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SILENZIO, SUONI E RUMORI

Cos'e un suono?
Il silenzio € assenza di suono?
In cosa differiscono i suoni ed i rumori?
E i diversi suoni tra loro?

E lo stesso suono prodotto da due strumenti diversi?




‘Definitur sonus percussio aeris indissoluta usque ad auditum’

Boezio - De institutione musica

‘Lo sensazione del suono musicale € data dai movimenti ropidi e
periodici, quella del rumore da movimenti non periodici.

Hermann von Helmholtz

SUONI e RUMORI

La stessa manifestazione fisica provoca sensazioni diverse in relazione allo stato
psico-fisico-emozionale del recettore.

In base alla risposta SOGGETTIVA del recettore sara pertanto descritta come:
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NATURA DEI SUONI

Condizioni essenziali per la generazione, propagazione ed udibilitd del suono:
1- presenza di un agente perturbante

2- presenza di un mezzo elastico

3- variazione di pressione nel mezzo intorno ad un valore di equilibrio

4- frequenza delle variazioni di pressione compresa nel campo udibile

5- contenuto energetico superiore ad una soglia minima di udibilita
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= pressione atmosferica statica
(valore nominale 101300 Pa)

100 000
Pascal




NATURA DEI SUONI

Il suono corrispondente ad una variazione perfettamente sinusoidale della
pressione con un'unica frequenza e detto tono puro

I Apmﬂx

Distanza

APmax

tempo

NATURA DEI SUONI

Suoni complessi composti da una frequenza fondamentale e da un numero finito
od infinito di frequenze che stanno in rapporti semplici con la fondamentale
sono detti armonici

Suono periodico A

Frequenza (Hz)

Suono periodico B

Frequenza (Hz)

Suono armonico A + B




NATURA DEI SUONI

La m (880Hz)

La w (1760 Hz.

La is (280 Had

La s (1/00HzZ)

Mi in {2640 Hz)

Mi (7

(2e40llz)

piano

violino

4400 Hz)

Spettri in frequenza di una stessa nota
(LAS) per un piaonoforte ed un violino.

La frequenza fondaomentale & la stessa
(880 Hz), ma il contenuto di armoniche e
molto differente. il violino ha un contenuto
di armoniche superiori molto maggiore,
mentre quelle del pianoforte sono poche e
decrescono rapidomente.

Do notare anche lo differente ampiezza
dei singoli picchi.

NATURA DEI SUONI

Suoni complessi non riconducibili ad una serie di suoni perfettamente
sinusoidali sono detti aperiodici (irregolari sia nel dominio del tempo che della

frequenza)

Frequenza (Hz)




LIVELLI SONORI

L'apparato uditivo di un uomo ¢
in grado di percepire variazioni di
pressione che variano tra 20 yPa
(soglia di udibilitad) e circa 200 Pa
(soglia del dolore)

La dinamica da coprire risulta
molto ampia:

200
20-10°°

pmax:

=107=10.000.000

Prni

Lo risposta allintensita dello
stimolo uditivo dell'orecchio
umano non é linearel
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Scala dei DECIBEL

Krakatoa Eruption

What's quieter? s — - 2 . ;- What's louder?




‘H\”” 1 Il NASA Saturn V Rockets 'Ifw MW |
Hl Jih ”“J” “ 170dB at 100 meters l “‘
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The Saturn V rocket was part of the Apollo program for human exploration of the
moon. At close range, the sound reached 220dB and was capable of melting
concrete.
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Subway
90dB

Screeching wheels on metal tracks and air being forced through the tunnel
contribute to the noise generated by a subway. Prolonged exposure to any sounds
above 85dB can cause long-term hearing loss.
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What's quieter?




Normal Conversation
60dB

“m\'\\"h

L
Many sound- ampllfyn earing aids can help improve people's ability to
understand conver ions. These hearing aids filter out background noise and can

iy be tuned spec cally fr frequencaes of human voices.
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What's quieter?

Calm Breathing
10dB

Adults breathe at 12-20 cycles per minute (cpm), and that value can drop to 10 cpm
or 6 seconds per breath. This state of calm is often called “rest and digest" versus
the state of aggression known as “fight or flight."

