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INTRODUZIONE

L’obiettivo di questo lavoro é illustrare I'analidello stato di fatto e la progettazione degli
interventi di correzione acustica della torre defk Carico dellAcqua di Budrio, nella
prospettiva di renderla utilizzabile come salafpolzionale.

La norma tecnica ISO 3382-1 [8] delinea criteri gyati per I'analisi qualitativa degli
ambienti di ascolto.

Il capitolo 1 presenta un panorama sintetico stli&ica architettonica, con particolare
riferimento ai descrittori acustici riportati nell®O 3382 e riporta cenni teorici sulla
simulazione numerica.

Nel capitolo 2 sono descritte in dettaglio le méioni all’interno dell’ambiente. Sono
indicate inoltre motivazioni tecniche e teorichguardo i metodi di analisi. | valori misurati
sono successivamente confrontati con i valori atiawmediante simulazione numerica
realizzata con un software previsionale.

La realizzazione e la successiva taratura del nmdamerico chiudono il capitolo 2.

Il capitolo 3 relaziona in merito agli interventigposti di correzione acustica.

Attraverso il modello tridimensionale tarato si @seno simulazioni numeriche di diversi
interventi di correzione acustica fino a definirauosa di possibili soluzioni che realizzino
gli obiettivi qualitativi riportati nella ISO 3382.

Materiali e geometrie sono riportati in dettaglinsieme ad una esauriente mappatura

acustica dell’ambiente, dallo stato di fatto allagressiva ottimizzazione acustica.
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CAPITOLO 1

RICHIAMI DI ACUSTICA ARCHITETTONICA

1.1 ONDE SONORE

Il suono si propaga nel mezzo elastico tramite ahgeessione.

La sorgente sonora, cioe un corpo in vibrazionasniette al mezzo sollecitazioni di
pressione al di sopra e al di sotto del valoreadetessione atmosferica: si parla di onde di
compressione e di rarefazione.

Le particelle del mezzo, sollecitate, oscillanmiato alla loro posizione di riposo, dando
origine a trasformazioni della loro energia potafeielastica in energia cinetica e
viceversa. Nel mezzo di propagazione si ha quimadi perturbazione di pressione, la cui
velocita & chiamata velocita del suono. L'orecalmoano interpreta come stimoli auditivi
solo fluttuazioni di pressione che vanno da 20@0RCicli per secondo o Hertz (Hz).

Un esempio di generazione delle onde sonore érdliasnella figura 2.1.a, che mostra un
condotto rettilineo con un pistone ad un suo esiregquesta schematizzazione puo essere
realizzata in pratica con un tubo che monta urpallante ad un suo estremo. Inizialmente
laria all'interno del tubo e tutta alla pressiormmosferica; quando la membrana
dell’'altoparlante si muove rapidamente in avantinpame l'aria a contatto con la sua
superficie. Questa compressione viene rapidamenfgpata allo strato di aria adiacente e
da li a quello successivo; non appena uno strate & sua energia a quello successivo
ritorna al suo stato di pressione originario. Quehe osserviamo all'interno del condotto é
fronte d’'onda, che si propaga alla velocita delnsuopari a circa 340 m/s.
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Fig. 1.1 : (a) Un altoparlante fissato all'estremita di un tubo geera un’onda sonora sinusoidale(b)
Rappresentazione dello spostamento del diaframmatatno alla sua posizione di equilibrio nel tempo.

(c) Distribuzione istantanea delle variazioni di pressine lungo il tubo.(d) Variazione della pressione al
variare del tempo in un punto interno al tubo.
La maggior parte dei suoni che noi studiamo é mb periodico. Il piu semplice suono
periodico € un tono purcome quello emesso da un diapason. Immaginiamolahe
membrana dell’'altoparlante dellesempio precedesitemuova con legge sinusoidale

attorno alla sua posizione di equilibrio; se ilnpoi movimento del diaframma é in avanti si
genera una prima onda di compressione. Quando Imbna@ma cambia direzione la
pressione dello strato d’aria ad essa adiacentelecd di sotto della pressione atmosferica:
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anche quest’onda di rarefazione si propaga con litedamili a quelle gia descritte nel
caso della compressione. Questo ciclo di compreesiorarefazione e ripetuto, cosicché
'onda sonora che si propaga nel condotto ha umandoperiodica. Riportando in un
diagramma I'andamento della pressione dell’arigaalare della distanza dall’altoparlante
(Fig. 1.1.c) troviamo un andamento di tipo sinuatgdil cui periodo & detttunghezza
d'onda (A). Se si misura la variazione di pressione nel temmpun qualunque punto del
tubo (Fig. 1.1.d) si ha ancora un andamento pexiodiperiodo T, I'inverso del periodo e
la frequenza flell’'onda sonora. La lunghezza d’onda ed il peri¢elguindi la frequenza)
sono legate fra loro per mezzo della velocita dehs:

A =ct (1.1)

Sapendo ché= 1/T, possiamo scrivere le equazioni seguenti:

r=clf, f=ci, c=h (1.2

Quando due suoni hanno frequengze % definiscono una banda di ampiezza pari a

Af = f, — f; e se il loro rapporto,f/ f; € pari a 2, cioe una frequenza é doppio dell’altra
loro intervallo é chiamato banda di ottava o batritaca.

Il campo sonoro puo essere suddiviso in 10 bandéalia.

Le bande di ottava sono centrate nelle frequeneesono elencate nella prima riga della
tabella 1.2 a cui corrispondono le lunghezze d’ooda sono invece nella seconda riga
della stessa tabella.

S [Hz] 63 125 500 1000 2000 4000 8000
A [m] 5.302 2.672 1.336 0.668 0.334 0.167 0.084 0.042

[ ]
Lhn
o

Tabella 1.1: Frequenze centrali delle bande di otiza e le loro lunghezze d'onda corrispondenti.

Matematicamente la propagazione del suono é desdatl’ equazione delle onde, Eq.(1.3)
conosciuta come equazione di D’Alembert dove p BPHE pressione mentre x,y, z sono le

coordinate cartesiane.
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Inoltre la propagazione del suono nell'aria é ilag da Huygens: il fronte d’onda
avanza come se ognuno dei suoi punti emettesse aledle sferiche elementari dato che il

fronte d’'onda dopo un intervallo di tempo e propaaviluppo di queste onde elementari.

Figura 1.2: Principio di Huygens. Propagazione di o fronte d'onda.

Nell'ipotesi di una sorgente puntiforme il suonodgparte da essa con un fronte d’onda

sferico avente per centro la sorgente e raggicerdgs con I'avanzare del fronte d’'onda.
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Figura 1.3: Legge della divergenza geometrica pealpropagazione del suono

In termini pratici cio significa che raddoppianda tlistanza dalla sorgente si ottiene

un’attenuazione del livello di intensita sonor&diB.

1.1.1 SUONI COMPLESSI

Finora abbiamo trattato onde sinusoidali ma i swim@ noi percepiamo sono molto piu
complessi. Anche un suono complesso puo essered®rj se scomponiamo tale suono
nelle sue componenti fondamentali scopriamo che® @&sslato dalla combinazione di
diverse forme d’onda sinusoidali che stanno fra liorrelazionearmonicg ovvero hanno
lunghezze d'onda che sono multipli interi dellagitenzafondamentale che € quella
avente periodo maggiore (Fig. 1.4). L'andamentaempo di una forma d’onda complessa
dipende dalbmpiezzarelativa delle componenti armoniche e della fondaale e dalla
posizione temporale di ogni armonica rispetto altee, ovvero dalla loréase La fase ha

la dimensione di un angolo.
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Fig. 1.4 : (a) Una forma d'onda periodica complessa(b),(c),(d) Le componenti armoniche sinusoidali
nelle quali & possibile scomporre tale forma d'on-al (€) Lo spettro di ampiezza €f) lo spettro di fase.
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1.1.2 SPETTRO DI AMPIEZZA E DI FASE

Il campo sonoro udibile umano si estende dai 2@iH20 kHz e I'orecchio non é in grado
di percepire tutte le frequenze allo stesso modidigi € interessati a valutare non tanto il
livello sonoro complessivo, cioé I'energia totakd duono, bensi la sua distribuzione alle
varie frequenze; infatti i fenomeni acustici sdiemomeni tipicamenti spettralgvvero i
loro effetti sono funzione della frequenza oltre cel contenuto energetico.

Le informazioni relative alla composizione di unosao complesso possono essere
rappresentate in un diagramma ampiezza/frequengapobnde il nome dspettro di
ampiezza(Fig. 1.4.e). Nello spettro ogni linea rappresemte differente armonica del
suono complesso: I'ampiezza dell’'armonica e datBattazza della linea, mentre la sua
frequenza e data dalla posizione della linea smdéadelle ascisse. Le informazioni
riguardanti la fase delle varie armoniche sono@aute nel diagramma delpettro di fase
(Fig. 1.4.f). La rappresentazione della forma damel dominio del tempo & equivalente a
guella riportata nel dominio delle frequenze. Levar di questa importante considerazione
sono state fornite da Fourier: la separazione @ fonma d’onda complessa nelle sue
componenti sinusoidali si dianalisi di Fourier, mentre il procedimento inverso, che mi
permette di ricostruire (sintetizzare) la formardia si dicesintesi di Fourier Il processo
che permette di convertire le informazioni dal deimidel tempo a quello della frequenza e
viceversa si dicarasformazione di FourierNel seguente esempio € possibile capire la

relazione fra le due rappresentazioni:

| s(f) |

st) — 4 s(h) /
\

Arctg (s(f)
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Fig. 1.5 : Rapporto fra lo spettro di ampiezza di n'onda periodica ed il suo periodo: all'aumentare @l
periodo le linee dello spettro si fanno sempre pitiavvicinate, fino alla situazione limite di un uni®
impulso aperiodica

Consideriamo una forma d’onda qualsiasi carattat&zda un certo periodo (Fig. 1.5.a): lo
spettro di questa onda consiste, come e gia staenaato, in una serie armonica di
componenti. Aumentando la frequenza della formadiodiminuisce il periodo, cosicché i
picchi periodici vengono a trovarsi piu vicini ngbminio del tem-po; nel dominio della
frequenza invece la fondamentale si spostera \d&sta e le armoniche resteranno sempre
spaziate fra loro di multipli interi della frequenfondamentale (Fig. 1.5.b e Fig. 1.5.c).
L’effetto globale di un aumento della frequenzauindi un aumento della distanza fra le
varie armoniche, cosi come al diminuire della festga la loro distanza diminuisce.
Portando questo ragionamento al limite, distanmantinitamente i picchiT—oo, ovverof

= 0) lo spazio fra le armoniche svanisce (Fig. 1.5Rtssiamo dunque affermare che un

impulso discontinuo o aperiodico ha uno spettraioan.
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1.1.3 GRANDEZZE ACUSTICHE

Per la propagazione del suono e necessaria ureaaregtgia per ottenere uno spostamento
delle particelle d’aria attorno alla loro posiziod&quilibrio. Per ottenere un raddoppio
dello spostamento occorre raddoppiare la differetizaressione, ovvero raddoppiare la
forza impressa alle particelle; dal momento chkavbro é il prodotto della forza per la
distanza I'energia sonora €& proporzionale al quaddello spostamento delle particelle
d’aria oppure, in termini piu corretti, al quadratella pressione sonora p (che si misura in
Pascal).

L’energia sonora viene proiettata dalla sorgent® rgpazio circostante ad essa; I'energia
trasmessa nell’unitd di tempo si dice potenza sor®dr(misurata in Watt), mentre la
potenza sonora che attraversa una superficie di @anéaria perpendicolarmente ad una
direzione data si dice intensitd sonora | (misuiata\\n): anche lintensita sonora &
proporzionale al quadrato della pressione sonora.

Un’altra importante grandezza € la densita di eaesgnora D, definita come I'energia
sonora che, in un dato istante, risulta loc lizzagd'unita di volume circostante ad un
punto assegnato del mezzo di propagazione. Pabdihéefinizione, diversamente da quella
di intensitd, non fa riferimento ad una direzione mopagazione, il suo uso é
concettualmente corretto anche quando nella zonaspdizio in esame coesistono
contemporaneamente piu onde sonore che si propagaliezioni diverse, come avviene
spesso negli ambienti chiusi.

Le grandezze sopra citate non vengono mai esppesseezzo del loro valore bensi come
logaritmo del rapporto fra il loro valore ed un ~a& di riferimento fissato

convenzionalmente; tale rapporto si misura in ddditB):

I
I=10log—~ (1.4)
I

p
P=10log— (1.5
rif

10
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p =10 log Fi.i = 20 Icrgp—i (1.6)
p:'_:'f p:':'f

Per quel che riguarda la pressione sonora, quddopaessiongy; venga rapportata alla
pressione di riferimentp;=20uPa, prende il nome lirello di pressione sonora si indica

con SPL gound pressure).

1.1.4 RIFLESSIONE

Una sorgente sonora che non sia in presenza dn astacolo si dice in campo libero
perché puo irradiare le onde sonore in qualsiaszidine senza che queste vengano deviate
o modificate. Nella grande maggioranza dei casinde sonore incontrano degli ostacoli
sul loro percorso in modo che la loro naturale pggzione viene modificata.

Il fenomeno é di natura ondulatoria e dipendeadalhghezza d’onda.

Se le dimensioni dell'ostacolo o di una qualsiagiesficie sono grandi rispetto alla
lunghezza d'onda dell'onda sonora e le irregolamitssenti sulla superficie sono molto
piccole sempre rispetto alla lunghezza d'ondaoé @& superficie stessa appare "liscia",
I'interazione tende alla riflessione speculare.

Se la superficie non e sufficientemente liscia mes@nta un certo numero di irregolarita di
dimensioni paragonabili alla lunghezza d’'onda alllar riflessione e diffusa ( diffusione) e
,nel caso ideale, segue la legge di Lambert o legheoseno. Nella realta possiamo avere

diverse forme come illustrato in figura 1.9.

11
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| I, =1,cos9

Superficle lambertiana: I, = [, coss
Figura 1.6: Legge di Lambert o legge del coseno.

speculare diffusa generale

Figura 1.7 : Iterazioni dell'onda con una superfice.

E interessante considerare il caso di una riflessioegolare su superfici lisce
rispettivamente concave o convesse. Si osservi comleprimo caso, si verifichi una
concentrazione dei fronti d'onda, mentre nel secaabo si abbia una loro dispersione su

un'area piu ampia.

Figura 1.8: Riflessione su superficie concava (coastrazione dei fronti d’onda) e superficie convessa
(dispersione dei fronti d’onda)

12
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1.1.5 DIFFRAZIONE

Quando un’onda sonora incontra un ostacolo, ché @ipcolo rispetto alla sua lunghezza
d’'onda, si comporta come se I'ostacolo non esistegsnando una piccola zona d’ombra.
Al contrario se la frequenza del suono e suffi@emgnte alta e la lunghezza d’onda é
percio breve, si forma una zona d’ombra notevole.

Gli effetti dovuti alla diffrazione possono essereddivisi in tre gruppi: quelli dovuti alla

presenza di una barriera, quelli causati da urgo$pie gli ultimi dovuti ad una apertura.

Figura 1.9: Diffrazione dovuta ad un barriera che @ausa la presenza del suono dietro alla barriera
stessa; diffrazione causata da un'apertura con peith di energia; diffrazione per la presenza di uno
spigolo o di un angolo con conseguente riflessionaliffusione.

13
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1.1.6 INTERFERENZA

Consideriamo due onde sonore della stessa ampedrequenza che giungono ad un
ricevitore da due direzioni differenti: se le ondanno pure la stessa fase il risultato e
un’onda di ugual frequenza ed ampiezza doppiarferenza costruttiya mentre se le due
onde sonduori fasefra loro (ovvero sfasate di 180°) il risultato éplerfetta cancellazione
reciproca ifterferenza distruttiva Nei casi di interesse pratico si verifica inteeinza fra
'onda diretta proveniente dalla sorgente e leevadmponenti riflesse che giungono ad un
determinato ascoltatore; in questo caso I'ampiaiediionda riflessa € minore di quella
diretta a causa dell'energia assorbita dalla sigierfe dall’attenuazione dovuta alla
divergenza geometrica a causa della maggior dist@ezcorsa. Il tipo di interferenza
(distruttiva o costruttiva) dipende dalla differandi fase creata dal differente percorso
delle due onde ovvero dal rapporto fra la diffeeenz distanza percorsa e la meta della
lunghezza d'onda: se tale rapporto € un numeroranfari allora linterferenza é

costruttiva, se il rapporto & un intero dispantérferenza e di tipo distruttivo.

1.2 CAMPO ACUSTICO ALL'INTERNO DI SPAZI CHIUSI

Il campo acustico in un ambiente fisicamente catbrdifferisce da quello di uno spazio
aperto per la presenza, accanto alle onde sonoe#ed(sorgente-ascoltatore), di onde
sonore riflesse in vario modo dalle superfici detamti 'ambiente.

Gli elementi presenti all'interno di un ambientduso (pareti, arredamenti, persone, ecc.)
condizionano la propagazione acustica con effatpartanti sull’acustica dell’ambiente
stesso poiché assorbono in diversa misura I'ensagiara che incide su di loro.

