuto) sara:

I()) =I[1 + m{Fjcos 2n(Ft + §)] (1.12)

dove F & la frequenza di modulazione e m(F) & la funzione di trasferimento della modulazione {Houtgast 1983):

1 1

T T : 1 +10¢S#10
1+ 27K ——-
13.8

I due fattori che compongono il prodotto rappresentano rispettivamente gli effetti dovuti al tempo di
riverberazione T (in s) ¢ al rapporto tra segnale e rumore di fondo, $/N (in dB). La funzione m(F) pud variare
fra 0 ¢ 1 ed assume questi due valor limite rispettivamente nei due casi di perdita totale ¢ di perfetta
trasmissione della modulazione iniziale (fig. 1.5).

m(F) =

(1.13)

L'esempio di fig. 1.3 indica come, per una frequenza di modulazione F = 2,5 Hz, un tempo di
riverberazione T = 1.5 s sia dannoso al pari di un rapporto S/N = 0 dB, comportando entrambi un valore di
m = 0,5. Si pud quindi assumere, in termini generali, che un valore di m(F) ottenuto in condizioni non definite
{qualunque sia, ciog, Ia combinazione dei fenomeni di riverberazione ed eco e del rumore di fondo) pud sempre
cssere atlribuito a quel valore equivalente del rapporto S/N che da solo, cio in assenza di riverberazione,
avtebbe fornito il medesimo risultato (Houtgast 1985).
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Si dimostra che la MTF pud esscre caleolata partendo dalla risposta all'impulso:

[ (e ar

m(F) =|t— (1.14)
‘ [# (@ar l

Nota h{t) dalla simulazicne e calcolata m(F), la valutazione dell'intelligibiliti vera e propria viene
compiuta come segue.

1.4.2.4 871 e RASTI

SI & visto che le prestazioni del sistema di trasmissione ambientale possono venire quantificate mediante
una famiglia di curve della MTF, una per ognuna delle 7 bande d'ottava da 125 Hz a 8 kHz e ciascuna definita
dai valori che assume in 14 punt della scala delle frequenze di modulazione, valori che vanno da 0,63 Hz 2
12,5 Hz in intervalli di 1/3 d'ottava (fiz. 1.4). Ovvero, la qualita della trasmissione del parlato & caratterizzats
da 7-14 = 98 valori di m(F). Houtgast e Steencken hanno fornito una procedura normalizzata per condensare
questa serie di dati in un singolo indice di valutazione, detto speech transmission index (STI).

Alla base di tale conversione, sta la possibilitd di scrivere ciascuno dei 98 valori di m(F) come degli

apparent rapporti segnale-rurnore (S/N)app , indipendentemente dalla effettiva natura del disturbo che ha
originato tale valore di m(F):

m(F) i
gp=10lg———2— [dB 1.1
(S/N) P DI"'???(F) (dB] {1.15)

Una media pesata dei 98 (S/N) cosi calcolati permette di ottenere il valore cercato dello STI, tenendo
comurque conto di una appropriata normalizzazione:

STI =1 quanda (S/N)app > +15 dB su tutti t 98 punti;
STI =0 quando (S/N)app <-15 dB su tutti i 93 punti.

Aftraverso questo schema di calcolo ogni famiglia di curve MTF pué essere riportata, senza alcuna
ambiguitd, ad un unico valore di STI, attraverso il quale si riesce a quantificare il comportamento del sistema
di trasmissione (Houtgast 1985). Esiste una larga gamma di risultati sperimentali che dimostrano l'ottima

correlazione dei valori dello STI con i dati di intelligibilitd ricavati mediante test di ascolto nell'ambiente
(Houtgast 1985).

In genere, per valutare il comportamento di un auditorium, I'insieme dei 98 valori di STI per ogni punto
di ricezione considerato costituisce una griglia di analisi fin troppo dettagliata. E' stata quindi sviluppata una
procedura semplificata decisamente pilt veloce. II segnale di prova viene emesso in due sole bande d'ottava
(frequenze di centro banda 500 Hz e 2 kHz) ¢, per ognuna di esse, si considerano solo quattro o cingue
frequenze di modulazione (fig. 1.5). Cid non implica perd una grave perdita di dati, in quanto lo spettro di
inviluppo del parlato ha un proprio andamento caratieristico, per cui basta fissarne il livello relativamente a
due bande d'ottava per definirlo (fig. 1.6). In altsi termini, l'insieme dei 98 valori di STI risulterebbe essere
decisamente ridondante (Houtgast 1985).

L'indice risultante dalla procedura scmplificata é definito RASTI (Rapid STT), ¢ viene calcolato in una
maniera molto simile a quella gii vista per lo STI:
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1) si identificano i 9 valori di m(F) necessari;

2) si calcolano i 9 valor di (S/N}, p secondo la (1.15);

3)i 9 valori di (S/N),,,, vengono troncati qualora non rientrino nell'intervallo £ 15 dB;
4) si calcola la media (gfh app del nove termini cosi ottenuti;

5} il risultato viene normalizzato ad un valore compreso traQe 1:

RASTI :(‘S'/—A;)éiﬂ—é (1.16)

I valori di RASTI ottenuti in vari punti possono essere interpolali per tracciare su una pianta della sala
le cosiddette curve iso-R4STY.

1.4.3 Locali per 'ascolto della musica
1.4.3.1 il livello di pressione sonora

Il campo sonoro che tende a stabilirsi all'interno di un ambiente chiuso & dato dalla sovrappesizione del
campo diretto, costituito dalle onde provenienti direttamente dalla sorgente, e del campo di riverberazione,
costituito dall'insieme di tutte le onde riflesse, Si dimostra che in un ambiente semiriverberante e in regime
stazionario il livello di pressione sonara si pud esprimere come (Cremer 1982):

Lo(r) = Luw+ IOIg[-J% +%) [dB) (1.17)

s

dove:
L,y : livello di potenza sonora della sorgente;
Q : fattore di direttivita della sorgente;
r: distanza della sorgente dal punto di ricezione;

R= S (1.18)
1-¢

& 1a costante deli'ambiente, S & Ja superfice interna totale e & & il valor medio del coefficiente di asserbimento
acustico delle superfici che compongeno S.

Il livello sonoro ricevuto in un qualsiasi punto all'interno dell'ambiente dipende quindi, oltre che dalle
caratteristiche della sorgente, anche ¢ in modo milevante, dalle caratteristiche fisiche e geometriche
dell'ambiente,

1.4.3.2 Il tempo di riverberazione

Proposto agli injzi del 1900 da W.C. Sabine {1924) il tempo di riverberazione, anche noto come durata
convenzionale della coda sonora, & stato il primo importanie parametro fisico in grade di fornire delle
informazioni sulla qualiti acustica di un ambiente chiuso. Si definisce tempo di riverberazione T l'intervallo di
lempo necessario affinché, all'improvviso cessare dell'attivita della sorgente sonora operante in regime
stazionario, la densiti di energia sonora si riduca ad un milionesimo del valore iniziale, o, in maniera
equivalente, affinche il livello sonoro decada di 60 dB. Sabine, in base ad una serie di rilievi sperimentali,
concluse che il parametro da Jui definito poteva esprimersi come:

T= 0,16% (1.19)
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