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SOMMARIO

Una sala multifunzionale ad uso collettivo ¢ stata sottoposta a una campagna di misure dei tempi di riverberazione, condotta
impiegando contemporaneamente due fonometri di marca diversa, con differente modalita di elaborazione dei dati, e utilizzando
due diverse sorgenti di rumore di tipo impulsivo (un clappatore e palloncini di dimensioni opportune). I risultati sono stati con-
frontati con i valori stimati mediante metodo analitico e con quelli ottimali, indicati da letteratura.

1. Descrizione dell’ambiente in esame

Le misure dei tempi di riverberazione sono state effettuate
in un grande ambiente multifunzionale, realizzato al piano terra
di un edificio destinato ad oratorio e recentemente ristrutturato,
situato nel Comune di Pavia. L’ambiente in esame presenta una
pessima qualita acustica, dovuta sia alle caratteristiche geome-
triche che a quelle costruttive: grande superficie in pianta, al-
tezza contenuta, superfici riflettenti, ampie superfici vetrate e
un’evidente simmetria (si pud immaginare di dividere il volu-
me in quattro parti uguali, seguendo I’andamento di travi e pi-
lastri). Il disagio acustico (c.d. discomfort) risulta evidente a
chiunque usufruisca di questo ambiente, sia per la difficolta
nell’intellegibilita del parlato, sia per la significativa rumorosi-
ta generata durante le normali attivita ricreative (si precisa che
I’ambiente ¢ utilizzato soprattutto dai bambini della scuola
primaria). Le caratteristiche geometriche dell’ambiente in esa-
me sono riportate nella seguente tabella.

Tabella 1 — Caratteristiche geometriche della sala.

tune e il clappatore. Inoltre, le misure sono state effettuate uti-
lizzando contemporaneamente due fonometri di marca diversa
e precisamente: Svantek 949 e Larson Davis 831. In pratica,
per ogni posizione di rilievo, si € proceduto a misurare con-
temporaneamente con i due fonometri il decadimento sonoro
generato prima dal palloncino e poi dal clappatore.

Lo scopo dell’indagine & stato quello non solo di verificare
la caratteristiche acustiche della sala, ma anche di confrontare
tra loro i risultati ottenuti dalle misure effettuate con i due fo-
nometri diversi e con le due diverse sorgenti impulsive.

3. Risultati delle misure

Nelle tabelle seguenti si riporta la sintesi dei risultati del
tempo di riverberazione (TR) misurati. Le tabelle sono associa-
te al relativo grafico che rappresenta I’andamento in frequenza
dei TR misurati.

Tabella 2 — TR misurati con Larson Davis 831 - sorgente impulsiva: palloncini

Per quanto riguarda le caratteristiche costruttive, il pavi-
mento ¢ in ceramica, il soffitto (in laterocemento) e le pareti
verticali (in muratura piena) sono intonacati. Inoltre,
I’ambiente in esame risulta avere pochi arredi (otto panche e
quattro tavoli in legno, un tavolo da ping-pong e un “calcioba-
lilla”), e non sono presenti tendaggi.

2. Modalita di esecuzione delle misure

Per la misurazione del tempo di riverberazione ¢ stato ap-
plicato il metodo della risposta integrata all’impulso, ma utiliz-
zando due diverse sorgenti: un palloncino di dimensioni oppor-
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Hz s
Lunghezza 16,1 m 125 521
Larghezza 11,1 m 250 381 i
Altezza 3,6 m i
Volume lordo 6434 mc 500 3,92
Volumi pieni 9,1 mc 1000 4,25 ’
Volume netto 634,2 mc 2000 391 1
Superficie pavimento 178,7 mq 0

4000 2.67 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Superficie soffitto 178,7 mq ’
Supuperficie pareti 1958 mq Media su tutte le frequenze = 3,96 s
Superficie parti vetrate 27,4 mq Media tra 500 Hz e 100 Hz = 4,08 s
Superficie parti opache 168,5 mq

Tabella 3 — TR misurati con Larson Davis 831 - sorgente impulsiva: clappatore

Hz S 6

125 | 498

250 | 3.87 ‘

500 | 3,81 ’

1000 | 4,32 ’

2000 | 3,92 1

4000 2’68 Un 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Media su tutte le frequenze = 3,93 s

Media tra 500 Hz e 100 Hz = 4,06 s




Tabella 4 — TR medi (clappatore e palloncini) misurati con Svantek 949

Hz s 500
125 | 474
250 | 3,76
500 3,77 °
2,00
1000 4,26 Ls0
1,00
2000 3,89 050
4000 2,77 o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Media su tutte le frequenze = 3,86 s

Media tra 500 Hz e 100 Hz = 4,01 s

Dall’analisi dei risultati sopra riportati, si & potuto accerta-
re che non emergono differenze significative dal confronto tra i
valori dei tempi di riverberazione ottenuti con le due differenti
modalita di elaborazione dei dati e con le due diverse sorgenti
di rumore. Certo non si puo non rilevare la maggiore semplicita
di utilizzo del software.

4. Stima dei Tempi di Riverberazione

La stima dei tempi di riverberazione ¢ stata eseguita ricor-
rendo alla formula di Sabine — metodo analitico che si basa sui
coefficienti di fonoassorbimento dei materiali che compongono
la sala, ricavati da dati di letteratura, sull’estensione superficia-
le di tali rivestimenti e sul volume dell’ambiente in esame —
nonché utilizzando il calcolatore presente sul portale PAF (Por-
tale Agenti Fisici), che applica il metodo di Eyring-Norris.