II primo fronte d’onda emesso da una qualsiasi esttg) che colpisce le orecchie
dell'ascoltatore viene definito suono diretto eguel suono che ha viaggiato senza subire
l'influenza dellambiente esterno , né assorbimemgaiflessione, in quanto ha percorso la
minima distanza possibile tra sorgente e ricevitore

| fronti d’onda successivi costituiscono il campeerberante e sono dovuti al complesso

delle interazioni che I'onda sonora subisce a cdedla superfici che delimitano 'ambiente

14
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o degli oggetti in esso contenuti per cui, oltre aaratteristiche della sorgente, assume
importanza l'attitudine delle superfici e degli ety presenti a riflettere il suono. In

prossimita della sorgente & prevalente quello tdiretentre a distanza prevale quello

riverberante (diffuso).
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Figura 1.10: Propagazione del suono all'interno dina stanza a forma rettangolare.

L’'onda diretta si comporta in maniera analoga phHapagazione sonora in campo libero,
ossia decade per semplice divergenza geometrica,una riduzione di 6 dB ad ogni
raddoppio della distanza.

Il suono diretto e caratterizzato da un’intensitustica inversamente proporzionale al
guadrato della distanza dalla sorgente (vedi figluE?) e viene contemporaneamente
integrato dalle prime riflessioni provenienti dalgperfici delimitanti.

Per il suono riverberato si distinguono le primféesisioni, che pervengono all'ascoltatore
entro poche decine di millisecondi dopo il suonettd e che contribuiscono insieme a
guesto a costituire il segnale utile, da succesdeerisultano mascheranti. Il campo sonoro
totale che tende a stabilirsi in un ambiente chigsdato quindi dalla combinazione del

campo sonoro diretto e del campo riverberante.

15
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Figura 1.11: Riduzione sonora risultante dalla sowvapposizione dei due campi in funzione della
distanza.

Il decadimento sonoro in prossimita della sorgéntmntrollato esclusivamente dal suono
diretto, mentre a distanze superiori prevale iinguoflesso.

La qualita acustica di una sala é determinata da&|gettive entita e dalle modalita di
sovrapposizione dei due campi sonori.

La combinazione ottimale dei due campi varia caip di segnale sonoro da trasmettere

nella sala: parlato o musica di vario genere.

1.2.1 TEMPO DI RIVERBERAZIONE

Prima che il suono diretto emesso da una geneoiggeste arrivi al ricevitore trascorre un
temporo, detto tempo di propagazione dellonda sonoraaleyal rapporto tra la distanza
della sorgente dal ricevitore e la velocita delrsuo

Il campo sonoro si mantiene al livellg £ Ly—11-20Ig r, dove 4 rappresenta il livello di
intensita del suono direttoylil livello di potenza e r la distanza sorgentesvitore, finché
arriva la prima onda riflessa, poi il livello totaki trova sommando i livelli del suono

diretto e del suono riflesso.

16
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Trascorso un ulteriore ritardo, inferiore a qugdtecedente, arriva un altro suono riflesso e
il livello totale aumenta di un altro gradino.

| suoni riflessi successivi giungono sempre piuvienati: il livello totale non ha un
andamento a gradini, ma aumenta in modo contingguendo una curva che tende al
valore di regime lo; Questo valore viene raggiunto quando si stakilise bilancio tra
I'energia emessa dalla sorgente e quella assathlte pareti dato dalla densita di energia
sonora.

Dal momento in cui viene spenta la sorgente illloveli pressione sonora non si annulla
immediatamente a causa delle riflessioni multipllespareti che proseguono il loro
percorso anche dopo lo spegnimento della sorg€&uatee queste riflessioni raggiungono un
certo grado di mescolamento che non e possibitengigerle individualmente ma formano
una coda sonora compatta ed omogenea detta cedbeiante.

Si esaurisce per primo il contributo del suonotttire si ha un piccolo gradino, perché ora
il grosso dell’energia & dovuto al suono rifless@uccessivamente scompaiono i contributi

dei suoni riflessi.

Lreg T

»
»
T

0 T Tt

Figura 1.12: Diagramma del livello di intensita soora. La curva di decadimento, a differenza della
curva di carico, ha un andamento rettilineo.

L’entita di tale prolungamento, nell'ipotesi di canuniformemente diffuso, € misurata da

un descrittore fisico ossia dal tempo di riverzeyae (RT).

17



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a07-2008

Un campo sonoro si dice diffuso se la media tempadella densita di energia in tutti i
punti & costante, la direzione di arrivo dei ragghori in ciascun punto deve essere
ugualmente probabile e il livello di energia si rir@me costante.

Alla fine dell’800 Sabine diede la seguente defome di tempo di riverberazione: data una
sorgente stazionaria interrotta, il tempo di riveegzione € il tempo che intercorre tra
l'istante in cui si esaurisce il suono diretto istinte in cui il livello sonoro & sceso di 60

dB.

livello di pressione
dB

livello di regime _
spegnimento

sorgente

AL, 60 dB

accensione sorgente

I
*—": tempo [s]

Figura 1.13: Andamento del tempo di riverberazione

Il valore di questo parametro € funzione del voluwhe#la sala e dell’assorbimento totale
delle sue superfici interne e, dal momento chestdsmento dei materiali varia con la
frequenza, anche il RT va calcolato alle varie dietze. A parita di forma della sala il RT
aumenta linearmente allaumentare delle dimensioni.

Il valore di Tgp € calcolabile secondo la formula di Sabine:

T as, &)
i=1 i

Ty, = 0.16

dove V & il volume del’ambiente inm A & I'area equivalente di assorbimento totale in

m? e 0,16 & una quantita dimensionata.

18
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Il valore di A e ricavato con la seguente relazione

A=xa S ()

dove $ é la superficie i-esima degli elementi presentiiarabiente eq; € il coefficiente di
assorbimento i-esimo che € un numero che varid &4d.: 0 indica assenza di assorbimento
(ossia la superficie € totalmente riflettente) ment indica assorbimento totale (assenza di
riflessione). Naturalmente O e 1 sono valori idealiquanto non esistono superfici che
siano completamente assorbenti 0 completamenddtetfiti.

In base all'utilizzo di ogni ambiente esiste unovalottimale del tempo di riverberazione:
una prima distinzione puo essere fatta valutandbas#iente é finalizzato all’ascolto di
linguaggio parlato o di musica. L'ascolto di lingggo parlato necessita tempi di
riverberazione inferiori poiché si deve privilegiail suono diretto rispetto a quello
riverberato.

Il valore ottimale del tempo di riverbero dipenddl'dso a cui € finalizzato 'ambiente:

Ambiente T opt (s€condi)
Aula scolastica piccola 0,5

Aula scolastica grande 1

Cinema 0.7+ 0.8
Teatro d’opera (musica lirica) 1.3+1.5

Sala da concerto (musica sinfonica) 1,7+2.3
Chiesa (musica sacra) 25+5

Tabella 1.2: Tempo di riverberazione ottimale in funzione di diverse destinazioni d'uso.

Ad un incremento del volume dell’ambiente corrisp@nun aumento del livello di

riverberazione ottimale.
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TEMPO DI RIVERBERAZIONE (s)

VOLUME AMBIENTE (m?)

Figura 1.14: Valori del tempo di riverberazione infunzione del volume dell’ambiente.

Il fenomeno della riverberazione presenta, tuttaaspetti positivi e negativi. Infatti, se un
certo valore del tempo di riverberazione aiuta rdorzare il suono diretto e quindi a
migliorarne l'ascolto, per contro, un valore ecoasslella coda sonora ne compromette la
gualita. Per una buona ricezione, sia nel casopddhto sia nel caso della musica, e
necessario contenere la “coda sonora” (valutandenipo di riverbero) e assicurare una
buona distribuzione spaziale del campo sonoronateente alla sala in modo tale che tutti
gli ascoltatori possano percepire e apprezzaraidhs indipendentemente dalla zona
dell’'ambiente in cui si trovano. Un tempo di riverAzione ottimale rappresenta il giusto
compromesso tra il raggiungimento di un livello san sufficiente in tutti i punti
dell’'ambiente e la riduzione del disturbo provoca#oun eccesso di riverberazione.

La presenza di persone allinterno dellambientdéluenza il valore del tempo di
riverberazione, poiché determina un aumento delidsmento acustico. E questo il caso
dei cinema, auditori e teatri, ossia luoghi inlaffluenza di persone & numerosa.

Nella maggior parte dei casi le misure vengonottefé¢e a sala vuota ben sapendo che i
risultati ottenuti non sono del tutto rappresemialella reale risposta a sala occupata e in

guanto tali andranno interpretati opportunameritealcolo dell’assorbimento acustico, in
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guesto caso, pud essere compiuto attribuendo adpmgsona un’area di assorbimento
equivalente (A), pari a:

Valori di assorbimento per persona
Frequenza (Hz)
125 250500 1.000 2.000 4.000
Area di assorbimento equivalente (f)
25 2529 50 5,2 5,0

Tabella 1.3: Valori di assorbimento equivalente pepersona alle diverse frequenze.

Nel caso, invece, l'intera superficie sia totalneeatcupata dal pubblico il coefficiente di
assorbimento acustico € il seguente:

Superficie totalmente occupata dal pubblico
Frequenza (Hz)
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Coefficiente di assorbimento acustico
0,39 0,57 0,80 094 092 0,87

Tabella 1.4: Valori di assorbimento in caso di supéicie interamente occupata dal pubblico alle divese

frequenze.

In teoria si dovrebbe seguire la definizione di iBabe calcolare il tempo di riverbero

sull'intervallo O - 60 dB, ma in situazioni realom si verifica mai un decadimento sonoro
di 60 dB. La riverberazione percepita soggettivatimed piu strettamente correlata alla
prima parte del decadimento piuttosto che all'imtdecadimento di 60 dB. Viene distinta
solo la prima parte del decadimento mentre la patelusiva viene mascherata. Il suono
successivo, infatti, viene emesso prima ancorailch®no precedente sia completamente
estinto; di conseguenza la prima parte del decadongel secondo suono si sovrappone

alla parte finale del transitorio di estinzione ggmo suono. Generalmente si considera la
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pendenza della parte di curva di decadimento cosagdra O e -10 definendo cosi un nuovo
parametro: tempo di primo decadimento EDT,@ T

Il Tio non €&, dunque, il tempo necessario ad un decatindinl0 dB, ma il tempo
necessario ad un decadimento di 60 dB, pero esitapda un tratto lungo il quale il livello
decresce di 10 dB. Questo proprio per potere prendeconsiderazione le fluttuazioni del
suono che si ha nel primissimo intervallo di degsdito. Analogamente si puo fare questa
estrapolazione prendendo due punti aventi livédle —25 e questo ci dara quello che si
chiama il o, oppure si puo considerare i due punti aventillbve5 e —35 in modo da
ottenere il Bo.

E’ importante escludere i primi 5 dB di decadimerdalla misura del tempo di
riverberazione per evitare I'influenza delle prinféessioni particolarmente forti.

Tutti questi parametri (ib, T2o, T3g) SONO sempre tempi per un decadimento di 60 dB, so
che vengono estrapolati da un intervallo lungo2D0pppure 30 dB.

Il raggiungimento dei valori voluti di tempo di exberazione puo essere anche conseguito
con qualche aggiustamento finale dei materialisdéitto, delle pareti e del pavimento.
L’eccesso di riverberazione e la presenza di runtbréondo (quantificato attraverso il
rapporto segnale/rumore) influiscono negativamsaoténtelligibilita del parlato.

Per intelligibilitd del parlato si intende la pentgale di parole o frasi correttamente
comprese da un ascoltatore rispetto alla totaéitke drasi pronunciate da un parlatore.
L’indice STI, speech transmission indeex, mi peteeti quantificare gli effetti che

intervengono sulla riduzione dell’ intelligibili@el parlato.

Intelligibilita | Nulla | Cattiva | Scarsa | Accettabile Buona Eccellente

0.30- 0.60-
STI 0 <0.30 0.45 0.45-0.60 0.75 >0.75

Tabella 1.5: Valori assunti dall’ indice di intelligibilita del parlato.

Aumentando l'energia delle prime riflessioni, gaelkkontenuta nella prima parte del
decadimento dell’impulso, si aumenta e si miglibiatelligibilita, mentre aumentando
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'energia delle riflessioni successive (riverbecas) accade il contrario. Maggiore ¢ |l
rapporto tra le prime riflessioni e le successimgliore € la condizione di intelligibilita.

Pertanto occorre favorire le riflessioni immedipéz avere migliori condizioni di ascolto.
1.2.2 RISPOSTA ALL'IMPULSO

L’analisi dellacustica di una sala e la misuragodei parametri acustici che la
caratterizzano si compie sollecitando un sisteng ilostro caso un ambiente chiuso) e
ricavandone cosi la risposta all'impulso.

X(t) y(t)

_ ol he .,

Da un punto di vista matematico un sistema €& uasfdrmazione che ad un segnale
d’'ingresso x(t) fa corrispondere un determinataeido segnale d’uscita y(t).

Dalla risposta allimpulso si possono estrarre uande quantitativo di informazioni
sull’acustica dell’'ambiente, come i tempi di riverhzione (la legge di decadimento
riverberante € calcolabile attraverso I'integraleSdhroder della risposta all'impulso) e
molti altri parametri acustici caratteristici dedlala.

La risposta impulsiva non e altro che l'uscita d&dtema sollecitato da un segnale
impulsivo x(t)=6(t), dove cory(t) indichiamo la funzione generalizzata impulso urota
nota anche come delta di Dirac. Dal punto di isecettivo umano, un segnale puo essere
considerato un segnale impulsivo se la sua dueatpdrale € una frazione di millisecondo.
Questo particolare impulso e riproducibile in magpprossimativo con un colpo di pistola
0 con lo scoppio di un palloncino d’aria.

Convenzionalmente la risposta impulsiva viene ia@icor(t). Abbiamo quindi che:

3(1) 3(t)

— h(t) — >
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Dato I'impulso d’ingressa(t), registrando il segnale in uscita si puo ricavareisposta
dell’ambienteh(t).
Si presuppone quindi che il campo acustico in ubiante sia lineare.

La risposta all'impulso in ambiente di un genesegnale x(t) € calcolabile come:

y(t) = x(t) O h(t) = [“h(t)x(t - 7)d7 (18)

La risposta in frequenza H(f), o funzione di trasfento, e la trasformata di Fourier (FT)
della risposta all’'impulso h(t).
Viene definita come differenza di ampiezza e faseiltsegnale in ingresso e quello in
uscita ( ma stessa frequenza).
Dati quindi:

X(f) = FT (x(1))

Y(®) = FT (y(V)

H(f) = FT (h(1)

Per le proprieta della convoluzione si ha:

y=x@hF W vy=x.-H (1.9

Lo spettro di y(t) € quindi il prodotto degli spetti h(t) e di x(t).
Quindi il legame ingresso-uscita é:
tempo X h) » y)=x(@)*h(t)
frequenza X® H@{) » Y= X({)*H()
Per le applicazioni numeriche é infine utile ricargl che la convoluzione nel tempo puo
essere espressa in questo modo:

y® =IFFFT (x) - FT(y)] (1.10)

Dove IFT e la trasformata di Fourier inversa.
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La risposta impulsiva di una stanza, in seguittemlissione di un segnale impulsivo, &
composta da numerosi singoli impulsi il primo dealj rappresenta il suono diretto mentre
gli altri vengono ad essere le riflessioni suceasdi'ascoltatore sente per primo il segnale
dovuto all'onda diretta che attraversa lo spazidinea retta dalla sorgente fino alle
orecchie.

Successivamente seguono una serie di prime rifleisgéearly reflection¥ provenienti dalle
pareti poste in vicinanza della sorgente e deblatore. | suoni riflessi percorrono un
cammino maggiore rispetto alle onde dirette (ved.1f18) e inoltre a causa
dell’assorbimento delle superfici perdono di irgiéd risultando meno intense del suono
diretto.

Questi fenomeni possono essere rappresentati corfigura 1.18 ponendo in ascisse il
tempo (solitamente in ms) e in ordinate il liveonoro delle onde acustiche, a partire
dall'onda diretta che di solito viene posizionag#l'origine degli assi in modo da facilitare

la lettura dei tempi relativi delle riflessioni swssive.

Onda diretta

Prima Altre riflessioni
riflessione

Sucno riverberato

Tempo di ritardo
iniziale (ITDG)

| 100 Tempo {ms)

P ressione quadsita

Figura 1.15: Risposta all'impulso ideale (ecogramma

Il sistema uditivo ha un tempo di integrazione idtca 50 ms per il parlato e 80 ms per la

musica: le prime riflessioni, intense e isolatempoese in questo intervallo, vengono
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sommate al campo diretto aumentandone il livellnoso e a rendere il trasferimento
dell'informazione piu chiaro e piu preciso mentaecbda riverberante, pur essendo energia
sonora che contribuisce in maniera rilevante @lllovcomplessivo, risulta disturbante.

Data la somma progressiva delle riflessioni, a¥mo di un ambiente medio di ascolto, il
suono oltre i 100 ms dal suono diretto decadeasoénte in modo esponenziale ed € su
guesta caduta di livello che viene calcolato il pendi riverberazione.

