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Criteri generali di valutazione delle qualita acustiche
di una sala
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Nel raggiungimento delle condizioni acustiche ottimali
in una sala destinata ad un uso polivalente, ¢ indispen-
sabile conoscere sia le caratteristiche geometriche (volu-
me, superficie, forma, geometria dei dettagli ecc.), sia quel-
le acustiche di tutti i materiali e degli elementi contenuti.
Le qualita specifiche della sala si differiscono inoltre in
funzione dell’uso cui essa ¢ destinata. 1l parlato, il canto
o i differenti generi di musica sono espressioni sonore che
richiedono soluzioni ad hoc, ottenibili sulla base di con-

cetli teorici stabiliti a priori.

Cenni teorici

Suono diretto e suono riverberato

A differenza dello spazio aperto, in una sala il suo-
no che raggiunge l'ascoltatore per via diretta ¢ so-
lo una frazione di quello che gli perviene comples-
sivamente. Quest'ultimo comprende anche le onde
riflesse dal pavimento, dal soffitto, dalle pareti e tut-
te quelle che subiscono riflessioni multiple. In par-
ticolar modo nelle sale di grandi dimensioni, il suo-
no riverberato ¢ percio di fondamentale importan-
za poiché, lontano dalla sorgente, senza il suo con-
tributo non sarebbe possibile udire i segnali pitt de-
boli. Invece, grazie alle riflessioni, una buona sala
consente di avere un livello di suono relativamen-
te uniforme e proporzionale a quello generato, in-
dipendentemente dalla sua intensita.
Specialmente nel caso di esecuzioni musicali, le
prime onde riflesse (quelle che pervengono all’u-
ditorio entro un tempo di circa un decimo di se-
condo) risultano a tutti gli effetti sovrapposte al
suono diretto e hanno l'effetto di rafforzarlo. Es-
se contribuiscono a creare la sensazione di un pit
intimo rapporto tra esecutori ed ascoltatori, per-
ché attenuano l'effetto estraniante della distanza
e allargano spazialmente la sorgente. Perché tut-
to cio si verifichi, occorre che I'intensita del suo-
no riverberato su tempi brevi sia elevata.
Diverso ¢ il discorso per le onde che, subendo ri-
petute riflessioni, giungono all'uditorio in tempi
successivi al decimo di secondo. Leffetto di queste
onde ¢ di dare al suono una coda temporale che
lo rende pit continuo, fluido, caldo e spazioso.
La durata di questa coda e detta tempo di river-

berazione caratteristico della sala. Poiché una sa-
la polifunzionale necessita di un ambiente sono-
ro differente in funzione dell’uso, si progetta acu-
sticamente questo locale in modo preferenziale
per lascolto del parlato. E poi buona norma, per
renderlo acusticamente confortevole durante I'e-
secuzione di musica, dotarlo di un impianto elet-
tronico di diffusione sonora.

Nella valutazione della qualita acustica ambienta-
le, il parametro relativo al tempo di riverberazio-
ne ¢ quello maggiormente utilizzato per caratte-
rizzare il comportamento sonoro.

Trattandosi di un parametro globale, non si presta
a valutazioni locali nei vari punti di ascolto e non
tiene conto delle proprieta di emissione delle sor-
genti sonore ¢ delle caratteristiche percettive degli
ascoltatori. Per moltissime destinazioni d’uso il tem-
po di riverberazione offre tuttavia un contributo
immediato alla caratterizzazione del CamMpo sonoro.
Si definisce tempo di riverberazione lintervallo
temporale che corrisponde ad una caduta dell’in-
tensita sonora di 1 milione di volte (60 dB) dal suo
valore massimo. Esso dipende dalle dimensioni e
dalla geometria della sala, oltre che dagli effetti di
assorbimento del suono. Il tempo di riverberazio-
ne ottimale risulta da un compromesso tra chia-
rezza del suono (che richiede un tempo di riverbe-
razione corto) e vivezza e pienezza (che invece lo
richiedono lungo). Tale tempo si rivela variabile in
funzione delle differenti sorgenti del suono: parla-
to o musica, grande orchestra o piccolo complesso
di esecutori ecc. Il suo valore e fortemente dipen-
dente dal volume della sala analizzata.

