PROBLEMATICHE ACUSTICHE DELLE GRANDI SALE: CRITERI PROGETTUALI.
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Il presente testo costituisce la bozza di un capitolo del libro curato da Prof. Umberto Trame: Lo spazio
della musica, studi e progetti per il nuovo auditorium della citta di Padova. Pagine 63 — 67, Edizioni
Skira, Milano 1999.

1. Caratterigtiche del campo sonoro nelle grandi Sale

Il campo acudtico in un ambiente fiscamente confinato differisce da qudlo di uno pazio aperto per la
presenza, accanto ale onde sonore dirette (sorgente-ascoltatore), di onde sonore riflesse in vario modo
ddle superfici ddimitanti I’ambiente.

La qudita acudtica di una saa € determinata dalle rispettive entita e dalle moddita di sovrapposizione dei
due campi sonori: quelo diretto e qudlo riverberato (o diffuso).

Lacombinazione ottimae del due campi variacon il tipo di segnale sonoro da trasmettere nella sala: parlato
o musicadi vario genere. Nel caso delle sde per concerti infatti € desiderabile un prolungamento di ogni
sngolo inpulso sonoro (fonema o nota musicale) senz' dtro maggiore che per le sde per conferenze o i
teatri per la prosa; I'entita di tale prolungamento, che chiameremo ‘coda sonora, varia con i generi
musicdli.

1.1 1l campo acustico diretto. Lo § sudia essenziamente per vautare la distanza massma sorgente -
acoltatore che consenta una corretta percezione de segnale sonoro in assenza di dispostivi di
dettroamplificazione. In conseguenza di tdi vadutazioni S pud dudiare la possihilita di inserire gdlerie e
ba conate o di inclinare opportunamente la platea.

I livello di pressione sonora ddll’ onda diretta che raggiunge I” ascoltatore (SPL) dipende davari fattori:

- potenza dedlla sorgente, per una voce umana forte s puo assumere un livelo di potenza (mediato nel
tempo e redivo dla totdita delle frequenze presenti) di 75 dB per la voce maschile, 73 per la voce
femminile [1], per un “fortissmo” orchestrdeil livelo edi circa100 dB,

- direttivita della sorgente,

- rumore di fondo, vamassmizzata la differenzafrail livelo dd segnde ed il livelo di tae rumore (rapporto
S/R), il quae difficilmente sara contenibile sotto i 30-35 dB,

- distanza sorgente-ricevitore, per una sorgente puntiforme |’ attenuazione da divergenza Serica dell’ onda
sonoraédi 6 dB per ogni raddoppio della distanza,

- assorbimento acugtico lungo la linea di propagazione, |'assorbimento da parte del pubblico e delle
poltrone per un’onda sonora radente € eevato soprattutto dle basse frequenze, ma diminuisce con
I'incdinazione del piano di appoggio delle poltrone, di qui I'opportunita di aumentare tale inclinazione.
Quest’ ultimo accorgimento favorisce anche la vishilita del pa coscenico.

Tenendo conto di tutti questi fattori, normamente la distanza massma accettabile tra sorgente e ricevitore s
aggirasui 25-30 metri per lavoce umananon amplificata e sui 45-50 metri per lamusica

1.2 Il campo acustico riflesso. Le prime riflessoni che g verificano sulle superfici presenti nell’ ambiente
possono essere utili a rafforzare il livello dd suono diretto, migliorando I'inteligibilita della parola e la
qudita ddla musica, oppure dannose. Il primo caso s verifica quando il tempo di ritardo dell’ onda riflessa
rigoetto a quela diretta e la differenza tra i rispettivi livelli non superano certi vaori; in caso contrario pud
verificars un eccessvo prolungamento della coda sonora o addiritturail fenomeno dell’ eco: onda diretta ed
onda riflessa vengono percepite separatamente come due suoni digtinti. Questo avviene quando |l



contenuto energetico del suono riflesso € dmeno il 10 % di quello del suono diretto ed il tempo di ritardo
supera i 50 millisecondi nel caso dd parlato, ed i 75 millisecondi nd caso della musica. Assumendo una
velocita del suono di 340 n/s, tai tempi di ritardo corrispondono a differenze di percorso tra le due onde
rigoettivamente di 17 e 25 metri. Per i vaori anzidetti é piul esatto parlare di eco ravvicinato, mentre |’ eco
vero e proprio s verifica per ritardi superiori d decimo di secondo [1,2].