L’intervallo di tempo che separa la percezione'detla diretta da quella della prima

riflessione si dice tempo di ritardo iniziale (ITGD

1.3 PARAMETRI ACUSTICI

Il tempo di riverberazione € stato considerato faigi anni cinquanta il principale, se non
l'unico, descrittore fisico usato come parametrogeaigvo di valutazione del

comportamento acustico di una sala.

La norma ISO 3382-1 (2005), revisione della prenesléSO 3382(1997), costituisce a
livello internazionale l'unico riferimento normativper la definizione di terminologia,

condizioni e descrittori per la misurazione deifposta all'impulso delle sale.

| descrittori acustici derivano dalla risposta ingiwa di un qualsiasi punto di un ambiente.
Ciascuno di essi si basa su frazioni di energia sthpossono calcolare dalla risposta
guadratica della pressione mediante semplice iaregme.

| parametri stessi sono poi facili da calcolareguanto si basano sul rapporto tra prime
riflessioni e successive riflessioni : € un rappaort cui a numeratore vi € la somma delle
energie del suono diretto e delle prime riflessioméntre al denominatore vi € la somma di
tutte le riflessioni successive. Infatti questeziwai energetiche sono fondate sull'ipotesi
che la percezione soggettiva di un suono sia dallggarte iniziale di energia considerata
utile (early arriving Energy) per la chiarezzaaenitidezza del segnale ricevuto e che la
rimanente parte (later arriving Energy) sia danresantribuisca negativamente.

Esiste un valore ottimale del rapporto tra enengii@ e non che varia per il parlato e per la

musica.
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Il primo parametro acustico, Refinizione,e cosi definito:

50ms

j p?(r)dr

Ds (1.11)

sz(r)dr

Il simbolo D esteso con il pedice 50 sta a ricaedeime il suono che viene assunto come
utile al trasferimento dell'informazione & quelleepente nei primi 50 ms. Viene imposto
un intervallo di tempo ristretto per consideraréasente |'effetto delle riflessioni laterali
immediate (early reflections).

Questo parametro, per come e definito, € una graadedimensionale, un numero, che puo
variare da 0 a 1; nel caso di presenza di solocuetto vale 1, nel caso, ideale, di
completa assenza di suono diretto ed esclusivaemrasdi campo riverberante il valore
limite del rapporto tende a 0.

Questo € un indice che venne definito primariamentelo scopo di caratterizzare le sale
destinate alla parola (come ad esempio le auleasttche) i cui valori ottimali sono
all'incirca 0,7 / 0,8 (70 — 80 %).

Un’altra grandezza che viene definita nella nor®@3382 ¢é indice di chiarezza

La sua definizione é:

50ms

[ p*(ydr
C,, =100og—>——  dB (1.12)

jpz(r)dr

50ms
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Rappresenta il rapporto tra I'energia dei primn&0e I'energia che giunge all'ascoltatore da
50 ms alla fine del decadimento del segnale.

Valori di chiarezza positivi (1, 2 dB) indicano aampo sonoro molto chiaro, troppo chiaro
dopo i 2 dB; viceversa valori negativi (-1, -2 dBglicano un campo sonoro poco chiaro, e
valori inferiori ai —2 dB non sono considerati atakbili.

Quindi l'intervallo ottimale, per questo parametajai —2 ai +2 dB.

Quando si analizza una sala che ha anche una henmmisicale (si possono infatti avere
sale che hanno la doppia funzione: tipicamenteudit@ium) il parametro § non é piu il
parametro corretto in quanto € un parametro corito per il parlato. Per la musica,
siccome vogliamo un suono piu legato, piu mescpkitpossono accettare riflessioni piu
tardive.

Una riflessione, infatti, che arriva 70 ms dopsubno diretto € gia dannosa per il parlato,
ma e ancora utile per la musica. Di conseguenzal'yi#izzo musicale, si definisce un

ulteriore indice di chiarezza, chiamatey:

80ms
[ p*(r)dr
Cg =100og—>—— ,dB (1.13)
[ p*(r)dr

80ms

Nel rapporto vi € a numeratore I'energia “preco¢s” considera tale, in questo caso, il
suono da 0 a 80 ms) e a denominatore I'energiaital che perviene negli istanti
successivi (il suono da 80 ms all'infinito).

Il Cgo ha lo stesso intervallo ottimale deJo—2 dB, +2 dB).

Tanto maggiore € il valore di questi ultimi 2 pagdrn tanto maggiore € il contributo delle

riflessioni utili al rafforzamento del segnaleprd valori sono espressi in Decibel.

La 1SO 3382 introduce un ulteriore parametro acostistante baricentrico dell’energia o

tempo centralest
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Viene calcolato con la seguente espressione:

rp*(r)dr

O t——3

—t
1

— ,ms (1.14)
[ p*(n)dr
0

L'istante baricentrico e in pratica il centro dagta della risposta impulsiva quadratica.

E’ ottenuto pesando i tempi di ritardo dell’energiarrivo in ogni istante in funzione
dell'entita di quest’energia rispetto all’energiale che arriva: maggiori sono le prime
riflessioni , maggiore e il tempo baricentrico.

Con il tempo centrale si supera il problema di sa@ale prime riflessioni dalla successive:
Tsviene a rappresentare il punto dove si equilile@elrgia utile e I'energia dannosa.

| valori ottimali di questo parametro per quantguarda il parlato oscillano da 0 a 50 ms, in

campo musicale, invece il valore suggerito & 580 &s.

Anche la distribuzione di energia all'interno deBala costituisce un parametro assai
considerevole nello studio della qualitd acustibatale scopo € stato introdotto un
parametro definitoindice di intensitd (Sound Strength), Gsso viene definita dalla

ISO3382 come <il rapporto logaritmico della pressisonora al quadrato della risposta
allimpulso esaminata con la pressione sonora adrpto della risposta all’impulso

misurata con la medesima sorgente sonora collocateampo libero a 10 metri di

distanza>[8].

Definita po la pressione sonora della sorgente a 10 metistirza, si puo scrivere :

[ p?(®)dt

G =100og >— dB (1.15)
[ pi(®at
0
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In genere:
G=0+15dB
G~=0dB per locali grandi, poco assorbenti

G~=15dB per locali piccoli, molto assorbenti

Sebbene non sia indicato nella 1ISO3382, dsitangthé possibile calcolare talance
ossia la variazione di energia acustica percepatia sala al variare della posizione delle
sorgenti.

Il sistema uditivo umano non riesce ad identifickaedirezione di provenienza di ogni
riflessione della moltitudine che lo sollecita mMab®ra questa particolare sensazione a cui
fa riferimento con il termine di impressione sp&zi&i tratta dell'impressione acustica di
essere in uno spazio tridimensionale chiuso, dirsemavvolti dal suono e di percepire la
fonte sonora piu estesa di quanto lo sia in red&&r. elaborare questa sensazione di
spazialita I'udito richiede la presenza di fortilassioni laterali nell'intervallo di tempo
utile all'ascolto.

A proposito sono stati definiti 2 ulteriori parametonnessi a tale sensazione soggettiva,
quali 'Auditory Source Width (ASW) e la Listenentelopment (LEV) .

Per formalizzare la ASW, la ISO 3382 usa la fragidell’ energia laterale .

| due descrittori spaziali derivano dall’integrazéodella risposta all'impulso ottenuta con
microfono omnidirezionale p(t) e quella ottenutan amicrofono doppio cardiode pl(t)
orientato con I'asse dei lobi ortogonale alla doae della sorgente.

L’ Early Lateral Energy Franction (LF) e I'Early tezal Energy Franction Coefficient
(LFC) sono definiti come:
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80ms
[ p*(®)at
LF = 50 (1.16)
[ p?(0)at
0

80 ms

[ pi(t)p(t) [dt
LFC — _5s (117)

80 ms

[ p2(t)dt

Per formalizzare la LEV di definisce la Lateral Gai

[ pE(t)at
LG =10log &M (1.18)

J. P (1) dt

Dove p (t) e la pressione sonora intesa sempre comestes@il'impulso misurata tramite
un microfono con diagramma a 8 mentig(t)p tramite un microfono omnidirezionale ad

una distanza di 10 metri.

Una caratteristica importante per I'acustica diasale (in particolare se adibito all’ascolto
di musica) é I'impressione spaziale, cioé la palildi determinare, durante I'ascolto, la
direzione di provenienza dei suoni captati.

Questo concetto €& legato allaudizione biauricolagpletata dall’orecchio umano:
I'orecchio destro e quello sinistro captano i suonimodo differente permettendo di

stabilire la posizione della sorgente sonora.
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BN

La quantificazione dell'impressione spaziale e taigga tramite la Funzione di
Correlazione mutua interaurale (IACC) che tendeantjficare la sensazione dovuta alla
differenza fra le pressioni sonore che giungone dile orecchie creando una correlazione
tra le due diverse percezioni che risulta connedbianpressione spaziale. Viene cosi

definita:

[ pa(®) ps(t+ 1)t
IACC = 0 T (1.19)

[ [ pdt+ [ p2yat ]

Per eseguire misurazioni in modalita stereofonigeeéessario I'utilizzo di un microfono
binaurale. Esso e costituito sostanzialmente daraesitori situati simmetricamente (a
sinistra e a destra) rispetto ad un apposito snstdgd esempio simile a cuffie, da

indossare, oppure il tutto costituito eventualmetaemodellino di un ascoltatore) .

1.4 SIMULAZIONE DEL CAMPO ACUSTICO

Spesso, al fine di studiare l'acustica di un amigidn relazione alle possibili soluzioni

progettuali, sia esse architettoniche, sia esstradeustiche, vengono utilizzati appositi
programmi finalizzati alla previsione del campo @annell’ambiente che si prende in

considerazione.

Grazie a tali programmi € possibile studiare emotizare I'acustica di un teatro, di una
sala da concerto o di un ambiente destinato adawspina o piu sorgenti sonore.

Si sono sviluppate diverse tecniche di propagaza@iesuono orientate specificatamente
alle singole esigenze di applicazione.

Si puo procedere in due modi:

1. approssimazione sul dominio spaziale;
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2. approssimazione del campo acustico.

Il primo metodo viene usato ogni qualvolta le disieni dell’ambiente da studiare sono
confrontabili con quelle della lunghezza d’onda siébno per cui € necessario considerare
la natura ondulatoria del fenomeno (acustica ortdri&g.

I metodo degli elementi finiti (finite element rhed, FEM ) & un metodo di
discretizzazione del dominio spaziale che pernutietegrare I'equazione di D’ Alembert
anche su domini di forma irregolare e con condizelncontorno irregolari permettendo
cosi di risolvere anche sistemi complessi.

Il passo di discretizzazione deve essere suffiempnte piccolo rispetto alla lunghezza
d’onda del suono ( minore di un 1/8 della lunghed’zenda) e quindi bisogna considerare
un gran numero di elementi, ovvero di incognit@appio per questo motivo il metodo degli
elementi finiti viene utilizzato principalmente parprevisione del campo sonoro in piccoli
ambienti.

Tale metodo non presenta particolari difficolta megessita di elevati tempi di calcolo.

Per i grandi ambienti invece, sale da conferenatri, molti fenomeni complessi legati
alla natura ondulatoria del suono, come lintenfieee e la diffrazione, non agiscono in
maniera significativa ed e possibile studiare iimpa acustico secondo semplici leggi
geometriche.

I comportamento delle onde sonore pud essere atudion la teoria geometrica

dell'acustica, di cui noi prendiamo in consideragosolo due metodologie di calcolo

(algoritmi):
1 Tecnica delle sorgenti immagine;
2 Tecnica del ray tracing .

Queste 2 tipologie di programmi hanno I'obiettivb ptevedere in che modo I'energia
acustica emessa da una sorgente sonora si propaed@nte raggi rettilinei, subendo
fenomeni di riflessione sulle superfici (con motalispeculate e/o diffusa) ed

eventualmente diffrazione sui bordi degli ostacoli.

33



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a07-2008

Nonostante le semplificazioni introdotte, le metb@ di calcolo basate sull’acustica
geometrica sono in grado di fornire previsioni iadieili della propagazione sonora in un
ambiente.

La quantita di informazioni che si puo ricavarevgerin seguito per ottenere la risposta
all'impulso da cui discendono i diversi descrittacustici.

Tanto piu raffinato € il metodo di calcolo impiegatanto maggiore € il numero e

'accuratezza richiesta dai dati in ingresso nesess

1.4.1 SORGENTI VIRTUALI

Se un’onda sonora, rappresentabile come raggioreonolpisce una parete piana viene

riflesso dalla parete stessa.

Sorgente
reale

Sorgente

virtuale

Figura 1.16: Costruzione di una sorgente virtuale.

Ogni raggio emesso da una sorgente reale e riflésa parete si puo pensare come se
fosse stato generato da una sorgente fittizia, esdeg immagine, situata dietro alla
superficie riflettente alla stessa distanza detgente reale.

L'effetto della parete viene rappresentato comphetate dalla sorgente immagine
nell'ipotesi che essa emetta lo stesso segnala sietbente e che le sue caratteristiche siano
simmetriche a quelle delle sorgente reale.

34



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a07-2008

In particolare, come rappresentato in figura, senmpediante la schematizzazione dei raggi
sonori, il raggio riflesso forma lo stesso angdl@on la normale alla superficie del raggio
incidente( angolo di incidenza ed angolo di rifleas sono uguali) e i due raggi giacciono
sullo stesso piano.

Si parla, quindi, di riflessione speculare o regamldn questi casi, in cli € molto minore
delle dimensioni lineari dell'ostacolo, si possostadiare i fenomeni di propagazione
mediante le ipotesi dell'acustica geometrica.

L’energia riflessa e solo una parte di quelladeaie.

Ciascun raggio durante il suo percorso subiscesena di riflessioni multiple e I'energia
da essi trasportata mano a mano diminuisce a aelEadivergenza geometrica dovuta
all'allontanamento progressivo dalla sorgente edadd fenomeni dissipativi quali I
assorbimento delle superfici di confine attravershl raggio e I'attenuazione dell’aria.
L’assorbimento da parte della pareti viene rapprase dal coefficienter e dipende in
generale dall’angolo di incidenza e dalla frequen&d ogni riflessione il segnale si riduce
di un fattore (1e) dell'intensita iniziale.

Se ci sono n riflessioni al secondo, dopo un tetnpimtensita si e ridotta di un fattore:

(1— ﬂ*jln:' — e[nr!n'::l—ﬁ"_:'] (120)

Inoltre, parte dell’ intensitd viene ulteriormenpersa per I'assorbimento del mezzo,
rappresentabile tramite una costante di smorzanmantiovuta al fatto che I'aria non € un

mezzo perfettamente elastico e quindi si ha, darémtpropagazione sonora, una certa
dissipazione. L’intensita decresce con una leggeipb exp (-mct) dove ct =r.

In totale I'intensita delle riflessioni nel puntoakservazione all’istante t (t>0) e:
I = i: E[—m: nin(l-a)le (121)

in cui A & una costante.
Il percorso di ogni raggio termina quando incontna superficie perfettamente assorbente

o finché la sua energia non si esaurisce.
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Il suo viaggio completo pud essere rappresentatdiante sorgenti immagine di ordine

superiore al primo.

Figura 1.17:Sorgenti immagine del primo e secondardine.

Y

La prima sorgente immagine A’ e stata trovata imie@ analoga a quella di prima mentre
la seconda sorgente immagine A” viene costruitdadarima ed é relativa alla parete
successiva che il raggio colpira.

| raggi continuano a riflettersi sulle altre pa@#ando raggi riflessi di ordine superiore che
si ottengono geometricamente continuando a spéxzdae le sorgenti rispetto al loro
piano fino a creare una vera e propria rappresem@zgyeometrica dei percorsi dei vari
raggi sonori.

| raggi sonori che hanno rimbalzato su tutte leepaaccumulando ritardi e perdite di
energia via via crescenti. | livelli sonori contamo a decrescere finché ad un certo punto si
ha una sorta di coda sonora continua dove non pqssibile separare un’onda riflessa da
un’altra in quanto ne arrivano una moltitudine neggssi istanti di tempo provenienti da
direzioni diverse.

In una geometria particolarmente semplice il met@donolto efficace ed é possibile
generare iterativamente sorgenti di ordine molt@vaio arrivando a descrivere
correttamente buona parte della coda riverberaostitgita dall’'arrivo di tutte le onde

riflesse.
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Quando viceversa la geometria & piu complicatapdoer generato un numero elevato di
sorgenti virtuali, & necessario verificare queffetivamente viste dal ricevitore.

Definita una particolare posizione della sorgentdekricevitore non & detto che tutte le
sorgenti virtuali siano in grado di inviare energihe “attraversi” tutte le superfici che
hanno generato la sorgente virtuale. Infatti puécedere che il raggio sonoro colpisca il
piano di una superficie al di fuori del contorndlastessa.

Puo succedere che, pur venendo generate centinaigglthia di sorgenti immagine, solo
una piccolissima percentuale delle stesse supégatili visibilita mentre tutte le altre non
contribuiscono al campo sonoro nel ricevitore coesito.

Poiché il calcolo comprende numerosi e complicatitiolli che devono essere ripetuti per
ogni ricevitore , I'elaborazione diviene molto lant

In genere non si riesce mai ad arrivare a previsoperiori a 5 ordini di riflessioni che da
una parte sono adeguati per valutare 'andamerttivélo sonoro ma dall’altra non sono
sufficienti per ricostruire I'andamento della castanora ( per calcolare ad esempio il tempo
di riverberazione). La parte mancante di essa vimostruita, ad esempio ricorrendo alla
teoria statistica del campo diffuso.