Echi ripetuti possono verificarsi se due superfici
riverberanti, tipicamente le pareti laterali, si rim-
pallano il suono avanti e indietro. In questo caso,
tra le due onde si pud anche avere interferenza
distruttiva, o costruttiva, con effetti di ondulazio-
ne del suono (flutter). Le due pareti laterali non
devono quindi essere eccessivamente riflettenti al
fine di evitare effetti di ondulazione o interferen-
za del suono. Cio ¢ ancor pitt vero per la pareti di
fondo, che altrimenti produrrebbe singoli echi ri-

tardati, «sdoppiando» il suono.

Franco Semini




Per determinare inoltre un corretto ambiente so-
noro in un auditorio, il rumore di fondo non do-
vrebbe superare il livello di pressione sonora
equivalente di circa 30 dB(A).

Vi sono infine sale — vecchie e nuove — in cui so-
no stati introdotti elementi di acustica variabile,
che permettono di alterare il tempo di riverbera-
zione e altri fattori essenziali con l'inserimento
occasionale di superfici assorbenti oppure riflet-

tenti, a seconda delle esigenze.

Semplificazione del processo d’assorbimento acustico
Tanto maggiore ¢ la quantita d'energia assorbita,
quanto pitt elevata sara 'idoneita del materiale uti-
lizzato. Esso dovra pertanto consentire al suono di
penetrare al proprio interno; la conseguente varia-
zione di pressione, dipendente dai mutamenti di
velocita dellonda sonora, determina la vibrazione
delle molecole d'aria contenute negli interstizi. A
causa dell’effetto combinato della viscosita dell’aria
e della sua aderenza alle pareti, le oscillazioni pro-
vocate all'interno dei pori inducono una dissipa-
zione d’energia sotto forma di attrito. Su una pare-
te rigida la velocita di oscillazione delle particelle
d’aria tende ad annullarsi permettendo la riflessio-
ne dei suoni. Sono pertanto il grado di porosita, il
peso specifico, la resistivita al flusso (se il materiale
¢ troppo rado o leggero, l'onda lo attraversa senza
dissipare sufficiente energia) e la velocita del moto
oscillatorio trasmesso alle particelle daria a in-
fluenzare le prestazioni d'assorbimento acustico di
un materiale. Poiché la velocita di oscillazione au-
menta con lo spessore del materiale poroso, questo
dovra avere uno spessore non troppo inferiore ri-
spetto alla lunghezza donda del suono incidente. 11
coefficiente d'assorbimento as si mantiene costan-
te ed elevato solo con uno spessore del materiale
assorbente che supera quello corrispondente a
1/4 1/8 delle rispettive bande di frequenza.
Questa considerazione ¢ esposta nello schema dal
quale si puo dedurre che, in luogo d’utilizzare un
materiale assorbente di spessore identico, € pit
interessante realizzare la struttura pannello-in-
tercapedine posata a una distanza dalla parete o
dal soffitto uguale a 1/4 della lunghezza d'onda
incidente. Le distanze di posa dell’elemento po-
roso pitt comunemente adottate per ottenere un
buon effetto assorbente sono di circa 20 oppure

40 ¢m dalla parete rigida di supporto.