Il tempo inizide di ritardo, Initid Time Delay Gap (ITDG), che rappresenta il tempo di ritardo della prima
riflessone, € uno degli indici di vautazione oggettivi dellaqudita acudicadi unasda.

S ricorda che, afinché una superficie dia luogo ad una riflessone speculare del suono, le sue asperita o
rientranze devono essere inferiori ad un quarto della lunghezza d onda del suono incidente, e la lunghezza
de suoi lati non deve essere inferiore d quadruplo della stessa lunghezza d’ onda; in caso contrario,
sempreché la superficie Sariflettente, s avra unariflessone diffusa[1].

Conseguentemente, se 9 ricorda che le lunghezze d onda relative dle frequenze udibili variano da un
minimo di circa 2 centimetri per un tono di 16000 Hz ad un massmo di circa 17 metri a 20 Hz (una ventina
di metri per una frequenza di 16 Hz), s comprende che una stessa druttura pud comportars in modo
speculare nel confronti di certe frequenze e diffondente nel confronti di dtre.

Queste riflessioni selettive possono dar luogo dla cosddetta distorsione in frequenza: il segnae sonoro che
giunge dI’ ascoltatore non ha la stessa composizione tonale, ovvero [0 stesso spettro, di quello emesso ddla
sorgente.

E anche opportuno che le prime riflessoni arrivino dl’ ascoltatore da direzioni diverse da quella ddla
sorgente, in tal modo la percezione contemporanea del suono diretto e del suono riflesso provoca simoali
divers dle due orecchie dando luogo dla cosddetta sensazione spaziale o0 impressione spaziale legata
dle caraterigtiche fische della sdla condderata. Tae definizione comprende sa la possibilita di locdizzare
la sorgente, cosa importante sopraitutto nelle rappresentazioni tegtrai, Sala sensazione di trovars immers
in un campo sonoro tridimensonae in cui il suono arriva da piul direzioni (sensazione di avvolgimento).

Sono gai definiti cuni indici di valutazione oggettivi connessi a tale sensazione soggettiva, qudi I Efficienza
Laterale (LE) elafunzione di corrdazione mutuainteraurale (inter aurd cross corrdation IACC). Il primo
indice € dato dal rapporto fral’ energia che arriva lateramente dl’ ascoltatore nel periodo che vadal 25 agli
80 ms successvi ad un segnde impulsivo (ad esempio un colpo di pistola), e I’ energia totale che gli ariva
ne primi 80 ms.

Il secondo indice tende a quantificare la sensazione dovuta dla differenza fra le pressoni sonore che
giungono dle due orecchie; assume vaore nullo quando non ¢ é differenza di gimolo, cosa che g
verifica nel caso di solo suono diretto che giunge frontalmente od in caso di campo sonoro SMMmetrico
rispetto al’ ascoltatore.

Oltre dle prime riflessoni essono anche le riflessoni successive che hanno la loro importanza nel
determinare la qudita acudtica ddlla sda, esse danno luogo dla cosiddetta coda sonora, vae a dire d
prolungamento del suono diretto, ala sua permanenza ndl’ ambiente dopo I'interruzione ddl’ emissone.
L’entita di questo prolungamento é misurata da un descrittore fisico: il tempo di riverberazione (RT),
definito dal’ architetto statunitense Sabine gia dla fine dell’800 come il tempo necessario affinché, dopo
I'interruzione dell’emissone sonora da parte di una sorgente, il livelo di pressone sonora ndla sda
diminuisse di 60 Decibd.

Il valore di questo parametro é funzione del volume della sda e dell’ assorbimento totae delle sue superfici
interne, dd momento che I’ assorbimento deil materidi varia con la frequenza, anche il RT va cdcolato dle
variefrequenze A paitad formadelasdail RT aumentalinearmente dl’ aumentare delle dimensioni.



Nel caso ddle sde per concerti é desiderabile un prolungamento della coda sonora senz' atro maggiore
che per dtre tipologie di auditoria, il suono non dev’ essere troppo “secco’, ovvero la coda sonora non
deve essere troppo corta. L’ entita ottimale del tempo di riverberazione varia con i generi musicdi e con le
dimensioni della sda € massma per la musica medioevade ed i concerti d’ organo (2-4 s), minore per
I’opera (1.6 - 2.0 9), lamusica classica (circa 1.8 s) e barocca (minore di 1.5 s) [3], € bene Ssainferiore a
secondo per I"ascolto del parlato.

Un dtro parametro di vautazione basato sullo stesso concetto é I Early Decay Time EDT), ovvero |l
tempo necessario affinché, dopo I’ interruzione dell’ emissione sonora da parte di una sorgente, il livello di
pressione sonora nellasdadiminuiscadi 10 Decibdl.