Se N é il numero delle pareti, si hanno N sorgenthagine del primo ordine alle quali
corrispondono ( N-1) sorgenti immagini del secoondtine ed in totale verranno ad essere
N (N-1).

In generale il numero di sorgenti immagine di oediri>1) & N( n-1}*

In totale il numero di sorgenti immagine fino atidine p é:

Nn—1)e—1
N—2

(1.22)

N(ig) =

I numero di sorgenti immagine esplode in manieeorgetrica con l'ordine della
riflessione.
| dati relativi ai singoli arrivi di energia vengonrappresentati graficamente in un

diagramma dove viene rappresentato il livello sonorfunzione del tempo.
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Coda sonora

Ly
Lo
Ls

Figura 1.18: Andamento del livello in funzione detempo

Ci aspettiamo che accadano due fenomeni contemgeamaente: i tempi ai quali arriva un
nuovo raggio diventano via via sempre piu fitti @duniformano a causa della crescita
veloce del numero di raggi riflessi, ma la loroeimita si riduce fino a decadere a zero a
causa dell’assorbimento. Si ha allora il fenomeoim tome coda sonora o riverberzione.
Quindi una volta individuata la posizione di unagemte immagine, si calcola il contributo
al campo sonoro nel punto ricevente considerandsotgente stessa come se fosse in
campo libero alla distanza effettiva tra sorgentenagine e ricevitore con potenza sonora

ridotta per effetto dell’assorbimento, ed impiegatalseguente relazione :

n

Qpir Q; -
L =L,+101 —t — . 1— .
TOT W og am(ry, )P E drer? | | ( a; (1.23)
=1 I =1

1=

4

Ossia il livello sonoro complessivo di ogni singalgivo € pari alla somma energetica dei
livelli sonori di tutte le riflessioni e dell’'ondgiretta.

Poiché in base alla distanza percorsa e noto béeimpiegato dall'onda a raggiungere |l
ricevitore, & possibile ricostruire a partire daigeli arrivi d’ energia sonora la risposta all’

impulso in ciascun ricevitore e tramite integrag@ll’'indietro valutare sia il livello sonoro

a regime sia il tempo di riverberazione.
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1.4.2 RAY TRACING

A partire dalla sorgente sonora (puntiforme) sclarun gran numero di "raggi sonori" in
direzioni scelte a caso, con una certa energidaaleizlipendente dalla direttivita della
sorgente nella particolare direzione considerataaggi si propagano alla velocita del
suono, restando rettilinei, e rimbalzano via vik@tiambiente per effetto delle riflessioni
multiple. Ad ogni rimbalzo, l'energia posseduta dejgio viene ridotta di una quota a
causa dell’ assorbimento delle pareti, che puoresesa variabile in funzione dell'angolo
di incidenza,e dell' attenuazione dovuta alla gegione nel mezzo (aria), mentre non deve
essere presa in considerazione la divergenza afeacio provvede gia la divergenza fra i
raggi e la conseguente riduzione del numero di@ssiva ad impattare su un ricevitore al
crescere della distanza dello stesso dalla sorgente

La generazione dei raggi puo avvenire secondo teesg modalita:

1. deterministica: le direzioni di emissione sono deteate dai vettori posizione di

una sfera unitaria centrata nella sorgente secondasegola geometrica di partizione.

2. statistica: i vettori direzionali sono determinatibase ad una regola statistica in

modo da assicurare la copertura uniforme dellasfer

a b)
Figura 1.19: Metodi di generazione dei raggi sonoria) deterministico; b) statistico. La sorgente &
posizionata in R.

| due metodi sono equivalenti per quanto riguaigiaformita della distribuzione dei raggi.
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I metodo deterministico la realizza solo quandoaggi sono stati generati nella loro
totalita. Inoltre la distribuzione dei raggi dipendal loro numero. Quindi la simulazione
compiuta per un dato numero di raggi € inutiliziahuando se ne varia il numero.

Al contrario con la generazione statistica l'unifita della distribuzione dei raggi €
garantita qualunque sia il numero, purche siadefitemente elevato.

| raggi vengono poi seguiti nelle loro riflessiaulle superfici di contorno, che possono
avvenire sia con legge speculare che diffusa; iestpuitimo caso, viene impiegato un
generatore di numeri casuali per reindirizzareajgio in una direzione arbitraria. |
ricevitori non possono essere puntiformi perchéaincaso la probabilita di captazione
sarebbe nulla. Si usano quindi volumi finiti, drfta sferica, posizionati in corrispondenza

dei ricevitori.

Figura 1.20: Generazione di raggi, di tracciamentalegli stessi e di impatto su un ricevitore sferica
densita.

La potenza associata a ciascun raggio corrispdifelp@enza emessa dalla sorgente e alla
direttivita divisa per il numero totale di raggia lpotenza sonora che raggiunge-&simo
ricevitore nel generico intervallo di tempdl € la somma delle potenze trasportate da

ciascun
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raggio:

L

W = Df | i—e' 1_[ (1- a]) (1.24)

™

j=1 " ;=0

Jo: numero totale di raggi

Jm: numero di raggi captati dathi-esimo ricevitore

Dim: lunghezza della corda intersezione tra il j-esragyio e Im-esima sfera ricevente
Dp.: diametro dellin-esimo ricevitore

ri: distanza percorsa dal raggio

L;: ordine massimo di riflessione

ajj: coefficiente di assorbimento della I-esima parete

Affinché il metodo fornisca risultati statisticamenstabili, € necessario generare un
numero elevato di raggi e usare ricevitori suffitegnente grandi.
Il generico raggio ha termine quando e verificata delle seguenti condizioni:

1. la potenza trasportata ha raggiunto un valorema prefissato;

2. I'ordine di riflessione ha raggiunto un valorassimo prefissato;

3. lalunghezza del raggio ha raggiunto un valoassimo prefissato;

4. il tempo di percorrenza ha raggiunto un valoessimo prefissato.

Lehnert [11] calcolo la dimensione r del ricevitgger un certo numero di raggi N e la
lunghezza massima di un raggio ( che é il percpigolungo che il raggio puo fare )

attraverso la seguente formula:

[

2w
= 1.25
Pl () (@29)

In alternativa € possibile usare la seguente esipress dove ¥ € R sono rispettivamente il

volume del ricevitore e dell’ambiente:
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Da cui:

B (151;!

1."

/3
_ 1.27
ZTIN) ( )

Ogni volta che un raggio interseca una sfera rioe¥j le cede una certa dose di energia
che e proporzionale alla lunghezza del segmemntaggjio intersecato.

Dato che quando si parla di ambienti chiusi si eesgempre I'ipotesi di campo sonoro
diffuso si calcola la densita dell'energia songrandi I'energia per unita di volume che si
viene a stabilire nella sfera ricevente.

| dati ricevuti vengono memorizzati dal “contatore” poi restituiti sotto forma di
istogramma nel quale viene riportato per ogni ange I'energia di tutti i raggi che

attraversano il contatore stesso.
1.4.2.1 DIFFUSIONE IN RAY TRACING

In prima approssimazione il modello del Ray_Traasgume quattro diverse combinazioni
di riflessioni. Esse sono : S-S, S-D, D-S, D-D pgeaulare, D-diffusa.

e

e AT

PRI

Figura 1.21: Quattro possibili combinazioni di riflessione nel ray tracing. S, speculare; D, diffusa

Per quantificare i due contributi, uno relativoaatiflessione speculare e l'altro a quella

diffusa, & stato introdotto il coefficiente di diffiones.
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Il coefficiente di diffusioned di una superficie e il rapporto fra la potenzamarriflessa in
direzione non speculare e la potenza sonora totigesa.

W M -
§ = ref.Non—specular (128)
W, + W,

ref.Non—specular refspecular

Questa definizione e applicabile per un angolo riidenza dato, supponendo che la
potenza sia riflessa in parte in modo speculara edrte in modo diffuso.

In relazione alla figura 2.24 , siai®y,. la potenza sonora incidente;; quella riflessa
totale, Pgr la componente diffusa ®spec quella speculare; in base alla definizione
precedente:

Poss =8P, = 6(1—a)P, (1.29)

IRC
In modo analogo € possibile esprimere la potenzaraaiflessa specularmente:

Ppee = (L= 8Py = (1 —8)(1 —a)P, (1.30)

spec ine

E\ergla { _

incidghte  gpergia diffusa (I_mEn( ]gi %)
ergla

e riflessa
’ specularmente

Superficie Iregolare

Figura 1.22: Una superficie irregolare colpita da m'onda sonora riflette specularmente parte

dell'energia incidente che non viene assorbita, ddndendo la frazione di energia rimanente.
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Il coefficiente di diffusione pud assumere valavimpresi fra 0 e 1, dov&=0 significa
che la riflessione € puramente speculaseksignifica che tutta la potenza é riflessa in
modo diffuso e quella riflessa specularmente énull

Quando un raggio colpisce una superficie viene ig¢oein numero di raggi casuale nel
range [0, 1].

Se il numero é piu piccolo disi ha riflessione diffusa, altrimenti riflessioggeculare.

1.4.2.2 ALGORITMO DI CALCOLO
Il ray tracing € un metodo diretto e statistico. In particolalemetodo converge
statisticamente allaumentare del numero di ra§giba infatti che I'errore relative

della densita di energia per una sfera ricevengehehcaptataq,j raggi € all’incirca:

(1.31)

22

1
£ ~
A m
L’algoritmo richiede che siano effettuati i segueantrolli:

1. i raggi devono colpire la parte interna dellespia
2. i raggi devono viaggiare davanti alle pareti;
3. i punti di riflessione devono appartenere aeef;

4. ogni raggio deve seguire il minimo percorso.

Il costo computazionale del ray tracing aumentadimente con il numero di raggi e la
loro durata. Cio significa che si ha rapporto costante tra lunghezza degli ecogrammi
etempo di calcolo.

La parte piu onerosa del metodo e la rappresem@zielle caratteristiche geometriche
e fisiche (dimensioni della stanza, posizioni digemti e ricevitori, caratteristiche di

riflettivita delle pareti...).
1.4.3 CONFRONTO TRA SORGENTI VIRTUALI E RAY TRACING

La limitazione principale del metodo delle immag®iil test di visibilita, che deve
essere effettuato dopo la costruzione di tutt@tgenti immagine.
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La limitazione principale del ray tracing e la manza di una regola per la scelta del
numero di raggi e la dimensione del ricevitore. particolare la dimensione dei

ricevitori € un fattore critico e origina errorsgmatici di tre tipi:

1. errori di captazione multipla: il numero di raggi captati dipende dalla

posizione reciproca di sorgente e ricevitore.

Figura 1.23: Esempio di captazione multipla

2.errori di captazione variabile: un piccolo spostamento del ricevitore causa una

notevole variazione dell’energia ricevuta.

Figura 1.24: esempio di captazione variabile. Daton fascio uniformemente distribuito di raggi
sonori (schematizzati in sezione come punti) il revitore R ne intercetta un numero variabile in

funzione di un leggero spostamento.

2. errori di captazione non valida un piccolo spostamento del ricevitore causa

una notevole variazione dell’energia ricevuta.
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&)

Figura 1.25: Esempio di captazione geometricament®n valida.; S, sorgente; R, ricevitore. A)La

sorgente & schermata. B)il punto di riflessione nogiace sulla superficie.

Questi errori possono essere minimizzati ad esesygggliendo il raggio del ricevitore
in
base alla relazione:

o
R (1.32)

dove L'= cammino massimo dei raggi.

Tale relazione a parita di cammino massimo e nurderaggi emessi garantisce una
percentuale di captazione superiore al 99%.

Il confronto tra i due metodi deve tenere contodde fattori: tempo di calcolo e
precisione raggiungibile. Questi fattori possonsees espressi in funzione del numero
massimo di riflessioni. Nella pratica il metodoldemmagini risulta piu veloce quando
il numero di riflessioni &€ basso e la precisiomhigsta € ridotta (+2 dB).

Nel caso invece di numero elevato di pareti eless#ioni e di assorbimento delle pareti
non elevato conviene utilizzare il ray tracing, ¢bmisce tempi di calcolo e precisione
comungue soddisfacenti.

Le limitazioni dei metodi considerati ha portattoaviluppo di metodi ibridi, che ne
combinano le caratteristiche migliori.

In questo metodo le riflessioni di ordine bassalyeeeflections) vengono modellate
mediante il metodo delle immagini, mentre la codd wWverbero (late reflections)
mediante sorgenti secondarie posizionate sulletipaee punti delle ultime riflessioni.
Le sorgenti secondarie sono a tutti gli effettiel@luove sorgenti.

In figura 1.29 si esemplifica il metodo delle imnrager le riflessioni fino al secondo

ordine.
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Oltre il secondo ordine ogni raggio genera sorgeationdarie indipendenti che (se
visibili) contribuiscono al campo sonoro nel rideve R.

sorgenti
secondarie

Figura 1.26: Esempio di modello ibrido.

47



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a. 2006320

CAPITOLO 2

“TORRE DELL'ACQUA: MISURA ED ANALISI DELLO STATO DI FATTO”

Una buona progettazione acustica ha come obigftiietio di esaltare le caratteristiche
acustiche di un ambiente in base alla predefirestidazione d’'uso.

E’ possibile semplificare due grandi categorie ahbégenti: quelli destinati all’ascolto
della musica e quelli destinati all'ascolto dellpt. Per ciascuno di questi ambiti sono
stati individuati dei criteri per la definizione Ik qualitd acustica tenendo in
considerazione le caratteristiche soggettive legiiBescolto.

L’ individuazione della qualita acustica € stretéante legata al concetto di benessere
acustico definito come quella condizione psicoéisper cui l'individuo, immerso nel
campo sonoro, esprime un giudizio positivo nei ocomi di esso, in relazione
all'attivita che sta svolgendo.

La qualita acustica di un ambiente puo essere ataluitilizzando dei parametri che
riescono a relazionare la variazioni fisiche dehpa sonoro in cui si trova I'ascoltatore
con le variazioni del giudizio personale dello stes

Il successo € determinato dal raggiungimento dappropriato equilibrio tra le qualita
soggettive che tali parametri rappresentano. Neleella sono sintetizzati gli aspetti
soggettivi, il o i relativi descrittori, la band@&ldsegnale sorgente, la risoluzione minima
significativa della misura (Just Noticeable Diffece, JND) e I'ambito dei risultati
definiti dalla norma ISO 3382[8].
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: - L Frequenze L
Aspetti soggettivi Descrittori (H2) JND Valori tipici
z
Livello sonoro )
) Sound Strength, G, in dB 500-1000 1dB -2dB; ¢B0
soggettivo
Riverberzione ) Rel.5
) Early Decay Time 500 - 100( 1.0s;30s
Percepita %
Clarity, Ggo, in dB 500 -10000 1dB -5dB; +5dB
Chiarezza percepita Definition, Dsg 500 — 1000| 0.05 0.3; 0.7

Centre Time, J, in ms 500 - 1000 10 ms 60ms; 260 ms

Early Lateral Energy
Fraction, LF e LFC

Ampiezza apparente 125 - 1000 0.05 0.05; 0.35

Avvolgimento sonoro| Late Lateral Sound Level,
125 - 1000 - -14 dB; +1 dB

0 “spaziositd” LG, indB

Tabella 2.1: Descrittori degli aspetti soggettiviacondo la ISO 3382-1.
2.1PRESENTAZIONE DEL CASE STUDY

La “Torre dell’acqua ( il flume della conoscenza@ tin progetto promosso dal comune

di Budrio ( Bologna) volto al recupero polifunzideaell’ex Carico dell’Acqua.

Figura 2.1 : Visualizzazione (rendering) delle duéorri dell’acqua.

La proposta progettuale intende trasformare le t@li'acqua, ormai dismesse da circa

venti anni, sottrarle ad un uso sporadico e limiame avviene ora e restituirle ad un
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uso costante e pubblico, identificandone cosi leermoalita quale “luogo centrale”
della citta, di socializzazione, di “incontro metiico” e di arricchimento culturale.
In particolare sono stati individuati i seguentntgrogettuali:
3. Restauro e recupero della Torre Alta e della TBassa;
4. Recupero della Vasca interrata per struttura espasi
5. La possibile realizzazione di un terzo corpo dbfata di collegamento alle due
torri;
6. Riqualificazione dell’area cortiliva e suo collegamo pedonale al viale;
7. Riqualificazione e integrazione dell'area col teéeswrbano circostante a
memoria dell’antica cinta muraria e del fossatopfalle torri angolari della
cinta stessa .
L’obiettivo di questo lavoro € illustrare la protgtione degli interventi di correzione
acustica della torre piu bassa nella prospettivamitjliorare la qualita acustica
all'interno e renderla utilizzabile come sala patizionale.
E’ stato necessario individuare ed eliminare evantlifetti acustici aggravati dal fatto
che la struttura é fatta interamente di cemento.
La torre € di forma ottagonale e si mantiene tiale & circa 4 metri di altezza, poi viene
ad assumere una forma circolare, un cordolo diactametri. Ha un doppio soffitto
circolare munito di un buco centrale. Ogni pareted@ata di un finestrone

semicircolare.