Caso pratico di una sala conferenze esistente — Tempi di
riverberazione e criteri d'intervento

Sulla base dei concetti precedentemente esposti
¢ facile comprendere perché, ai fini di giudicare
la qualita dell'ascolto, sia tanto importante cono-

1/4 lunghezza d'onda

incidente
Variante 1 Variante 2
materiale materiale
assorbente assorbente

i
Ampiezza !
velocita i
di vibrazione |
»

Spessore materiale fonoassorbente

Fig. 1 - Schema d'assorbimento di un‘onda sonora

scere la rapidita di estinzione del campo sonoro
riverberato (coda sonora - transitorio d’estinzio-
ne). Come succede in una sala conferenze esami-
nata, in locali scarsamente ammobiliati (assenza
di elementi morbidi come tappeti, divani, ten-
daggi ecc.) per effetto di un’eccessiva riverbera-
zione 'intelligibilita del parlato ¢ in parte com-
promessa: una comunicazione orale puo invece
essere compresa piu facilmente In stanze caratte-
rizzate da tempi di riverberazione brevi.

Il controllo del rumore riveste quindi un aspetto
di fondamentale importanza: I'elevata rumoro-
sita di fondo, accentuata dalla presenza di una ri-
verberazione troppo lunga, pregiudica la vivibi-
lita nell'ambiente, 'attivita svolta e la concentra-
zione del pubblico. Per un"audizione senza sfor-
z0, il raggiungimento di un campo sonoro cor-
retto ¢ ottenibile con la riduzione del disturbo
provocato da una riverberazione eccessivamente
lunga. L'impiego di materiali fonoassorbenti ha
pertanto il preciso scopo di ridurre il pit possibi-
le le caratteristiche disturbanti delle riflessioni;
all'orecchio dovranno arrivare solamente la com-
ponente diretta e, in un’entita non disturbante, le
riflessioni.

Per evitare il disturbo che determina la riduzione
del comfort ambientale, & sempre necessario ese-
guire uno studio atto a definire la corretta pro-
gettazione del risanamento acustico. Per definire
le caratteristiche di una sala esistente, in luogo di
eseguire una valutazione esclusivamente mate-
matica della situazione ¢ preferibile eseguire il ri-
lievo dei tempi di riverberazione. Limmagine
(Fig. 2) mostra gli strumenti necessari per una

campagna di rilievi: fonometro integratore con

L'unghezza d'onda
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analizzatore statistico in tempo reale (contrasse-
gnato con il n® 1), microfono 2), calibratore, gene-
ratore di rumori rosa per terzi di Banda dottava
3),altoparlante dodecaedrico 4) e amplificatore 5).

Fig. 2 - Strumenti per la valutazione dell'acustica ambientale

I rilievi fonometrici hanno consentito di dispor-
re dei tempi di riverberazione caratteristici della
sala conferenze alle varie frequenze riportati nel-

lo spettrogramma 1.

Tempi di viverberazione ideali

Come gia scritto, il tempo di riverberazione ¢ una
delle caratteristiche acustiche di un locale che si
traduce nel poter intendere i suoni senza essere di-
sturbati da riflessioni sonore indesiderate. Il tem-
po diriverberazione ideale, come per esempio per
locali destinati unicamente all’ascolto del parlato,
¢ determinabile con formule matematiche empi-
riche. Per la sala in esame, 'utilizzo di tale ap-
proccio ha portato a stimare il tempo di riverbe-
razione ottimale a 500 Hz paria 0,5 secondi.

Con la conoscenza delle caratteristiche costrutti-
ve del locale analizzato e dei coefficienti di cor-
rezione che permettono di stabilire i tempi idea-
li anche a frequenze differenti da 500 Hz, si sono
ottenuti i tempi di riverberazione ideali per ogni
Banda dottava. Lo spettrogramma 2 mette a con-
fronto la situazione acustica misurata con quella

ideale da ottenere.

Criteri di risanamento

Dal confronto fra i tempi di riverberazione esi-
stenti e quelli necessari per ottenere un ambien-
te sonoro adatto alla destinazione d’uso del loca-
le, si evince che ¢ necessario intervenire median-
te la posa di pannelli fortemente fonoassorbenti
a tutte le frequenze. Nel caso della sala analizza-
ta, si sono definite le caratteristiche dei materiali
da impiegare a conclusione di un processo deci-
sionale che ha contemplato i seguenti fattori:

—materiali fonoassorbenti da applicare diretta-
mente contro parete;

—materiali fortemente assorbenti da applicare a
soffitto con un’intercapedine d’aria di circa 200
millimetri;

- requisiti di durabilita (resistenza all’'usura, allo
sporco, agli agenti chimici), manutenibilita (pu-
libilita, sostituibilitd) e resistenza meccanica al
rischio d'impatto (per quanto concerne i pan-
nelli da disporre a parete);

—economicita dei materiali.