2. Parametri oggettivi e soggettivi nella valutazione del campo sonor o: recenti tendenze

Il tempo di riverberazione ha codtituito fino agli anni cinquanta dello scorso secolo il principae, se non
I’'unico, descrittore fiSco usato come parametro oggettivo di vautazione dd comportamento acugtico di
unasda

Un suo unico valore, per ogni banda di frequenza, pud essere rappresentativo del campo sonoro di tuttala
sda s0lo e quetta € sufficientemente riverberante e se 1o € in modo omogeneo, in caso contrario ne
andrebbe cacolato un valore in ogni punto di ascolto.

Dagli anni cinquantain poi sono stati sviluppati dtri descrittori fisci (o fisco-acudtici) del campo sonoro, 0
indici di valutazione oggettivi della qudita acugtica di una sda, di cui dcuni sono dati gia menzionati (SPL,
ITDG, LE, IACC)

Oltre aquedti i pit utilizzati sono: lo STI ed il RASTI riguardanti I'inteligibilita del parlato, il Tres tempo di
riverberazione dle medie frequenze, gli indici di chiarezza C80 e C50, la definizione D, e I'igante
baricentrico Ty Questi ultimi quaitro esprimono in vario modo il peso reaivo ddle prime riflessoni
rigoetto al’ energia totae che arriva dl’ orecchio dell’ ascoltatore, in conseguenza di un segnde impulsivo.

In particolare il C80 ed il C50 sono funzioni del rapporto tral’ energia sonora che arriva rispettivamente nel
primi 80 e 50 ms e |’ energia che arriva successivamente: tanto maggiore € il loro vaore tanto maggiore €l
contributo delle riflessoni utili d rafforzamento del segnale; sono usatl rispettivamente per la musica ed il
parlato, i loro vaori sono espress in Decibd.

Il parametro “definizione’ D, introdotto da Thidle nel 1953, € dato dal rapporto, espresso in percentuae,
tral’energiain arrivo ne primi 50 ms e |’ energia totale immessa nell’ ambiente da segnde impulsivo.

L’ istante baricentrico é ottenuto pesando i tempi di ritardo ddll’ energia in arrivo in ogni istante in funzione
dell’ entita di quest’ energia rispetto al’ energia totae che arriva, dunque il suo vaore aumenta con I’ entita
ddlle prime riflessioni.

Le pit recenti ricerche sono volte a corrdare, mediante indagini Setistiche basate su test di audizionein sde
redi e questionari, dcuni dei descrittori fiSci sopra eencati con il giudizio soggettivo degli ascoltatori, in
modo da rendere prevedibile quest’ ultimo in fase di progetto [4]. | questionari sono basati su tecniche di
punteggio numerico tra due descrittori soggettivi contrapposti (qudi: gradevole-sgradevole).

Secondo una ricerca basata su questionari riferiti a test di ascolto in una serie di tedtri itdiani [4] e
sottoposti a professionisti del settore, é risultato ad esempio che:

- EDT cos come RT sono legati dla coppia secco-rimbombante aumentano com’'é owvio con la
sensazione di diffusone,

- ITDG élegato dla coppia morbido-duro, ed aumenta con la durezza del suono,



- C80 é correlata con la coppia piacevole-spiacevole, ddl’indagine emerge una domanda di maggior
chiarezzanelle sde itaiane giudicate spiacevali in quanto caratterizzate da bass livelli sonori,

- SPL € correlato con la coppia piacevole-spiacevole la piacevolezza aumenta col SPL cosi come la
componente riverberata (il rapporto R/D).

Il ricercatore gigpponese Yoichi Ando [5], in base atest svalti in un campo sonoro Smulato, ha sviluppato
un metodo per corrdlare quattro dei parametri oggettivi, fra loro indipendenti, con un giudizio globde di
preferenza soggettiva esprimibile da un ascoltatore Stuato in un punto della sala | quattro parametri
utilizzati sono: SPL, ITDG, IACC, e Tap, 0 tempo di riverberazione subsequente, é una grandezza che
riguardail funzionamento dei riverberatori eettronici usati per Smulareil campo sonoro.

Il metodo prevede laricerca dd vaore ottimale per ognuno de quattro parametri, da momento che
influenzerail giudizio globa e indipendentemente dagli dtri, questo in unascalalineare di vaori di preferenza
derivata ddlalegge dei giudizi comparativi, quindi viene ricavato un vaore del giudizio globde applicando il
principio della sovrapposizione degli effetti. [5]. Sulla base di tale metodo é gato redizzato un sstema di
sdezione de podti a sedere in funzione della preferenza individuae di ogni ascoltatore. Questa viene
individuata da un test condotto in un gpposita sala dove | ascoltatore viene sottoposto ad un campo sonoro
smulato [6].