50



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a. 2006320

Figura 2.2: La torre bassa vista da dentro, a sintsa, e vista dall’esterno, a destra.
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2.2 DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLE CARATTERISTI CHE
ACUSTICHE ATTUALI

2.2.1 STRUMENTAZIONE

Per valutare oggettivamente la situazione attuela dorre sono stati eseguiti accurati
rilievi dell'ambiente. Per effettuare le misurecempo lo standard 1SO 3382 prescrive
una sorgente isotropica costituita da una seradtolparlanti (12), un dodecaedro.

La sorgente sonora deve essere scelta con catdtezi di emissione piu
omnidirezionali possibile[8]. Sono previsti valomnassimi di tolleranza sulla
direzionalita della sorgente, in funzione dellagfrenza, come media ogni 30° attorno

alla sorgente stessa.

Frequenza, Hz 125 250 500 1000 200( 4000

Deviazione

+-1 +-1 +-1 +-1 +-1 +-1

massima, dB

Tabella 2.2: Deviazione massima dalla condizione dimnidirezionalita per le sorgenti secondo la
ISO 3382.

La distribuzione dell’energia sonora prodotta datlecaedro all’interno dell’ambiente

di misura dovra essere il piu possibile omogeneéinal di ottenere in ogni punto

dell’ambiente un campo riverberato; per questo voolkh sorgente e detta isotropica e
produce un campo sonoro isotropico. Inoltre penisura del tempo di riverberazione e
necessario registrare il decadimento dell’energi@osa o una differenza di livello di

almeno 30dB (T30) per ogni banda di frequenzaplgente dovra essere in grado di
emettere un livello di rumore sufficiente a superdrrumore ambientale di almeno
35dB per ogni banda di frequenza.

La ISO 3382 raccomanda che le misure siano preseiibande di ottava, da 125 Hz a
4000 Hz anche se la banda relativa ai 4000 Hz gedee complicazioni: la prima

riguarda il tempo di riverbero che é sensibileaaorbimento dell’aria (determinato
dalla temperatura e dallumidita relativa) mentaeskconda € relativa all’altoparlante

dodecaedrico (diametro dell’ordine dei 400 mm) cheguesta frequenza diventa
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direzionale (stesso problema lo si ha a 63Hz).08iepbe compensare facendo diverse
misure con diverse direzioni dell’altoparlante matratterebbe solo di perdere del
tempo. Behler e Muller hanno risolto questo proldemsando un dodecaedro di 100
mm di diametro per le misure alle alte frequenzentve Barron [3] considera le misure
solo in cinque bande di ottava, da 125 Hz a 25@reigione della bassa frequenza) e da
500 a 2000 Hz (regione della media-alta frequenza).
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2.3 Posizioni di misura

E’ indispensabile considerare un adeguato numepmslizioni della sorgente e di punti
di rilevazione microfonica al fine di conoscereaiari e la distribuzione all'interno dei
parametri acustici piu significativi.

Le posizioni della sorgente devono essere sceltenado da simulare le effettive
posizioni in cui si troveranno oratori, singoli es®ri...( a seconda della specifica
destinazione d’'uso).

Il progetto acustico della sala in questione eosthfferenziato in funzione delle due
destinazioni d’'uso, sala conferenza o sala pat@asdi musica.

oratore

oratore

Fig 2.3: Schematizzazione delle due possibili dasdizioni d’'uso della sala

Tipicamente deve essere previsto un numero minimdueé o tre posizioni della
sorgente.

Per la prima campagna di misure la sorgente €& steasa in posizione S1 e
successivamente spostata in S7 ( vedi fig. 2.4)uhhero minimo di misurazioni varia
in base alla capienza della sala.

La norma I1SO suggerisce un numero minimo di puntrafonici in relazione alle

dimensioni della sala e quindi alla capienza sescdadeguente classificazione:

54



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a. 2006320

Numero di posti  Numero minimo di punti microfonici

500 6
1000 8
2000 10

Tabella 2.3: Numero minimo di posizioni di misura h funzione del numero di posti della sala.

Per ogni posizione della sorgente sono state effiett misure in 17 punti di rilievo
distribuiti in modo uniforme, distanziati uno dalkro 2.5 metri e posti ad un’altezza di
1.20 metri dal pavimento (che corrisponde all'atezmedia dell’orecchio di un
ascoltatore seduto).

Le posizioni dei punti di ricezione devono esseappresentativi delle posizioni
rappresentate dal pubblico e da esecutori e oratori

Inoltre la sala e perfettamente simmetrica rispatta linea centrale quindi i punti di
misura possono essere collocati solo da una ptatendo conto delle opportune
simmetrie anche nella collocazione dei punti sotgen

Non devono essere previsti punti di misura tropponv alla sorgente per evitare
un’eccessiva influenza del campo diretto e di cgneaza misure poco significative per
qualificare 'ambiente di ascolto. La distanza miai pud essere calcolata con la
relazione i = 2J(V/CT), dove V & il volume in metri cubi, ¢ & lalweita del suono in
metri al secondo e T un valore stimato del temporigerberazione in secondi.
Normalmente puo essere opportuna una distanza anidiitirca 3 metri.

La norma ISO invece non specifica la distanza mintra le posizioni di misura e la
sorgente . Barron propone quindi il raggio di rbenazione (il luogo geometrico in cui
il campo diretto e il campo riverberato hanno lessb livello) come indicatore dello
spazio in cui posizionare i microfoni e suggerisca distanza minima dalla sorgente

che sia 2.5 — 1.4 volte il raggio di riverberazione
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Figura 2.4: Disposizione dei 17 punti di misura néh sala e delle due sorgenti. Per la prima serie di
misure la sorgente ¢ stata collocata in S1 successnente spostata al centro in posizione S7.

2.2.3 ELABORAZIONE DATI

Sono state usate due diverse catene di misurainte fpasata sul sistema stand alone
Symphonie della 01dB, la seconda realizzata dgdprudi acustica del D.I.E.N.C.A..
La scelta di usare due catene permette di conteollancertezza di misura e di

verificare la significativita dei dati.

Il segnale captato dal microfono viene inviato adsistema di elaborazione che conta
di un alimentatore, un pre-amplificatore, un cotit@e analogico-digitale del segnale
ed infine tramite software €& stato possibile otterla risposta all'impulso relativa ai

punti di misurazione.
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Dall'elaborazione delle risposte allimpulso sotadi sicavati i valori dei seguenti parametri aicust
parametri acustici:
3. Tempo di riverbero in bande di ottava,
Indice di chiarezza C50 e C80;
Tempo Baricentrico Ts;
Speech Transmission Index (STI);

Tempo di primo decadimento (EDT);

© N o o &

Livello Sonoro relativo al Livello di potenza (Gahght).

Le due catene di misurazione hanno fornito risuttahfrontabili. Un esempio viene
dato dall'indice EDT (fig.2.5).

5

4 /\
3
: N\ - —

Catenal

1

0

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Fr equenza, Hz

Figura 2.5: Andamento medio dell’indice EDT. Le duecatene forniscono valori molto simili tra
loro.

| valori ottenuti denunciano una scarsa qualitésaca. Infatti risultano del tutto inadatti
per un buon ascolto sia della parola che della causia chiarezza € molto scarsa, come
mostrato in tabella 2.4, 2.5, 2.10, 2.11 e neljurke 2.5, 2.6, 2.7, 2.8. L'indice EDT
mostra valori elevati (tab. 2.6, 2.12 e mappe 2.90, 2.11, 2.12). |l tempo baricentrico
e il tempo di riverbero, RT30, sono abbastanzaatliegome mostrato rispettivamente
nella tabella 2.7, 2.13 e 2.9 e nelle mappe 2.134,2.15, 2.16, 2.18, 2.19. L' indice
STI denuncia un'insufficiente intelligibilitd debpato come mostra la tabella 2.8 e la

rispettiva mappa 2.17.
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Ricevitori M3 M4 M6 M7 M8 M9 M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
Frequenze | C50 | C5C | C5C | C5C | C5C | C5C | C5C | C5C | C5C | C50 | C5C | C50 | C5C | C5C

Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB

125 -1,48 | 0,37 | -4,05 -3,41 -4 -230 -380 -625 5f1,728 -435| -3,23| -4,66 -6,06
250 -1,00| -0,82| -2,88 -1,78 -3838 -420 035 -3B6 317-502| 0,00 -2,64 -352 -4,70
500 -6,72 | -2,84| -525 -6,21 -418 -527 -1,41 -301 782] -4,27| -3,48| -3,3q -541 -348

1000 -257| -454| -7,56| -8,04 -7,78 -7,04 -5%4 -667 265 -5,62| -3,26| -6,571 -52% -3,92

w

2000 -435| -258| -3,81 -6,48 521 -6,1|6 -645 -687 754 -6,01| -2,81 -7,72 -3,68 -53

Tabella 2.4: Valori nello stato di fatto dell'indice di chiarezza Gy(catena 2) alle diverse frequenze
per la sorgente S1.

Ricevitori M3 M4 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17

Frequenza| C80| C80| C80| C80f C8( C8( c8p C80b C80 C80 80C| C80 | C8O| Cs80

Hz dB dB daB dB dB dB dB dB dB dB daB dB dB dB

125 -1.21| 0.00| -2.61 -2.84 -3.18 -1.4 -2.62 -2[/9 32[0-1.58| -2.79| 0.47| 0.3 -2.94
250 -0.29 | 070 -167| -11% -20L -225 0§84 -142 -1{1292| 0.66| -095 041 -3.06
500 -5.44 | -1.92| -359 -483 -276 -337 -029 -1j76 021 -2.09| -1.60[ -0.95 -2.64 -1.29
1000 -2.04 | -3.44| -5.67 -578 -550 -514 -4.02 -3p8 922 -3.60| -1.94| -1.7§ -1.1% -2.19
2000 -3.83 | -1.49| -2.86 -5.15% -3.61 -443 -4.28 -403 982 -3.90| -1.24| -2.771 -0.29 -2.6/7

Tabella 2.5: Valori nello stato di fatto dell'indice di chiarezza G (catena 2) alle diverse frequenze
per la sorgente S1.

Ricevitori M3 M4 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17

Frequenza | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT
Hz S S S S S S S S S S S 9 5 5
125 2,82 | 2,65 3 357 291 257y 278 318 312 269 2324 192 2,25
250 292 | 3,31| 3,34| 3,46 3.4 3 2,76 3.4 2,84 293 33697, 217 | 2,25
500 391 | 351| 394 383 394 368 3,5 3,77 3}3 3|54 43734 298| 2,62
1000 3,68 | 421 4,34| 4,21 4,23 3,72 417 427 3771 403933 347| 326| 331
2000 327 | 3,46| 3,74 3,44 3,8§ 326 338 363 3B9 357223 315| 248| 361

Tabella 2.6: Valori nello stato di fatto dell’ indice di primo decadimento, EDT (catena 2) alle
diverse frequenze per la sorgente S1.

Ricevitori M3 M4 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17

Frequenza Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts
Hz ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms| mg mg ms m
125 236.39| 155.67| 213.27 236.25 216.18 173|196 197.767.802 213.53| 195.06 179.53 151.42 153|19 178.5
250 181.38| 171.01 211.8 216.53 230.31 188|12 146¢.321.091 188.64| 210.61 155.59 180.23 153J66 192.2
500 169.39| 223.80, 280.02 296.68 248.p5 239|122 196¢.575.924 218.48| 234.73 227.60 203.37 213|65 209.4
1000 291.96 | 269.120 322.32 317.90 310.30 266[10 278.221.589 260.67| 282.45 249.00 232.69 209/89 23§.
2000 214.06| 207.53 24496 264.92 259.14 237|57 253.305.826 239.26| 255.81 203.35 239.91 171|87 218.6

Tabella 2.7: Valori nello stato di fatto del tempacentrale Ts (catena 2) alle diverse frequenze pea |
sorgente S1.
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M3 M4 M6 M7 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,47 0,46 0,41 0,39 0,4 0,42 0,44 0,43 0,47 0,49 460,
Tabella 2.8: Valori nello stato di fatto dell'indice STI (catena 1) per la sorgente S1.
Ricevitori M3 M4 M6 M7 M8 M9 M12 M13 | M14 M16 M17
Frequenza T30 T30 T30 T30 T30 T30 T30 T30 T30 T30| 30
Hz s S s s s S S s S S
125 6,4 53 6,78 8,29 6,63 38 7,07 498 4,09 4,23 4,02
250 8,52 5,38 10,22| 837| 10,34 4,54 10,2 6,94  4)4 4,94 4,88
500 10,8 9,59 9,65 11,1 8,88 6,39 10,5 8,12 6,81 597 ,695
1000 7,53 7,23 8,01 7,75 8,22 6,7 8,04 8,08 6,17 614 246
2000 6,07 6,11 6,09 6,72 5,98 5,99 5,98 589 529 563 545
Tabella 2.9: Valori nello stato di fatto del tempadi riverberazione T30 (catena 1) alle diverse
frequenze per la sorgente S1.
Ricevitori ML | M3 | M4 | M5 | M6 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
Frequenze | C5C | C5C | €50 | C5C | €50 | C5C | €5C | €50 | C5C | €5C | €50 | C5C | €5C | €50 | C5C
Hz dB | d8 | dB | dB | dB | dB | dB | dB | dB | dB | dB| dB| dB| dB| dB
125 -4,87 | 2,28| -398 -508 -117 -047 -0,83 -1/26 544, -2,04| -2,82 -1,26 -1,82 -4,66 -105
250 2,92 | 2,79| -218 -433 028 -1,65 -113 -3/06 2290,95| -3,52 -2,21 25} -352 -2,
500 541| 576| -703 -53% 566 -55 -665 -5/19 65544 | -494 654 -606 -541 -414
100( -8,07| -549| 533 -8,44 -371 -506 -944 -9|15444 -421| -475 -7,96 -84B -525 -9,27
200( 6,76 | -211| -31| 633 -63¢ -435 -986 -6/05 56,76,79| -504 -693 -666 -3,63 -6,99

Tabella 2.10: Valori nello stato di fatto dell'indice di chiarezza C50 (catena 2) alle diverse frequen
per la sorgente S7.

Ricevitori M1 M3 | M4 | M5 | M6 | M8 M9 |M10 |M11 | M12 |M13 | M14 | M15 | M16 | M17
Frequenze | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8BOC | C8C | C8C | C8BC | C8BC | C8C | C8C
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
12t -366| -15| -208 -39% -0,1 0 121 -041 -2(71 11}1-1,32| 0,19] -047 03¢ 0,00
250 -2,18|-191 -1/ -309 034 -111 -0,99 -206 -0{99,160| -2,14| -1,47 -087 041 -0,
500 -4,34| -429| 563 -3,76 -4/ -461 -543 -307 -3|7845| -3,21| -3,87 -3,87 -2,64 -241
100(¢ -619| 41| -39 6| -284 -317 -607 -53 -3)09 88| -343| -583 -587 -11p -7,14
2000 5,07 -1,32] 20§ -458 -471 -322 -647 -4/73934 -479| 356 -501 -513 -049 -474

Tabella 2.11: Valori nello stato di fatto dell'indice di chiarezza C80 (catena 2) alle diverse
frequenza per la sorgente S7.
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Ricevitori M1 M3 M4 M5 M6 M8 M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17

Frequenza | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT | EDT
Hz s s s s s s < < < < < < < < <
125 3,5 3,8| 2,99| 2,56| 4,75| 4,22 2,2 34| 4,28| 3,81 2,72| 2,94| 3,26] 1,92| 3,46
25C 3,14 4,6 29| 2,63 4| 3,72 2,52| 3,31 3,31 4,86| 3,04 3,11| 3,32 2,17| 3,68
500 4,13 55| 3,97| 3,58| 5,96| 5,55| 3,79 4] 3,87 6,2] 4,05| 4,09| 3,85| 298| 3,44
100( 3,88] 4,53| 4,39| 412| 532| 4,88 4] 4,35 46| 4,73| 466| 4,16| 4,26 3,26 4,1
2000 3,31 4| 3,76 3,8| 3,95| 3,77/ 3,55| 3,57| 3,67| 3,89| 3,88 3,6/ 3,61| 2,48 3,62

Tabella 2.12: Valori nello stato di fatto dell'indice del tempo di primo decadimento EDT (catena 2)
alle diverse frequenze per la sorgente S7.