Anechoic Chamber
-20dB

The sound floor in Microsoft's anechoic chamber is closer to Brownian motion than
it is to even other anechoic chambers. It has the'lowest sound ever recorded and is
the optimal environment for audio testing
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What's louder?
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LIVELLI SONORI

Somma di livelli in dB

LIVELLI SONORI

Somma di livelli in dB

Loo=LotLoo= 140 IB




LIVELLI SONORI

Somma di livelli in dB

Lotot=Lor+Lo2=70+70=/3 OB

LIVELLI SONORI

Somma di livelli in dB

Calcolo in forma graofica

Esempio:
L =55dB
=51dB
= 4dB
=1.4d8
=55+1.4=564dB

p2

D risultato




LA PERCEZIONE DEI SUONI

L'udito di una persona giovane ed in buona salute copre la gaomma di frequenze
da circa 20 Hz a 20 kHz. In termini di livello di pressione sonora ciod corrisponde ad
una dinamica che va da 0 dB a 140 dB.

Un raddoppio della pressione sonora provoca un aumento dei livelli di 6 dB ben
percepibile; una somma di eguali livelli provoca un incremento di 3 dB che risulta
percepibile. La variazione minima che luomo € in grado di percepire e di circa 1 dB.

Occorre evidenziare che la sensibilita dellorecchio umano non & uguale a tutte le
frequenze: &€ meno sensibile alle basse frequenze.

Significativa

Differenza del livello in dB

ULTRA SOUND

Ad es. a 20 Hz A=340/20=17 m, a 1 kHz A=34 cm, a 20 kHz A=1.7 cm




LA PERCEZIONE DEI SUONI

Musica

Parlato

Soglia
dell’'udibile

LA PERCEZIONE DEI SUONI

Occorre evidenziare che la sensibilitd dellorecchio umano non & uguale a tutte
le frequenze: € meno sensibile alle basse frequenze.

Intensity
in dBSPL
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Frequency
in Hz

Diagramma di Fletcher-Munson: curve isofoniche (curve di uguale sensazione sonora) - ISO 226
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FENOMENI ACUSTICI

Studi sullacustica

Athanasius Kircher (1602-1680):
- filosofo tedesco
- autore di ‘Phonurgia Nova'

FENOMENI ACUSTICI

Whispering galleries
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TEMPO DI RIVERBERAZIONE

Formula di Sabine

TEMPO DI RIVERBERAZIONE

Influenza del riverbero sul linguaggio




RIVERBERAZIONE OTTIMALE

5.000 10.000 50.000

ALTRI DESCRITTORI ACUSTICI

spaciousness

envelopment :
apparent source width

rapid speech transmission index (RASTI) lateral efficiency

intimacy

definition speech transmission index (STI)

liveness o
Y loudness

interaural cross-correlation coefficient (IACC) R ton loss

warmth early decay time (EDT)

brilliance




ACUSTICA NEGLI SPAZI CONFINATI

ARCRAFT NOISE

WEATHER - ~
&RANNOISE ' ' ' DUCTBORNE NOISE
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NOISE AND VIBRATION

NOISE THROUGH
DOORS &WALLS

g i - riduzione rumore esterno
i - riduzione rumore impianti
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QUALITA DELLA
COMUNICAZIONE

Puo essere espressa in termini di intelligibilita del parlato e sforzo
vocale

L'intelligibilita del parlato quantifica la % di un messaggio verbale
compreso correttamente

Indici di intelligibilita:

® Ropporto segnale/rumore (SNR)
® Chiarezza (C50)

e Speech Transmission Index (ST)
o Speech Intelligibility Index (Sll)

COMFORT ACUSTICO

RIF. normativo: UNI 11367: 2010

Acustica in edilizia
NORMA Classificazione acustica delle unita immobiliari UNI 11367
ITALIANA Procedura di valutazione e verifica in opera

Building acoustics
Acousfic classification of building units
Evaluation procagure and in situ measuraments

La norma definisce, In riferimento ad alcuni requisiti acustici
prestazionali degli edifici, i criteri per la loro misurazione e
valutazione. Su tale base la norma stabllisce Inoltre una
classlificazione acustica (In riferimento ad ognuno del requisiti), per
Vintera unita immobiliare (salvo alcune tipologie). E infine proposta
una valutazione sintefica (con un umico indice descrittore)
defl'insieme del requisiti per unita immobiliare,

| enteri stabiliti nefla presente norma sono applicabili a tutte le unita
immobiliari con destinazione d'uso diversa da quella agricola,
artigianale ¢ industriale

Allinterno di ambienti confinati dove il comfort acustico, e in
particolar modo lintelligibilita del parlato, rivestono un'importanza
fondamentale (aule scolastiche, sale conferenze, ecc.)

determinare i parametri C50 e STI.