3. Criteri progettuali

Allaluce di quanto finora detto S possono  enunciare dcuni criteri baslari da seguire nella progettazione

dellasda, in particolare nella definizione della sua volumetria

a) - Non superare le distanze massme che consentono al’ onda diretta di raggiungere |’ ascoltatore con
aufficiente livello sonoro.

La presenza di questo vincolo impone spesso I'uso di ba conate qualora le esigenze di capienza della sda
lo richiedano; in ta caso vanno pero fatte delle opportune verifiche. Le baconate infatti comportano un

aumento dd volume ddla sda, con conseguente dlungamento del tempo di riverberazione, e possono

creare difetti acudtici locdi quali echi e zone d ombra.

b) - Rispettare i limiti nella differenza di percors tra onda diretta e onda riflessa per evitare ritardi eccessivi,

vanno rese assorbenti tutte quelle superfici che darebbero luogo a onde riflesse con ritardo eccessivo.

In relazione a quanto detto sugli indici di chiarezza, la definizione e I’ efficienza laterale, vanno garantite ddlle

prime riflessoni sufficientemente intense e provenienti da direzioni prevaentemente diverse da qudla del

suono diretto. Vaori orientativi per le sde da concerto sono 0.34 per la definizione, meno di 140 ms per

I"istante baricentrico, ed un efficienza laterale compresatra0.2 € 0.3.

A tde scopo il soffitto della sala é in genere usato come riflettore nelle parti che possono dar luogo a
riflessoni utili e viene inclinato verso il basso procedendo verso il fondo della sda per evitare eccessvi

percors dell’ onda riflessa, oppure puod essere inclinato in senso contrario per indirizzare le riflessioni nocive

fuori dell’ area occupatada pubblico.

Anche le pareti laterai vengono Sruttate come riflettori ma solo se le dimensioni della sdla sono limitate in

larghezza (inferiori a 20-25 metri). Una pianta rettangolare consente in genere una buona distribuzione del

suono riflesso, mentre una pianta a ventaglio tende a privilegiare le posizioni piu lontane. Inoltre le sde

piatte e larghe, soprattutto quelle a ventaglio, tendono a ridurre I'impressone spazide, data la scarsa
rilevanza ddle primeriflessoni laterdi [7].

Le pareti di fondo vengono in genere rese fonoassorbenti in quanto darebbero luogo a percors

eccessvamente lunghi dell’ ondariflessa



Qudora pareti laterdi e soffitto non possano dar luogo ale necessarie riflessoni utili, S puo ricorrere, per
ottenerle, ariflettori acugtici (in genere sogpes) opportunamente posizionati e conformeti, indicativamente il
loro peso non dovra essere inferiore a 15-20 kg / nf. L’uso di dementi riflettenti discontinui sospes d di
sotto di un soffitto anch’'esso riflettente consente di ottenere il valore desderaio del’lTDG senza
pendizzare eccessvamente il tempo di riverberazione a causadi unariduzione del volume dellasaal3].

C) - Affinché il campo sonoro sa uniforme bisogna perseguire una forma compatta (una dimensione non
deve eccedere troppo rispetto dle atre), ma qualcuno suggerisce [8] di accentuare I’ dtezza rispetto dla
larghezza per evitare ddle riflessoni  dd soffitto che possano precedere le riflessoni laterdi (riducendo
I’EL) e mascherare il suono diretto.

d) - Nd caso delle Sde Polifoniche le riflessoni utili vanno indirizzate non solo verso la platea ma anche
verso |’ orchestra per consentire agli esecutori di ascoltare la propria esecuzione ed accordars tra loro, In
genere é difficile soddisfare contemporaneamente le esigenze di pubblico ed esecutori [3].

€) - Rendere leggermente divergenti le pareti opposte (se riflettenti) per evitare I effetto flutter ovvero le
riflessoni multiple reciproche.

f) - Leriflessoni dannose sono non solo quelle che arrivano al’ ascoltatore con tempi di ritardo e contenuto
energetico eccessvi, ma anche quele che a causa ddla forma dela superficie riflettente, tendono a
focadizzare I’ energia sonora in acuni punti 0 a creare zone d ombra provocando disuniformita del campo
acudtico. In questi cas s rendono fonoassorbenti le superfici che darebbero luogo atdi fenomeni oppure s
introducono strutture diffondenti.