Ricevitori M1 M3 M4 | M5 | M6 M8 M9 M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
Frequenza Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts Ts TS TS Ts Ts
Hz ms ms ms | ms | ms ms ms ms ms ms ms ms ms | ms | ms
125 236,6| 237,7| 215,5| 216| 248,3] 226| 138,09| 184,4| 260,8| 255,78 188,7| 168,1| 199,2| 153| 197
250 204,8| 304,6] 195,8| 203| 237,1| 254,7| 161,6] 214,2| 206| 267,07| 202,1| 198| 205,1| 154| 204
500 293,8| 381,1| 320,8| 272| 394,3| 353,6] 297,73 269,7| 296,4| 385,99| 287,3| 276| 280,3| 214| 251
1000 299,4| 313,8| 299,9| 331| 303,1| 310,5| 327,46 322,7| 294,5| 292,25| 311,1| 315,5| 323,1| 210| 329
200¢ 250,3| 225,6] 216| 270| 282,9| 242,6| 302,24| 265,4| 270| 288,74| 260,6| 270,2| 279,7| 172| 274

Tabella 2.13: Valori nello stato di fatto del tempdaricentrico (catena 2) alle diverse frequenze per
la sorgente S7

o

e

Figura 2.5: Mappa dell'indice di chiarezza G nello stato di fatto per la sorgente S1 a 125 Hz
(catena2)
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Figura 2.6: Mappa dell'indice di chiarezza Gg nello stato di fatto per la sorgente S1 a 500 Hz
(catena2)
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Figura 2.7: Mappa dell'indice di chiarezza G nello stato di fatto per la sorgente S7 a 125 Hz
(catena2)
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Figura 2.8: Mappa dell'indice di chiarezza G nello stato di fatto per la sorgente S7 a 250 Hz
(catena2)
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Figura 2.9: Mappa dell’ indice EDT nello stato di ftto per la sorgente S1 a 500 Hz (catena 2)
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Figura 2.10: Mappa dell'indice EDT nello stato di ftto per la sorgente S1 a 1000 Hz (catena 2)
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Figura 2.11: Mappa dell'indice EDT nello stato di &tto per la sorgente S7 a 250 Hz (catena 2)
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Figura 2.12: Mappa dell'indice EDT nello stato di &tto per la sorgente S7 a 2000 Hz (catena 2)
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Figura 2.13: Mappa del tempo baricentrico Ts nellcstato di fatto per la sorgente S1 a 125 Hz
(catena 2)

[} El i [ é T 1
Figura 2.14: Mappa del tempo baricentrico Ts nellestato di fatto per la sorgente S1 a 500 Hz
(catena 2)
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Figura 2.15: Mappa del tempo baricentrico Ts nellcstato di fatto per la sorgente S7 a 1000 Hz
(catena2)
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Figura 2.16: Mappa del tempo baricentrico Ts nellstato di fatto per la sorgente S7 a 2000 Hz
(catena2)
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Figura 2.17: Mappa dell'indice STI nello stato di &tto per la sorgente S1 (catena 2)

64



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a. 2006320

MemB s

o

L3 L0 B e dn B U O G100 G0 (5 O G~ ] ]~ =] 6 0 0

Ehw MNeo®R heDo

o ] 1 [ g 0 =
Figura 2.18: Mappa del tempo di riverbero T30 nellostato di fatto per la sorgente S1 a 125 Hz
(catena 1)
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Figura 2.19: Mappa del tempo di riverbero T30 nellostato di fatto per la sorgente S1 a 250 Hz
(catena 1)
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2.3 SIMULAZIONE

2.3.1 DESCRIZIONE DEL SOFTWARE DI SIMULAZIONE ACUSCA

Il supporto utilizzato nella fase progettuale cetesinella modellazione acustica
dell'ambiente che puo essere sviluppata mediantggmmi di simulazione acustica.

E’ stato utilizzato il software Odeon 9.0. Tale graamma combina il metodo delle
sorgenti immagine per le prime riflessioni (imgee fino al terzo ordine) e la tecnica
del ray tracing per l'ultima parte della rispoatimpulso. Si inviano un certo numero
di raggi all'interno della sala e ogni volta che naggio viene riflesso da una parete si
genera una seconda sorgente in corrispondenzaudéb i riflessione. La sorgente
secondaria avra un’energia che dipende dall'ass@miio, dalla lunghezza del percorso
fatto e da un certo ritardo relativo alla sorggmienaria. Ogni sorgente secondaria avra
una certa direttivita data dalla legge di Lambieetriflessioni, in base al valore assunto
dal coefficiente di scattering, possono essereutpe® diffuse.

Le sorgenti secondarie, se sono visibili al riaenat inviano le riflessioni al ricevitore
dove sono “raccolte” e memorizzate. Il test dibiliia delle sorgenti € fatto tramite ray
tracing, collegando il ricevitore con la secondageate che si va a considerare.

La prima informazione necessaria al programma dvipione sonora é relativa alla
definizione della geometria dell’lambiente oggetistddio. Il modello deve contenere
solo entita tridimensionali quindi e stato realizzaun modello tridimensionale
delllambiente (in formato dxf) partendo da un dise§AD in pianta della torre.

In questi modelli le componenti architettoniche gemo descritte con un grado di
dettaglio che trascura in genere le parti piu n@nguesto va fatto sia per limitare il
tempo di calcolo sia per le approssimazioni inségli algoritmi del calcolo.

Sono da evitarsi anche superficie troppo piccokeinbbuona parte delle frequenze utili
non rispettano le condizioni di validita dell’acest geometrica. E’ fondamentale
assicurarsi che il modello non sia mancante di digheanche estremamente piccole,
per evitare la fuoriuscita di raggi sonori che coompetterebbero l'affidabilita della
simulazione.

Ai vari elementi che costituiscono il disegno sostate associate le caratteristiche

acustiche dei materiali a cui questi si riferiscoi0 infatti ovvio che il software di
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previsione necessiti di conoscere i materiali préseel’lambiente al fine di poter
considerare in maniera opportuna il comportamerite donde sonore che incidono
sulle pareti, sul pavimento o su una qualsiasi gigme presente.

Per quanto riguarda i materiali di rivestimento g@mo forniti database contenti i dati
acustici — coefficienti di assorbimento- di svariatateriali alle diverse bande di
frequenza; inoltre possono essere aggiornati datite con eventuali nuovi elementi di
cui si conoscono le caratteristiche.

Modificando i materiali di rivestimento e possibitalutare direttamente 'adeguatezza
degli interventi di trattamento fonoassorbentealplreti.

Eseguita la definizione dellambiente, in termini geometria e di materiali in essa
contenuti, € necessario comunicare al programmpofazione, l'orientamento e le
caratteristiche acustiche delle sorgenti sonorsgmtee dei ricevitori.

| ricevitori e le sorgenti sono stati collocati leelesatte posizioni in cui la stessa
situazione era stata fatta oggetto di rilevamegrgrisnentali.

La visualizzazione interattiva mostra la geometrimateriali e la disposizione delle

sorgenti e dei ricevitori in ambiente tridimensiEnéD) come mostrato in figura 2.33.
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Figura 2.20: 3VIEW
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2.3.2 CONFRONTO DATI SPERIMENTALI E DATI SIMUATI

| risultati ottenuti nelle simulazioni dello statl progetto sono stati confrontati con i
rilievi della situazione attuale tramite una sedierappresentazioni in pianta della
distribuzione dei valori dei parametri acustici swmierati e rappresentazioni grafiche:
cid ha permesso una valutazione immediata e faoitendeggibile delle diverse
configurazioni.

Tra le due famiglie di dati esiste una notevolemipanza che ha portato a riconsiderare
guanto fornito in ingresso al programma al fine iddividuare e correggere le

informazioni errate che hanno condotto a risutiati conformi.

2.4 TARATURA DEL MODELLO

La disponibilita dei rilievi acustici € necessapier la taratura del modello di previsione
numerica: questa fase deriva dalla necessita idipre fedelmente la realta dello stato
di fatto e ritrovare esattamente le condizioniutZionamento dell’ambiente che si sta
esaminando.

Una volta realizzato un modello matematico affitkabe quindi rappresentativo

dell'lambiente considerato e possibile operare @stgue simulare eventuali modifiche
(variazioni della geometria, dei materiali e dellargente) al fine di prevedere come
queste variazioni potranno influenzare il campooson

Per tarare il modello, analogamente a quanto italida Barron per la misura in opera
dalla 1ISO 3382 [3], si € scelto di usare l'indideEe l'indice di chiarezzads

2.4.1 PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

L' indice EDT, riferendosi ad una condizione di @amdiffuso, presenta poche

differenze nei diversi punti di misura (fig. 2.25i. puo quindi considerare mediante il

suo valore medio.
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Energy parameters
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Figura 2.21: Andamento medio dell'indice EDT relativo ai ricevitori. Per ogni frequenza
I'andamento si mantiene all'incirca costante

Per fare convergere i valori della simulazione siell misurati € stato necessario
modificare i valori del coefficiente di assorbimemtei materiali.

Si e partiti con il coefficiente di assorbimentonggaci per le superfici riflettenti
dell’ambiente (pavimento, soffitto, pareti...), cateiando valori costanti su tutte lo
spettro di frequenze in esame. E' evidente discwmal alle basse frequenza tra i valori

simulati e quelli sperimentali.
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Figura 2.22: Grafico di confronto valori nello stao di fatto e valori simulati.

Impostati, per le superfici in cemento i valoriatfati in tab. 2.14 si puo vedere come la
situazione sia progressivamente convergente (f&)2ad eccezione della zona relativa
ai 125 Hz. (fig. 2.23).

Frequenza, Hz 125 250 500| 1000 2000
Coefficiente assorbimento0,07 0,10 0,07 0,05 0,05

Tabella 2.14: Valori dei coefficienti di assorbimeto per ogni banda di frequenza

4,5
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Figura 2.23: Grafico di confronto tra valori nello stato di fatto e sperimentali
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Dopo successivi tentativi si e arrivati ai valdpartati in tab. 2.15, che permettono le
curve EDT riportate in fig. 2.24.

Frequenza Hz 125 250 500 10002000
Coefficiente assorbimento | 0,07 0,09| 0,10 0,07 0,055

Tabella 2.15: Valore dei coefficienti di assorbimetio per ogni banda di frequenza.

45
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Figura 2.24: Grafico di confronto valori nello stab di fatto e valori simulati

71



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante

a.a. 200820

Mantendo gli stessi coefficienti di assorbimentoverifica che anche per l'indice di

chiarezza i valori misurati e quelli sperimentali sono canftabili.
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Figura 2.27: Confronto tra I'indice di chiarezza G, nello stato di fatto e simulato a 500 Hz.
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Figura 2.29: Confronto tra I'indice di chiarezza G nello stato di fatto e simulato a 2000 Hz.

2.4.2 ANALISI REFLETTOGRAMMA

Per studiare l'effetto della forma della sala sulistribuzione del suono e per
identificare le superfici che possono eventualmemtelurre echi indesiderati si puo
procedere inoltre all'analisi delle riflessioni meede lo studio dell'ecogramma.

Questo tipo di analisi si rivela uno strumento moithportante per stabilire eventuali
interventi da introdurre in modo da produrre rigiesi "utili”, ossia con meno di 10 m
di differenza di percorso rispetto al suono dire®o puo far riferimento ai seguenti
criteri [16]:
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Differenza di percorso Condizione di ascolto
Meno di 8,5 m Eccellente per parola e musica
Da85a12m Buona per la parola, povero per Isicau
Dal2ail5m Al limite dell'accettabile
Dal5a2lm negativa
Oltre 21 m intollerabile

Tabella 2.16: Condizioni di ascolto relativi alla dfferenza di percorso tra suono diretto e riflessiai.

La differenza di tempo, corrispondente alla diff@ di percorso, con cui i suoni

arrivano all'orecchio, determina gli effetti pilesanti sulla percezione uditiva.

Sono riportati a titolo di esempio quattro reflgt@mmi con i relativi percorsi dei raggi
che interessano la sorgente centrale e tre rarevit

Per ogni reflettogramma viene riportato il tempadivo della riflessione esaminata, il
tempo di ritardo rispetto al suono diretto, il liee I'ordine di riflessione e la direzione
di provenienza (azimuth ed elevazione)

| primi due reflettogrammi (fig.2.30a, 2.31a) eelativi percorsi dei raggi (fig.2.30b,

2.31b) si riferiscono alla sorgente centrale ecaivitore 1.

Mentre gli ultimi due (fig.2.32a, 2.33a) e le rgoni corrispondenti (fig.2.32b, 2.33b)
riguardano la sorgente centrale e il ricevitore 11.

Considerando una velocita pari a 340 m/s e notiaitdo della riflessione rispetto al

suono diretto e possibile ottenere la differenzapéicorso. Inoltre, conoscendo la
geometria dell’ambiente misurato, si riesce ainsalll’oggetto che ha provocato quella
riflessione.

In corrispondenza di ogni parete dove avvieneflassione si genera una sorgente

immagine.
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FReflzctogram

Arrival time: 33.91 ms (26.25 ms rel. direct or first reflection)
Level of: -32.75 dB (-13.49 dB rel. direct)

ATimuth angle: 124.33%, elevation angle: -158.45°

Reflection: 1. order, 5. reflection of 40, source:2

SPL (d8)

0005 oo 0015 002 0.025 003 0.035 004 0.045 005 0055 006 0.085

1]
Orieon@1 985-2007 time (seconds rel. direct sound)

o7 0075

a.a. 200080

@ Elevation

Azimutty

Figura 2.30a: Reflettogramma: In ascissa, il tempo idritardo della riflessione rispetto al suono
diretto in s; in ordinata il livello corrispondente in dB. La riflessione arriva dopo 33 ms, ossia con
26,25 ms di ritardo rispetto al suono diretto. La dfferenza di percorso € pari a circa 9 m

FaraTd y
?: '_I 5l
i
P, | [5
=l =T ——
zzi
P
Source: 2
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Refl.: 1
Path «mx: 11,50
Odeon@1985-2007 Time =ms>; 34

Figura 2.30b: La riflessione, relativa al reflottogamma di fig.2.30a, ha subito una riflessione alla
parete e ha percorso 11,50 m.

75



Tesi di laurea specialistica di Silvia Calamante a.a. 2006320

Reflectogram @
Arrivaltime: T4.19 ms (85 54 ms rel. direct or first reflection) Elevation
Level of. -40.16 dB (-20.98 B rel. direct)
Azimuth angle: 123.56°, elevation angle: -161.93%
Retlection: 2. order, 31 . reflection of 40, source:2

i ] e e U
7% I -
7R I I
JEETR I I
7 e e
71 (I (. S
[ I
an -

e B BH SRR e

Azimuth
T .

N .

SPL (dB)

s2 )

4.

T s [

o .
584

7,71 L1 O RS RTTTRITY: SCTSNSRY. | SIS, RN

H2 -

7 1 I
31 (N IO SRR, TR SETOSPRTun.: [ RECTCRrios . oubegell| 1.3

oy .

E70

0 000s 0.01 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04 0.045 005 0.05% 008 0.085 0.a7 0073
Qdeon@1985-2007 time (seconcs rel. direct sound)

Figura 2.31a: Reflettogramma: In ascissa, il tempo idritardo della riflessione rispetto al suono
diretto in s; in ordinata il livello corrispondente in dB. La riflessione arriva dopo 74,19 ms, ossia
con 66,54 ms di ritardo rispetto al suono direttoLa differenza di percorso € pari a circa 22 m.
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Figura 2.31b: La riflessione, relativa al reflottogamma di fig.2.31a, ha subito 2 riflessioni prima d
arrivare al ricevitore e ha percorso circa 25 m.
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Reflectogram @
Arrival time: 44 56 ms (29 B8 ms rel. direct or first reflection) Elevation

Lewelof. -44.21 dB (-19.13 dB rel. direct)
Azimuth angle: -172.18° elevation angle: 95.13°
Reflection: 2. order, 7. reflection of 27, source:2

Azimutty
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Figura 2.32a: Reflettogramma:in ascissa, il tempo dritardo della riflessione rispetto al suono
diretto in s ; in ordinata il livello corrispondente in dB. La riflessione arriva dopo 44,55 ms, ossia
con 29,68 ms di ritardo rispetto al suono direttoLa differenza di percorso € pari a circa 10 m..

7]
Ll
L 1Y
m;
] 7
:‘“a
)
Source: z
surface!  *Receiver®
Refl.: 2
Path <m>: 15.11
Odeon@1985-2007 Tirme <msz; 45

Figura 2.32b: La riflessione relativa al reflottogamma di fig.2.32a ha subito 2 riflessioni prima di
arrivare al ricevitore e ha percorso circa 15 m.
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Reflectogram @
Arrivaltime: 50.43 ms (45.54 ms rel, divect o first reflection) Elevation
Level of. -35 52 4B (-13.55 dB rel. drect)
Azimuth angle: 152 037, slevation angle: -163 52°
Reflection: 2. order, 201 reflection of 27, source:2
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Figura 2.33a: Reflettogramma:in ascissa, il tempo dritardo della riflessione rispetto al suono
diretto in s ; in ordinata il livello corrispondente in dB. La riflessione arriva dopo 60,43 ms, ossia
con 45,54 ms di ritardo rispetto al suono direttoLa differenza di percorso € pari a circa 15 m.
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Figura 2.33b: La riflessione relativa al reflottogramma di fig.2.33a ha subito 2 riflessioni prima di
arrivare al ricevitore e ha percorso circa 20 m.
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CAPITOLO 3

“TORRE DELL’ACQUA”: STUDIO DEGLI INTERVENTI CORRETT VI

3.1. GIUDIZIO SULLO STATO DI FATTO E DEFINIZIONE D EGLI
OBIETTIVI.

Una volta realizzato un modello affidabile e quingprodotto in maniera fedele

'ambiente esaminato e possibile passare alla fasessiva: definire i possibili

interventi di correzione da poter realizzare alémmo della torre.

Si riprendano in considerazione l'indice di chia® Ly, (tabella 3.1)il tempo di primo
decadimento (tabella 3.2) e l'indice STI (tabell&@)3misurati durante la verifica dello
stato di fatto.