Si riporta di seguito la tabella riassuntiva dei tempi di ri-
verberazione stimati e di quelli misurati durante la campagna di
rilevazioni fonometriche (valori medi).

Per completezza si riporta anche una tabella che riassume i
valori medi di TR, distinguendo tra medie ottenute consideran-
do tutte le frequenze e quelle ottenute tendo conto dei valori a
500 Hz e 1000 Hz.

Tabella 5 — risultati dei TR stimati e misurati

Hz Valore stimato Valore stimato | Valore misurato
(formula Sabine) (PAF) (medio)
125 0,86 s 1,725 498s
250 1,90 s 2,59 381s
500 2,72 4,55 383s
1000 3425 4,61s 4,28
2000 3,57s 498s 391s
4000 4,15 4,74s 271s
Tabella 6 — media dei risultati di TR stimati e misurati
Medie Valore stimato Valore stimato | Valore misurato
(formula Sabine) (PAF) (medio)
f:;:ﬁ: ;ze 2775 3865 392
T{gég)ze 307 458 4,05

Dal confronto tra i valori misurati dei tempi di riverbera-
zione e quelli stimati risultano differenze anche molto signifi-
cative, come appare ben evidente dalla tabella sopra riportata.

Le divergenze tra i valori teorici (formula di Sabine e PAF)
possono essere ricondotte, oltre che al diverso modello di cal-
colo, a una probabile differenza tra i valori dei coefficienti di
assorbimento assunti, essendo disponibili in letteratura coeffi-
cienti con valori diversi.
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Per quanto riguarda la differenza tra i valori teorici e quelli
misurati, si pud suppore che le caratteristiche geometriche
dell’ambiente in esame non siano adeguate all’applicazione
della formula di Sabine, la quale presuppone ambienti con le
tre dimensioni di lunghezza paragonabili. Tale condizione puo
portare a tempi di riverberazione sottostimati.

5. Valutazione dei tempi di riverberazione

Per I’ambiente in esame, destinato prevalentemente al par-
lato e ad attivita ricreative, non esistono riferimenti legislativi
che indichino valori ottimali di tempo di riverberazione. Per ta-
le motivo, per la valutazione dei tempi di riverberazione si ¢
proceduto a confrontare i risultati delle misurazioni con i valori
indicati dalla norma UNI 11367:2010. Tale norma fornisce
I’espressione matematica per calcolare il valore di TR ottimale
medio tra 500 Hz e 1000 Hz che, per gli ambienti adibiti al par-
lato, risulta essere: Ty, = 0,32 Ig (V) + 0,03 [s]. Inoltre, la nor-
ma suggerisce anche che i valori ottimali di TR siano inferiori
o uguali a 1,2 x Ty, per tutte le bande di ottava comprese fra
250 Hz e 4000 Hz (T sup < 1,2 Toy). Nella seguente tabella si
riportano i risultati di tali confronti.

Tabella 7 — Confronto con i parametri definiti dalla norma UNI 11367:2010

Valutazione sulla media Valutazione sulle singole bande

tra 500 Hz e 1000 Hz d’ottava da 250 a 4000 Hz

TR misurato Tt Confronto | Tiimup Confronto
4,05 0,90 TR > Ty 1,08 TR da 250 a 4000 1z > Thim sup

Dalle misure effettuate risulta che ’ambiente in esame &
caratterizzato da tempi di riverberazione sensibilmente superio-
ri a quelli indicati dalla norma UNI 11367:2010, condizione
che mette in evidenza la necessita di effettuare interventi mi-
gliorativi, i quali, tuttavia, potrebbero comportare un significa-
tivo impegno economico. Per migliorare la qualita acustica, fi-
no a raggiungere risultati dello stesso ordine di grandezza di
quelli indicati dalla norma UNIL, occorrera infatti applicare di-
rettamente sull’intradosso del solaio e, qualora non fosse suffi-
ciente, anche su porzioni di pareti verticali e di pilastri, del ma-
teriale con spiccate caratteristiche fonoassorbenti, dopo averne
determinato la superficie e il valore di coefficiente di assorbi-
mento acustico; in alternativa, ¢ ipotizzabile 1’utilizzo di un si-
stema tipo baffles da abbinare ad un rivestimento fonoassor-
bente delle travi in c.a. nude.

6. Conclusioni

L’indagine sui tempi di riverberazione nella grande sala multi-
funzionale ad uso collettivo dell’oratorio ¢ stata condotta non
solo per verificarne la caratteristiche acustiche, ma anche per
confrontare tra loro i risultati ottenuti dalle misure effettuate
con due fonometri diversi e con due diverse sorgenti impulsive.
Dall’indagine si € potuto accertare che:

— i valori misurati dei tempi di riverberazione non soddisfano
i parametri qualitativi indicati nella norma UNI
11367:2010;

— non emergono differenze dal confronto tra i valori dei tempi
di riverberazione ottenuti con le due differenti modalita di
elaborazione dei dati e con le due diverse sorgenti impulsi-
ve;

— risultano differenze significative dal confronto tra i valori
misurati dei tempi di riverberazione e quelli stimati.
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