In fase di progettazione del rivestimento interno ddla saa, bisogna innanzitutto scegliere materidi con
cardterigtiche adeguate per le superfic individuate come riflettenti 0 assorbenti, § pud quindi aggiugtare il
vaore dd tempo di riverberazione scegliendo opportunamente i materidi e le relative etensioni per le dtre
uperfid.

Vatenuto presente che nelle sale polivaenti, che debbono adattars dl’ esecuzione di musicadi vario genere
0 addirittura anche dl’ ascolto ddl parlato, possono essere richiesti accorgimenti che consentano di variarne
le caratteridtiche acudtiche; quai ad esempio I'uso di riflettori mobili o di panndli di rivestimento interno in
grado di cambiare le proprie caratteristiche di assorbimento ruotando su sé stess.

Intutti i cas va minimizzato con opportuni provvedimenti fonoisolanti il rumore di fondo (dunque aumentato
il rapporto segnae-rumore S/R), Sa quelo proveniente dal’ esterno attraverso pareti ed aperture, saquello
generato dl’interno dell’ edificio dagli impianti e dalle eventuai macchine sceniche.

4. Metodi e strumenti di previsione acustica

Alcune verifiche immediate relative dla presenza di difetti acudtici gravi, quali eco e zone d ombra acugtica,
possono essere fatte rapidamente con riga e squadra sugli elaborati di progetto. Bastatracciare su piante e
sezioni della sdla i percors dell’ onda sonora (raggi sonori) che vanno dala sorgente a punti di ascolto
sgnificivi, ricavare magari delle sezioni contenenti i percors piu problematici; ottenuta la lunghezza rede
del percord, con cogtruzioni geometriche o col teorema di Pitagora, € possibile verificare I'esistenza di
distanze o differenze di percorso eccedenti i vaori anzidetti dell’I TDG, nonché di zone non raggiunte dai
raggi sonori diretti. Anche il cacolo del tempo di riverberazione medio ddla sda puo essere fatto
rapidamente con le formule di Sabine o di Eyring [1,2], sulla base de dati geometrici e delle ipotes sui
materidi, purché la differenzatrale tre dimensoni dellasaanon Saeccessva

Per previsoni piu accurate dd comportamento sonoro di una sala sono disponibili dei software
commercidi, basati sul tracciamento automatico dei raggi sonori, ovvero delle entita geometriche in cui



viene discretizzata |’ energia sonora emessa dalla sorgente. Questa tecnica consente di prevedere il vaore
chein ogni punto della sda progettata assumeranno i vari descrittori fisci.

Ne citiamo due fra i piu diffus in Itdia, ddlo sesso livelo di accuratezza, rappresentativi di diverse

concezioni ddl raggio sonoro:

- il programma Odeon [9], sviluppato presso il Department of Acoustic Technology of Technical
Universty of Denmark (DTU), € basato su un dgoritmo ibrido cone tracing e sorgenti-immagine;
I effetto delle prime riflessioni € cacolato deterministicamente dalla parte cone tracing, che traccia cioé
de raggi sonori di forma conica, la parte basta sul metodo delle sorgenti-immagine serve da pre-
processore in quanto seleziona le sorgenti-immagine da consderare per il tracciamento dei raggi sonori.
Agli effetti dele prime riflessoni vengono quindi aggiunti quelli di una coda sonora “tardiva’ cacolata
con metodi datidtici in base dl’ andamento delle prime riflessoni;

- il programma Ramsete [10] sviluppato in Itaia presso I'Universta di Parma é invece basato su un
agoritmo pyramid tracing puro: i raggi sonori hanno forma piramidae, vengono seguite le riflessoni di
ogni piramide finché il contenuto energetico di questa é ritenuto Sgnificativo, non viene aggiunta una
coda sonora tardiva calcolata in atro modo.

Tdi strumenti di calcolo sono corredati da ulteriori programmi che consentono I’ aurdizzazione, ovvero la
smulazione acudtica, percepibile atraverso cuffie o in appogti locai srumentati, ded campo sonoro ddla
sala progettata. In pratica un brano musicale registrato in sala anecoica viene processato da un programma
che, dmulando il percorso de raggi sonori ndla sda virtude, nonché I'effetto di ogni riflessone
(assorbimento selettivo 0 meno), arriva a cogtruire 1o spettro del segnae percepibile in un dato punto della
sda (processo di convoluzione) e lo riproduce e ettronicamente.
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