Ricevitori M1 M3 M4 | M5 | M6 | M8 M9 |M10 |M11 | M12 |M13 | M14 | M15 | M16 | M17

Frequenze | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | €C8C | C8C | C8C | C8C | C8C | C8C

Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
125 -366| -15| -208 -3,9% -0,1 0 121 -041 -2(71 31j1-1,32| 0,19| -047 0,36 0,0p
25(C -218|-191 1] -309 034 -111 -0,199 -206 -0{99,160| -2,14| -1,47 -0.87 041 -0
500 -4,34 | -429| -563 -3,7 4] 461 543 -3p7 -3|7845]| -3,21] -3,87 -387 -2.64 -241
100(¢ -619| 41| -39 6| -284 -317 -607 -53 -3,09 88| -3,43| -583 -587 -1,1p -7,14
2000 5,07 -1,32| -20§ -458 -4,71 -322 -6,47 -473934, -479| -356 -501 -51B8 -0,29 -4,y4

Tabella 3.1: Valori dello stato di fatto dell'indice di chiarezza C80 alle diverse frequenza per la
sorgente S7 e per i diversi ricevitori.

Ricevitori M1 M3 | M4 | M5 | M6 M8 M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
ED ED | ED
Frequenza | EDT | EDT| EDT| T | EDT | EDT | EDT | EDT |EDT | EDT |EDT | EDT |[EDT T T
Hz S S S S S S S S S S S S S S S
125 35| 38| 2,99| 2,56| 4,75| 4,22 2,2 34| 428 381 2,72| 2,94| 3,26| 1,92| 3,46
250 314 46| 29| 2,63 4| 3,72| 252| 331 331| 4.86| 3,04 3,11| 3,32| 2,17| 3,68
500 4,13] 55| 3,97| 3,58| 596| 555 3,79 4| 3,87 6,2 4,05| 4,09| 3,85| 2,98| 3,44
1000 3,88| 4,53| 4,39| 412| 532| 4,88 4| 435 46| 4,73] 466] 4,16] 4,26| 3,26| 4,1
200¢ 3,31 4| 3,76| 3,8| 3,95| 3,77] 3,55/ 3,57| 3,67 3,89 3,88 3,6/ 3,61| 2,48]| 3,62

Tabella 3.2: Valori dello stato di fatto dell'indice del tempo di primo decadimento EDT alle diverse
frequenze per la sorgente S7 e per i diversi ricewairi
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M3 M4 M6 M7 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,47 0,46 0,41 0,39 0,4 0,42 0,44 0,43 0,47 0,49 460,

Tabella 3.3: Valori dello stato di fatto dell'indice STI per i diversi ricevitori.

| valori ottenuti, confrontati con i valori suggerdalla norma ISO 3382 (tabella 3.4,
3.5), denunciano una scarsa chiarezza, un tempordo decadimento elevato e uno

scarso indice STI.

Aspetti soggettivi Descrittori Frequenze (Hz)| JND | Valori tipici
Chiarezza percepita Clarity, Ggo, in dB 500-1000 1dB| -5dB;+5dB
Riverberazione percepita| Early Decay Time, EDT, in § 500-1000 Rel.5% 1.8.8;s

Tabella 3.4: Descrittori degli aspetti soggettiviecondo la ISO 3382.

Intelligibilita Nulla Cattiva Scarsa Accettabile Buona Eccellente

STI 0 <0.30 0.30-0.45 0.45-0.60 0.60-0.Y5 >0.75

Tabella 3.5: Valori assunti dall'indice STI.

A titolo semplificativo si propongono in questo tafp una serie di interventi correttivi
riferitit ad una delle disposizioni d'uso indicatel progetto fornito dal Comune di
Budrio. La sorgente, in questa configurazione, pssere rappresentata da un attore o
da una piccola formazione musicale, amplificataemm Il pubblico e diviso in cinque
blocchi simmetrici rispetto al centro della stan@ariporta in figura 3.6 uno schema in
pianta. Il progetto prevede un pavimento in pargeehon fornisce specifiche sui
materiali per le coperture e sulle sorgenti.

E’ stato realizzato un modello tridimensionale aedala partendo dal disegno CAD in
pianta ed successivamente inserito nel softwasemilazione, Odeon 9.0 (figura 3.2).
La platea é stata schematizzata con cinque supedgfiivalenti di materiale assorbente
equidistanti di sezione pari a circa 16 enalzata di 0.2 m. Al centro & posto un tappeto

di forma circolare. Alle porte e al finestrone satati aggiunti delle tende in velluto.
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Sorgente

Figura 3.1: Possibile configurazione della sala ipianta 2D. La sorgente € collocata al centro
circondata dalla platea.

Una prima simulazione con questa configurazionaisee miglioramenti sostanziali
rispetto ai valori misurati (riferiti ad un ambientuoto e completamente riflettente). La
simulazione con la sola configurazione di parqpktiea e tendaggi non raggiunge pero
gli obiettivi minimi richiesti dalla ISO 3382. Saguindi necessario intervenire sui
coefficienti di assorbimento delle pareti latenadin interessate da aperture (par. 3.2,
3.3) e realizzare strutture che controllino e fazaho le prime riflessioni (par. 3.4).

?
/

Odeon@)] 285-2007

Figura 3.2: 3D VIEW del modello dell’ ambiente reailzzato in Odeon.
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3.2 PRIMO INTERVENTO

Il primo intervento proposto, in linea con moltalizzazioni commerciali, prevede |'uso

intensivo di pannelli perforati.
3.2.1 RICHIAMI TEORICI SUL PANNELLO PERFORATO

| pannelli perforati sono montati ad una certaatizd da una superficie rigida (vedi
Fig.3.3); i fori nel pannello agiscono come unaeseéi “colli” che dividono la stessa
“camera”. L’aria contenuta in queste aperture, @geanente al risuonatore di
Helmholtz, si comporta come una serie di masse essaad un’unica molla (I'aria
compresa nello spazio tra il pannello perforata superficie rigida posteriore), vi sara
dunque una frequenza di risonanza alla quale Fbssento dellonda sonora e
massimo. Come per il risuonatore singolo, € pdssiprevedere la frequenza di
risonanza di detta struttura mediante la formulpigoa: singolo, € possibile prevedere

la frequenza di risonanza di detta struttura medienformula empirica:
fo=(c/20VP/dl' (Hz) (3.1)

dove:

m
¢ = velocita del suono in aria, <

areaglobaledei fori
areadell'intero pannello

P = rapporto di perforazione{

d = distanza del pannello dalla parete rigidanin

it
I' = lunghezza efficace del collo (' +7) ,inm

r = raggio dei fori, in m.
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Figura 3.3: Struttura di un sistema di isolamento goannelli perforati assorbenti.

Se e richiesto di allargare la risposta di quegio tli risuonatore, si pud porre un
materiale poroso nella cavita risonante, il cuetf € quello di rallentare per attrito il
movimento dell’aria all'interno della cavita stesspuesto aumentera lo spettro di
assorbimento, ma contemporaneamente ridurra léfiicdel risuonatore alla frequenza
di risonanza (ovvero l'altezza del picco di asswmdmto). Volendo ottenere un
assorbimento piu regolarmente distribuito su umadbali frequenze pitu ampia, occorre
praticare dei fori di diverso diametro, ovvero spdrin maniera non uniforme in modo
da variare il volume della cavita. Quest’ultimo e#fd6 pud anche essere ottenuto

mantenendo inalterata la foratura e variando laispauoto dietro il pannello.
3.2.2 COSTRUZIONE DEL MODELLO
Riprendendo il modello definito precedentementeOiseon 9.0 (figura 3.2), & stata

collocata la sorgente omnidirezionale in posiziamatrale e sono state fornite le

coordinate dei ricevitori (le stesse assegnatéapratura).
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i
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il

Odeoni@1985-2007
Figura 3.4: 3D VIEW con sorgente centrale (in rossoe ricevitori (in azzurro).

In seguito sono stati assegnati ad ogni comporsklta sala i rispettivi coefficienti di
assorbimento alle diverse frequenze (figura 3.8)e pareti, ad eccezione di quelle
dotate di porta e finestrone, e stato fissato umnello assorbente perforato con le
caratteristiche acustiche di un componente in comiméTopakustik Typ 16/16/10-2,

200 mm di spessore).

80%
70%
60%
50%
30%
20%
10%

0%

Coeff.assorbimento (%)

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenza, Hz

Figura 3.5: Andamento del coefficiente di assorbim#o del pannello perforato alle diverse

frequenze.
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Frequenza, Hz 125 250| 500 100( 2000
Materiali Componenti Area, m°
Vetro Finestre 22 0,35 025 0,18 0,12 0,07
Tendaggio Porte, a7 0,03 | 0,04 0,11 0,17 0,24
pesante finestrone,tappeto
Parquet Pavimento 150 0,04 0,04 0,07 0,06 0)06
Velluto Platea 100 0,128 041 0584 045 0,423
Topakustik Pareti (no colonne) 93 0,50 0,0 0}50 400, 0,20
Cemento Restante parte 570 0,09 0j10 Q,07 0)/0555 0,0

Tabella 3.6: Valori dei coefficienti assegnati ai mteriali a cui corrispondono rispettive componenti

della sala (con le corrispondenti aree).

Odean®1985-2007

Figura 3.6: Rendering interno. Le pareti, ad eccenine di quelle dotate di finestrone e porte, sono
state rivestite con Topakustik Typ 16/16/10-2.
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3.2.3 SIMULAZIONE

| risultati ottenuti dalla simulazione mostrano araimente dei netti miglioramenti
rispetto allo stato di fatto e raggiungono gli atve qualitativi indicati dalla ISO 3382
per il tempo di primo decadimento (tabella 3.7), dhiarezza (tabella 3.8) e

I'intelligibilita del parlato (tabella 3.9).

Ricevitori M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
Frequenza EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT
Hz S s S S S s < < < <
125 2,08 2,02 2,04 1,81 1,92 1,94 1,87 1,87 1,85 18
25(C 1,2 1,33 1,04 1,04 1,26 1,06 1,04 1 1,35 1,07
500 1,39 1,19 1,28 1,3 1,19 1,29 1,2 1,14 1,18 1,48
1000 1,39 1,46 1,31 1,45 1,5 1,37 1,25 1,34 1,48 1,31
200C 1,66 1,57 1,69 1,66 1,66 1,59 1,48 1,53 1,5 1)
Tabella 3.7: Valori dell’indice EDT ottenuti dalla simulazione relativi ai ricevitori considerati.
Ricevitori M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
Frequenza C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 Cs80 C8( Cs8
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
125 2 1,2 2,1 2,3 1 2,4 1,2 1,6 0,7 1,5
25C 4,7 4,2 52 5 3,8 5 4,2 48 3,8 48
500 4.4 3,9 4,9 4.8 3,3 4,8 4 43 3,3 43
1000 3,8 3,1 4,1 4.1 2,5 4,2 3,1 3.4 2,5 3,3
200( 2,9 2 3,1 3,1 1,4 3,3 2,2 1,9 1,2 2
Tabella 3.8: Valori dellindice di chiarezza C80 dtenuti dalla simulazione relativi ai diversi
ricevitori considerati.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,59 0,58 0,6 0,6 0,56 0,6 0,59 0,59 0,56 0,58

Tabella 3.9: Valori dell’ indice STI simulati relativi ai diversi ricevitori considerati.

L’intervento, come si puo vedere nel renderingvede la copertura dell’intera parete
ad esclusione del semicerchio della finestra. Quesinporta una serie di difficolta per
realizzare le strutture di sostegno e il profild mhateriale. Il materiale utilizzato per la
simulazione, inoltre, ha un costo piuttosto eleV@toantificabile in 2-300 eur al metro

quadrato).
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3.3 SECONDO INTERVENTO

Il secondo intervento proposto prevede l'utilize@annelli vibranti trattati in superficie

con materiale assorbente.

3.3.1 RICHIAMI TEORICI PANNELLO VIBRANTE

Se un materiale ermetico, relativamente sottilengifissato ad una certa distanza da
una superficie rigida, esso si comportera come istersa massa-molla e mostrera
risonanze caratteristiche (frequenze preferenaalivibrazione). Quando un’onda
sonora colpisce questi pannelli, tendera a forzhrsistema in vibrazione; se la
frequenza del suono incidente corrisponde ad utle ffequenze di risonanza del
sistema, il trasferimento di energia che ha luognassimo. Poiché i pannelli sottili
hanno un’inerzia e sono inoltre smorzati dal figgaglle estremita, parte dell’energia
sonora che li investe viene convertita in energigcanica e quindi “assorbita”.

D’altra parte, essendo il pannello stesso postohrazione, esso irradiera nuovamente
energia nella stanza, la sua efficienza come nadécionoassorbente € quindi limitata.

| pannelli assorbenti di uso comune tendono adregse efficaci alle basse frequenze,
con un picco di assorbimento massimo alla frequetizaisonanza; in generale,
allaumentare della densita superficiale del pdoneke/o della profondita
dell'intercapedine d’aria tra pannello e superfidgida, la frequenza di assorbimento

massimo diminuisce, essa segue infatti la relazione
fo=60/Nod (Hz) (3.2)

dove:
\ = . : __Kg
o e la densita superficiale del materiale, eSprEs” . ;

d é la profondita dell'intercapedine d’aria.

Se viene richiesto un allargamento dell'intervadiifettivo di frequenze assorbite, e

necessario inserire nell'intercapedine d’aria unemale assorbente poroso.
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Onda

incidente Intercapedine

d'aria
L~
Molla 2
Onda (aria)
riflessa |Z|«/W
L~
-
L~
L~
Pannello Massa 2
vibrante (pannello) F
Superficie

rigida

Figura 3.7: struttura di un pannello vibrante

3.3.2 COSTRUZIONE DEL MODELLO

Il modello 3D utilizzato per la simulazione e lesso definito precedentemente (figura
3.2) dotato sempre di una sorgente centrale onezidinale e dello stesso numero di
ricevitori gia usati per la taratura.

Alle varie componenti sono stati associati gli stesefficienti di assorbimento del

primo intervento fatta eccezione per le paretiattnfin corrispondenza di queste, ad
eccezione di quelle dotate di porte e finestronstaéo collocato a circa 5.7 mm di

distanza un pannello di compensato di 60 cm dihlkezga e 2.60 di altezza con fori di

diametro 1.6 mm.

Frequenza, 125 250 | 500 1000 200d
Hz
Materiali Componenti Area, m°
Vetro Finestre 22 0,35/ 0,26 0,48 0,12 0,07
Tendaggio pesante Porte, a7 0,03 | 0,04 0,11 0,17 0,24
finestrone,tappeto
Parquet Pavimento 150 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06
Velluto Platea 100 0,128 041 0584 045 0,423
Pannello+velluto Pareti(no colonne 60 0,30 0/50500, 0,45 0,45
Cemento Restante parte 603 0,09 0j20 Q,07 0/055 5 0,0

Tabella 3.10: Valori dei coefficienti assegnati anateriali a cui corrispondono rispettive
componenti della sala.
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Poiché questo tipo di pannello tende ad essere ioragente efficace alle basse
frequenze é stato associato ad uno strato di weBuperficiale che, al contrario,

presenta caratteristiche assorbenti alle medieedraguenze.

60%

50%

40% -
Pannello
30% A compensato+vell

uto

20% A

Coeff.assorbimento(%)

10%

0%

125 250 500 1000 2000

Frequenza, Hz

Figura 3.8: Andamento del coefficiente di assorbinrgo del pannello compensato con velluto
superficiale alle diverse frequenze.

Odenn{985-2007

Figura 3.9: Rendering interno. Le pareti, fatta ecezione per quelle dotate di porte e finestrone,
sono state coperte con un pannello vibrante, rived di materiale assorbente, di 4.6 m circa di
larghezza e 2.6 m di altezza.
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3.3.3 SIMULAZIONE

| valori ottenuti confermano l'esito positivo dallervento. Rispetto al pannello
perforato (che per0 copre un’area superiore) sintaprestazioni inferiori ma
comungue aderenti ai requisiti della ISO 3382.l1bwalello STI risultano tutti inferiori
al valore di 0.6 e quindi rendono necessario ueruanto sulle prime riflessione
(par.3.4).

Ricevitori M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17

Frequenze EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT
Hz 5 5 S 5 S S 5 5 5 s
125 2,38 2,47 2,34 2,27 2,23 2,34 2,29 2,29 2,3 2,27
250 1,76 1,58 1,66 1,75 1,6 1,7 1,74 1,68 1,5¢ 1,92
500 1,51 1,6 1,4 15 1,64 1,42 1,64 1,54 1,67 1,37
1000 1,56 1,72 1,56 1,57 1,57 1,53 1,79 1,69 1,6} 1,66
2000 1,51 1,44 1,44 1,46 1,51 1,42 1,61 1,5 1,65 1,47

Tabella 3.11: Valori dell'indice EDT simulati relativi ai ricevitori considerati.

Ricevitori M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17

Frequenze C80 C80 C80 C8¢C C80 C80 C8C C80 C80 C8C
Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
125 0,9 0,1 0,6 0,8 0,3 0,9 0,4 0,5 0,8 0,4
25C 2,3 1,8 2,3 2,3 13 2,4 15 2,3 1,1 1,7
500 3,2 2,6 3 3,1 2 3,2 2,2 2,9 1,7 2.4
100¢ 2,8 2,1 2,6 2,7 15 2,9 1,7 2,3 1,1 1,7
2000 3,3 2,5 3,1 3,2 1,9 3,3 2,2 2,6 15 2
Tabella 3.12: Valori dellindice di chiarezza C80 snulati relativi ai ricevitori considerati.