COMFORT ACUSTICO

RIF. normativo: UNI 11532; 2014

Acustica in edilizia
NORMA Caratteristiche acustiche interne di ambienti confinati UNI11532
ITALIANA

APRILE 2014

Building acoustics
Internal acoustical characteristics of confined spaces

La norma definisce, in relazione alle diverse destinazioni d'uso
degli ambienti, | descrittori acustici che meglio possano
rappresentare le qualitad acustiche degli ambienti proponendo, per
ognuno di essi, i valori ottimali

COMFORT ACUSTICO

Valori i riferimento
pometo A1 Valor o riferimento per § settare scolastico
Dostrazons antierts | Demcritore® Vedore di ritrimorts™ oo di | Rladmerto Now®
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[Adde diutiche 3 ogsi e e grado | [ Da 502 200
| | | Baswazom |

| <as1007s

| sagva0ss
T <oss
I

{in scucke secordanie) | Da 125 5 4000

in 50,08 pamans o po ftrzal | . BTl
ETITIITH On 5004 2000

| <oaseops | v a0z |

i scucl secanane)|
‘mmmm




COMFORT ACUSTICO

RIF. normativo; UNI 11532-1; 2018

NORMA Caratteristiche acustiche interne di ambienti confinati
ITALIANA - Metodi di progettazione e tecniche di valutazione -
Parte 1: Requisiti generali

MARZO 2018

Internal acoustical characteristics of confined spaces - Design
methods and evaluation techniques - Part 1: General requirements

La norma d ve gli as generall comuns a tulti | setton di
applicazione, in particol; ittari che meglio rappresentano
la qualita acustica di un ambiente, indicandore | valon di
ritarimento in relazione alla destinazions d'
stesso, | metodi di previsione e Je tecniche di valutazione che
costituiscono una matodologa operativa comune.
La norma si applica a diverse destinazioni d'uso quak:

settore scalastico - comunicativa/colietivo - collsttivo - piccole

sale conferenze e/o palitinzionall col limite di 250 m¥;

seftore sanitanio;

settore uffici, con riguardo degli open plan offices;

settore ristorazione;

seltore direzionale commerciale - Sportvo - terziario;

seftore produttivafincustrale - fieristico - espasiivo

OMFORT ACUSTICO

RIF. normativo: DM 11 ottobre 2017 (CAM) - criteri ambientali

minimi per loffidamento di servizi di progettaozione e lavori per la nuova
costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici.

\ I R AENTO DI
OR STRUTTURAZIONE
PUBBLI

ctrazions, rstranmzions ¢ mansknzons & ofifici singali o in
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COMFORT ACUSTICO

RIF. normativo: DPCM 11 ottobre 2017 (CAM) - criteri

ambientali minimi per laoffidamento di servizi di progettazione e lavori per la
nuova costruzione, ristrutturazione e manutenzione di edifici pubblici.

2.3.5.6 Comfort acustico
I valori dei requisiti acustici passivi dell'edificio devono corrispondere almeno a quelli della classe 11 ai
delle norma UNI 11367. pedali, le di cura e le scuole devono soddisfare il livello di «pres
superiores riportato nel prospetto A.1 dell'Appendice A della norma 11367. Devono essere altresi rispettati i
valori caratterizzati come «prestazione buona» nel prospetto B.1 dell'appendice B alla norma UNI 11367,
Gli ambienti interni devono essere idonei al raggiungimento dei valori indicati per i descrittori acustici
riportati nella norma UNI 11532,
I descrittori acustici da utilizzare sono:

* quelli definiti nella UNI 11367 per i requisiti acustici passivi delle unita immobiliari;

¢ almeno il tempo di riverberazione e lo STI per l'acustica interna agli ambienti di cui alla UNI

11532,

Verifica: i professionisti incaricati, ciascuno per le proprie com ze, devono dare evidenza del rispetto
dei requisiti, sia in fase di progetto iniziale che in fase di verifica finale della umhmmm umsq,mmdo
rispettivamente un progetto acustico e una relazione di collaudo redatta tramite misure
sensi delle norme UNI 11367, UNI 11444 ¢ UNI 118 : B ivale 5 llgslmn il

giungimento del e acustica qui rich Q i sia s § di ves

valida per la successiva certificazione dell'edificio secondo uno dei protocolli di sostenibilith energetico-
ambientale degli edifici (rating systems) di livello nazionale o internazionale, la conformita al presente
criterio pud essere dimostrata se nella certificazione rlsulhmo soddisfatti tutti i requisiti riferibili alle
zioni ambientali richiamate dal presi ite 18 il progettista ¢ ecsonerato dalla
zione della ulteriore documentazione sopra indicata, m: ichi a presentazione degli elaborati
cumenti previsti dallo specifico protocollo di certificazione di edilizia sostenibile perseguita, fermo

restando l'esecuzione del collaudo.

| professionisti devono dare evidenza del
(orogetto acustico+collaudo finale)