Nello spettrogramma 3 sono riportate le tre diffe-

renti varianti esecutive per il risanamento acustico:

- variante 1: sostituzione soffitto ribassato esi-
stente con nuovo soffitto acustico con pannelli
in fibra di vetro pressata (la cui superficie e for-
mata da numerosissimi micropori attraverso i
quali I'onda sonora penetra cedendo l'energia
acustica);

= variante 2: posa di pannelli fonoassorbenti a pa-
rete a tutta altezza;

= variante 3: posa di pannelli fonoassorbenti a sof-
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Progettazione acustico-architettonica di nuovi ambienti
Come spesso accade, non solo in campo architet-
tonico, prevenire ¢ meglio che curare. In altre pa-
role, una corretta progettazione e previsione del
campo sonoro di ambienti confinati permette di
evitare in seguito complesse e costose opere di ri-
sanamento per l'acustica architettonica.

Per la maggior parte degli spazi chiusi ¢ possibile
I'applicazione di metodi per la previsione delle
caratteristiche del campo sonoro basati sui pre-
supposti dell'acustica statistica (campo perfetta-
mente diffuso).

La progettazione di ambienti che richiedono ele-
vate caratteristiche per gestire il suono e il suo
ascolto, deve essere quindi sviluppate tenendo
conto simultaneamente delle geometrie e delle
capacita assorbenti dei materiali adottati. La teo-
ria sviluppata da Sabine permette di prevedere,
noti geometria e materiali utilizzati, quali siano i
tempi di riverberazione caratteristici alle varie
frequenze. Disponendo di tali informazioni sara
quindi possibile procedere, in modo analogo al-
'esame esposto precedentemente, alla scelta dei
materiali fonoassorbenti pitu adatti a una specifi-
ca applicazione. Si comprende percio facilmente
quanto risulti efficiente, dal lato tecnico-archi-
tettonico-impiantistico e da quello economico-
funzionale seguire un approccio analogo a quel-

lo descritto.

Conclusioni

Il risanamento acustico di un ambiente caratte-
rizzato da tempi di riverberazione lunghi (che,
in modo errato, viene comunemente chiamato
eco o rimbombo) deve essere affrontato neces-
sariamente da uno specialista del settore. Egli
sara in grado di misurare la situazione in atto se
il locale ¢ esistente o di prevedere il campo so-
noro se si ¢ ancora in fase progettuale. La scel-
ta dei materiali dovra essere effettuata in base
alla necessita di controllare i tempi di riverbe-
razione alle alte, medie e basse frequenze. E
proprio in questa fase che I'acustico dovra sce-
gliere i materiali idonei in base ai loro coeffi-
cienti di fonoassorbimento alle varie bande di
lunghezza d’'onda.

Specialmente nel caso di ambienti di grandi di-
mensioni, con molte sorgenti di rumore e molte-
plici superfici interne riflettenti, la complessita del-
la situazione impedisce Fapproccio basato sui pre-
supposti dell'acustica statistica per prevedere il
Campo sonoro.

Dove le esigenze impongono analisi estremamen-
te particolareggiate, le tecniche di Ray-Tracing
permettono di stabilire, in ogni punto desiderato

del locale, le relative caratteristiche sonore. Tale
metodologia prevede che dalla sorgente venga
lanciato un elevato numero di raggi sonori per un
percorso equivalente a numerosissime riflessioni
sulle superfici del locale; la valutazione verte sul-
la conoscenza della densita sonora associata a cia-

scun raggio riflesso.
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