M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17

STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI

0,58 0,57 0,57 0,58 0,54 0,58 0,56 0,57 0,53 0,5p

Tabella 3.13: Valori dell'indice STI simulati relativi ai ricevitori considerati.
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3.4 ULTERIORI INTERVENTI

Riassumendo le simulazioni fin qui effettuate soportate le seguenti tabelle relative

all'indice di chiarezza medio e del tempo di primecadimento a 500 e 1000 Hz e
all'indice STI.

C80 MEDIO

Tabella 3.14: Confronto tra i valori nello stato difatto iniziale dell’indice di chiarezza e i valori

Frequenza, Hz

Sperimentale

Pannello perforatg

Pantlie vibrante+velluto

500

-3,88

4,2

3

1000

-4,46

3,41

2,43

ottenuti con i due interventi

EDT MEDIO
Frequenza, Hz| Sperimentalel Pannello preforata Pantle vibrante+velluto
500 4,33 1,22 1,52
1000 4,34 1,39 1,63

Tabella 3.15: Confronto tra i valori misurati nello stato di fatto iniziale dell’indice EDT e i valori

ottenuti con i due interventi.

M3 M4 M6 M7 V] M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,47 0,46 0,41 0,39 0,4 0,42 0,44 0,43 0,47 0,49 460,
Tabella 3.16: Valori dell'indice STI nello stato difatto iniziale.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STl STI STI STl STl STI STl
0,59 0,58 0,6 0,6 0,56 0,6 0,59 0,59 0,56 0,58
Tabella 3.17: Valori dell'indice STI ricavati dal primo intervento.
M3 M4 M6 V] M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,58 0,57 0,57 0,58 0,54 0,58 0,56 0,57 0,53 0,56

Tabella 3.18: Valori dell'indice STI ricavati dal secondo intervento.
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Per migliorare I'indice STI del secondo intervefpannello vibrante) sono stati inseriti
nel modello cinque riflettori centrali in plexigkas

Ogni riflettore, di dimensioni 2.75m*1.20m, e postairca 3 m di altezza.

Riflettori

Figura 3.10: Vista in pianta della sala con i cinga riflettori.
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Odeon@l 985-2007

Figura 3.11: 3D VIEW. | cinque riflettori centrali sono stati collocati a 3 m di altezza.
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Il modello utilizzato per la simulazione é lo stesfinito precedentemente nel secondo

intervento.
Frequenza, 125 250 | 500| 1000; 200d
Hz
Materiali Componenti Area, m’
Vetro Finestre, riflettori 38,5 0,35 | 0,25 0,18 0,12 0,07
plexiglass
Tendaggio pesante Porte, 47 0,03 | 0,04 0,11 0,17 0,24
finestrone,tappeto
Parquet Pavimento 150 0,04 0,04 007 0,06 0/06
Velluto Platea 100 0,128 041 054 045 0,423
Pannello+velluto Pareti(no colonne 60 0,30 0/50500, 0,45 0,45
Cemento Restante parte 603 0,09 0j10 Q,07 0/055 5 0,0

Tabella 3.19: Valori dei coefficienti assegnati anateriali a cui corrispondono rispettive
componenti della sala.

Odeon@1985-2007

Figura 3.12: Rendering interno. Cinque pareti sonatate coperte con pannello vibrante fino a 2.60
m di altezza. | riflettori sono stati messi a circa8Bm di altezza.
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| riflettori permettono di raggiungere valori ottindell’'indice STI.

a.a. 200080

M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,61 0,62 0,61 0,61 0,57 0,61 0,61 0,62 0,6 0,61

Tabella 3.20: Valori dell'indice STI simulati ottenuti dopo I'aggiunta dei cinque riflettori.

Si é verificato inoltre I'orientamento dei rifletip verificando la copertura geometrica
dell’'area di platea all’altezza di 1.20 m, ciodtBaza di un ascoltatore medio seduto
Considerata una sorgente centrale ad un’altezz® @im le prime riflessioni coprono

tutta I'area della platea (fig. 3.33).

Reflector caverage: 1, order reflections includsd

OdeonE)1955-2007

Figura 3.13: Coverage dall'alto. | cinque riflettori, rappresentati con cinque colori diversi,
indirizzano perfettamente le riflessioni verso la fatea.
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3.4.1 SIMULAZIONE

La configurazione pannello vibrante + riflettoratdi buoni valori raggiunti dall’indice

di chiarezza, dal tempo di primo decadimento €$lal| presenta un buon equilibrio tra
risultati, costi, flessibilita d’'uso e installazienSi presentano quindi in dettaglio i
risultati della simulazione e si tabulano i valodmerici con riferimento ai valori della

misura dello stato di fatto iniziale.

0 3 i 5 g 1 12

Figura 3.14: Mappa dell'indice di chiarezza Gy simulato a 250 Hz.

M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
Cc80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
-1,91 -1 0,34 -1,11 -0,79 0,16 -2,14 -1,47 0,41 -0,1
4 4,6 4,3 4,3 3,4 3,9 4,1 4,4 3,9 4,6

Tabella 3.21: Confronto tra I'indice di chiarezza rello stato di fatto iniziale, in grigio, e simulatgin
rosso, a 250 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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ﬂ . l- |
) 3 4 6 g b 15
Figura 3.15: Mappa dell'indice di chiarezza G, simulato a 500 Hz.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
-4,29 -5,63 -4 -4,61 -543 | -345 | -3,21 -3,87 | -264 | -241
4,1 4,6 4,3 4,4 3,3 4,1 4,1 4,5 4 4,6

Tabella 3.22: Confronto tra I'indice di chiarezza rello stato di fatto iniziale, in grigio, e simulatoin
rosso, a 500 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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a.a. 2001820
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Figura 3.16: Mappa dell'indice di chiarezza G, simulato a 1000 Hz.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
-4,1 -3,9 -2,84 -3,17 -6,07 | -2,85 -3,43 -583 | -1,15 | -7,14
3,4 3,7 3,4 3,6 2,4 3,4 3,1 3,7 3,1 3,6

LR
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Tabella 3.23: Confronto tra I'indice di chiarezza rello stato di fatto iniziale, in grigio, e simulatgin
rosso, a 1000 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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a.a. 2001820

WD M D e
W= o

i J 1 5 g b 15
Figura 3.17: Mappa dell'indice di chiarezza G simulato a 2000 Hz.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80 C80
dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
-1,32 -2,05 -4,71 -3,22 -6,47 | -4,79 -3,56 -5,01 | -0,29 | -4,74
3,7 3,9 3,7 3,8 2,7 3,7 3,3 3,8 3,3 3,7

Tabella 3.24: Confronto tra I'indice di chiarezza rello stato di fatto iniziale, in grigio, e simulatgin
rosso, a 2000 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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a.a. 2001820
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Figura 3.18: Mappa dell'indice STI simulato.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
STI STI STI STI STI STI STI STI STI STI
0,47 0,46 0,41 0,4 0,42 0,44 0,43 0,47 0,49 0,46
0,61 0,62 0,61 0,61 0,57 0,61 0,61 0,62 0,6 0,61

Tabella 3.25: Confronto tra I'indice STI nello stab di fatto iniziale, in grigio, e simulato, in ross,

relativi ai diversi ricevitori.
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0 J ] g g b 15

Figura 3.19: Mappa dell'indice EDT simulato a 125 H.

M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT
S S S S S S S S S S
3,8 2,99 4,75 4,22 2,2 3,81 2,72 2,94 1,92 3,46
1,6 1,64 1,74 1,7 1,54 1,7 1,6 1,45 1,59 1,65

Tabella 3.26: Confronto tra I'indice EDT nello stab di fatto iniziale, in grigio, e simulato, in ross, a
125 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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a.a. 2001820
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Figura 3.20: Mappa dell'indice EDT simulato a 250 H.

M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT
S S S S S S S S S S
4,6 2,9 4 3,72 2,52 4,86 3,04 3,11 2,17 3,68
1,07 1,03 1,39 1,36 1,35 1,33 1,18 1,01 1,17 1,22

Tabella 3.27: Confronto tra I'indice EDT nello stab di fatto iniziale, in grigio, e simulato, in ross, a
250 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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a.a. 2001820
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Figura 3.21: Mappa dell'indice EDT simulato a 500 H.

M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT
S S S S S S S S 5 5
55 3,97 5,96 5,55 3,79 6,2 4,05 4,09 2,98 3,44
1,37 1,06 1,3 1,25 1,34 14 1,36 1,03 1,28 1,09

Tabella 3.28: Confronto tra I'indice EDT nello stab di fatto iniziale, in grigio, e simulato, in ross, a
500 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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a.a.

20070620
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Figura 3.22: Mappa dell'indice EDT simulato a 100(Hz.
M3 M4 M6 M8 M9 M12 M13 M14 M16 M17
EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT EDT
s s s s s s s s s s
4,53 4,39 5,32 4,88 4 4,73 4,66 4,16 3,26 4,1
1,41 1,42 1,49 1,4 1,44 1,62 1,6 1,38 1,35 1,44

Tabella 3.29: Confronto tra I'indice EDT nello stab di fatto iniziale, in grigio, e simulato, in rosse, a

103

1000 Hz relativi ai diversi ricevitori.
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3.5 ULTERIORI CONSIDERAZIONI

Rispetto al modello architettonico in esame le ok proposte (pannelli perforati o
pannelli vibranti + riflettori) realizzano pienantergli obiettivi qualitativi indicati dallo
standard 1SO 3382.

Per giudicare al meglio le diverse proposte & rszg@s ricordare che la finestra di
grandezze indicata per ciascun descrittore dall’'B382 é funzione del tipo di evento
sonoro. Questo vuol dire che non necessariamenteinagninor valore di EDT
corrisponde un’acustica migliore in senso assoluto.

Nel dettaglio: un alto valore della chiarezza autaesicuramente la focalizzazione
sonora e lintelligibilita del parlato ma puo slit@are timbricamente verso le alte
frequenze I'ascolto musicale. Allo stesso modo assb valore di EDT € preferibile per
I'ascolto del parlato ma puo rendere troppo ‘seteakcuzione di un quartetto d’archi.
E’ utile allora, come nel caso proposto, insertratsure mobili (ad es. le tende su porte
e finestroni) che possano correggere dinamicaméateistica del luogo. Non si

trascuri, infine, il contributo assorbente fornital pubblico.
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CONCLUSIONI

Le misurazioni acustiche compiute nello stato dtofadella torre dell’ex Carico
dell’Acqua di Budrio confermano un’acustica non r&iée ai requisiti indicati dalla

norma tecnica 1SO 3382.

ISO 3382| STATO DI FATTO
Cgp, dB | >0dB -6 dB
EDT,s | 15s;2s 6s
STI >0.6 0.39

Tabella 4.1: Confronto tra i valori indicati dalla norma ISO 3382 e quelli relativi allo stato di fato

iniziale.

Per riprodurre in maniera fedele I'acustica delka@mte esaminato € stato necessario
realizzare un modello di simulazione tridimensienahe € stato successivamente tarato
con riferimento alle misurazioni compiute.

La taratura e stata effettuata modificando i vadi@ii coefficiente di assorbimento delle

componenti della sala.

3,5 '\
3
Catena 2

e Catena 1

EDT,s
N

Odeon

125 250 500 1000 2000

Frequenza, Hz

Figura 4.2: Grafico di confronto tra i valori dell’ EDT nello stato di fatto iniziale ed i valori simuhti.

Per quanto riguarda ilggi valori misurati e quelli simulati risultano coofrtabili.
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1

Figura 4.3: Confronto tra I'indice di chiarezza Cgonello stato di fatto iniziale e simulato a 250 Hz.

Data la destinazione d’'uso delllambiente, sono caili tre diversi interventi di
correzione :
1. Ridurre il tempo di riverberazione (1.5<EED);
2. Concentrare la maggior parte dell’energia sonorie narime riflessioni
(Ceo>0);
3. Aumentare l'intelligibilita del parlato (STI>0.6).

L'analisi spettrale dellEDT misurato rivela unatusizione critica a partire dalle

frequenze medio-basse.

~ ERI2RIT
~ RIS
¥ CJR0R14
¥ MRaR13
¥ [JreRi2
~ MRrsR3
¥ Erskrs
v ER4RT
~ Il R3RE
v EReRe
¥ ERR3

Figura 4.4: Andamento medio dell'indice EDT relatiwo ai ricevitori.

Il tempo di riverberazione e legato, per 'equagiai Sabine, allassorbimento acustico

equivalente delle superfici.
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Dati i vincoli architettonici, gli strumenti utilzabili per gli interventi correttivi

dellEDT sono, oltre l'area di assorbimento equevdé delle sedie, 'aumento del

coefficiente di assorbimento acustico delle pdaggirali prive di aperture.

Per correggere 'EDT sono stati proposti (par.3.3) quindi due interventi correttivi:

+ Pannello forato;

« Pannello vibrante ricoperto con materiale assogent

Ricevitori | M3 | M4 | M6 | M8 | M9 [M12 | M13 | M14 | M16 | M17
Frequenza| EDT | EDT |EDT | EDT | EDT |EDT | EDT | EDT | EDT | EDT
Hz S S S S S S S S S g
125 2,08|2,02{204|1,81(1,92|1,94|1,87|187|1,85| 1,8
250 1,2 ] 1,33/ 1,04|1,04| 1,26| 1,06| 1,04| 1 1,35| 1,07
500 1,39(1,19|1,28| 1,3 | 1,19/ 1,29| 1,2 | 1,14| 1,15]| 1,08
1000 1,39|1,46|1,31|1,45| 15| 1,37{1,25|1,38| 1,48| 1,31
2000 1,66|1,57|1,69|1,66|1,66(159|1,48|1,53| 1,5 | 1,7

Tabella 4.2: Valori dell’ EDT ottenuti con pannelli forati sulle pareti laterali.

Ricevitori | M3 | M4 | M6 | M8 | M9 (M12 | M13 | M14 | M16 | M17
Frequenza| EDT | EDT |EDT | EDT | EDT |EDT | EDT | EDT | EDT | EDT
Hz S S S S S S S S S g
125 2,38(2,47|2,34| 2,27| 2,23| 2,34| 2,29| 2,29| 2,3 | 2,27
250 1,76|1,58|1,66| 1,75 1,6 | 1,7| 1,74 1,68| 1,55| 1,52
500 151 16| 14| 15| 1,641,42|1,64|1,56|1,62| 1,37
1000 156|1,72|1,56|1,57|1,57|1,53|1,79|1,69| 1,67| 1,66
2000 151(1,44|1,44|1,46|1,51|1,42|161| 1,5 | 1,65| 1,47

Tabella 4.3: Valori dell’ EDT ottenuti con pannelli vibranti sulle pareti laterali.

Entrambi gli interventi

hanno effetti

sulle

riflessi

di

ordine superiore

contribuendo quindi a raggiungere gli obiettivi peanto riguarda lada.

Ricevitori M3 |[|M4 | M6 | M8 |M9 |M12 |M13|M14|M16|M17
Frequenza| C80 | C80| C80 | C80| €80/ C80|C80|C80|C80]| C80
Hz dB dB| dB | dB | dB| dB| dB| dB| dB| dB
125 2 12| 21| 23 1 24 12 1p 0,7 15
250 4,7 42| 52 5 3,8 5| 42 4B 3)8 48
500 4,4 39| 49| 48 33 48 4 48 313 43
1000 3,8 31 41| 41 25 42 31 34 25 33
2000 2,9 2 31| 31| 14 33 22 19 1}2 P

Tabella 4.4: Valori di Cgg ottenuti con pannelli forati sulle pareti laterali.
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Ricevitori [ M3 | M4 | M6 |[M8 |M9 |M12 | M13 | M14 | M16 | M17
Frequenza | C80| C80| C80| C80| C80| C80 | C80| C80| C80] C8¢Q
Hz dB | dB | dB| dB| dB| dB| dB| dB| dB | dB

125 09|01 21| 23 03 09 04 Op -08 -04
250 23| 18| 52 5 13 24 175 28 11 17
500 32| 26| 49| 48 2 32 22 29 17 24
1000 28| 21| 41 41 13 29 1,7 28 11 17
2000 33| 25| 31| 31 19 373 22 2pb 15 ?

Tabella 4.5: Valori di Cgq ottenuti con pannelli vibranti sulle pareti laterali.

Inoltre, per aumentare i valori di STI sono statnensionati (par.3.4) un insieme di

riflettori piani.

Reflector coverage: 1, order reflections included

Odeon@©1985-2007

Figura 4.5: Coverage dei riflettori dall’alto. | cinque riflettori, rappresentati con cinque colori
diversi, indirizzano le prime riflessioni verso laplatea.
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[} 3 1 £ B 1 b
Figura 4.6: Andamento dell'indice STI nello stato dfatto iniziale.

[} ] i £ 4 1h b
Figura 4.7: Andamento dell'indice STI in seguito aidiversi interventi.

Gli interventi proposti risultano adeguati alle hieste di flessibilita d’'uso
dellambiente, compatibili con il progetto archttetico, di facile installazione e

manutenzione.
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