PROPRIETA ACUSTICHE

COEFFICIENTE DI FONOASSORBIMENTO

Si definisce il coefficiente di assorbimento acustico apparente

o=d+t=1-r

Alpha comprende sia il contributo di energia effettivamente assorbita dal
materiale che il contributo che viene di energia trasmessa, ovvero
comprende tutto cid che non e riflesso, da cui ‘apparente’.
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PROPRIETA ACUSTICHE

MISURA DEL COEFFICIENTE DI ASSORBIMENTO

- Misura nel tubo a onde stazionarie (tubo di Kundt)
(UNIEN ISO 10534)

- Misura in camera riverberante
(UNI'EN ISO 354)

- Misura con metodo a riflessione
(UNIEN ISO 13472-)

PROPRIETA ACUSTICHE

MATERIALI FONOASSORBENTI

| materiali assorbenti sono utilizzati nei trattamenti acustici per diminuire
il tempo di riverberazione oallinterno di un ambiente ed eliminare
riflessioni indesiderate.

Tre meccanismi principali di assorbimento del suono:
- porosita

- risonanza di cavita

- risonanza di membrana

COEFFICIENTE DI ASSORBIMENTO Ol

250 500 1000 2000 4000 8000
FREQUENZA (HZ)




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA

2 tipologie di materiali: fibrosi e cellulari (o cella aperta).
Alta percentuale di aria al loro interno in collegamento con lambiente esterno.

Il meccanismo di assorbimento per porositd € dovuto alle perdite per
irreversibilita legate al fatto che londa sonora mette in vibrazione laria contenuta
nelle porosita e negli interstizi del materiale. In sostanza la perdita di energia
awviene per effetto dell'attrito viscoso sulle pareti della struttura del materiale.

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - EFFETTO DELLO SPESSORE

- 254 mm felt ro
- 50,8 mm
. 76,2 mm -
"-1016 mm -
571270 mm -

000 2000 Hz }1 0 1000

200 500
frequenza




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI FIBROSI

Tradizionalmente i piu utilizzati fin dallantichita.

Costituiti da fibre di diversa natura unite con leganti chimici o trattamenti
fisici.

Prodotti:

- lana di roccia

- lana di vetro

- fibre di poliestere

- feltri (fibre tessili riciclote)

- fibre di acido polilattico (mais)

- fibre vegetali (cotone, canapaq, cocco, legno, cellulosa, ecc.)
- fibre animali (lona di pecora, piume d'oca, ecc.)

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI FIBROSI

L'assorbimento acustico e funzione di diversi parametri:
- diametro delle fibre

- orientamento delle fibre

- densita del materiale

- spessore del pannello

- porosita (ad es. lana minerale 90-95%)

- resistenza al flusso




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI FIBROSI

Materiale

Diametro medio
delle fibre um

Densita

Settori di impiego

Lana di roccia

4+8

Edilizia

Laona di vetro

Edilizia

Fibra poliestere

Edilizio, trasporti,
industria

Trasporti,
elettrodomestici

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI IN FIBRE VEGETALI

Materiale

Dioametro medio
delle fibre um

Densita

Settori di impiego

Cotone, canapa, cocco,
legno, celluloso, ecc.

Bioedilizia




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI IN FIBRE ANIMALI

: Diametro medio I e
Materiale delle fibre pm Densita Settori di impiego

Lana di pecora, piume

; Bioedilizia
d'oca ecc.

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI CELLULARI

Materiale Densita Settori di impiego

Poliuretani espansi a cella

Industriaq, trasporti
aperta

Resina melamminica Edilizio, industria, trasporti

Schiuma espansa a base di

s Edilizia, industria
polietilene




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI CELLULARI

Materiale

Densita

Settori di impiego

Schiume di alluminio

Trasporti

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI CELLULARI

Materiale

Densita

Settori di impiego

Aggregati di elastomeri espansi

120+240

Industria, trasporti,
elettrodomestici




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER POROSITA - MATERIALI CELLULARI

Materiale Densita Settori di impiego

Aggregati di gomma, plastica, y Industriaq, trasporti,
40+1500 i
ecc. elettrodomestici

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI CAVITA

Il risuonatore a cavitd o risuonatore di Helmholtz e costituito da una cavita di
volume V messa in comunicazione con lesterno tramite un'apertura, detta collo,
di lunghezza | e sezione S.

In analogia ad un oscillatore meccanico 'onda sonora incidente sul risuonatore
mette in vibrazione l'aria contenuta nel collo che inizia a comportarsi come una
massa oscillante, mentre laria presente nella cavita funge da molla.

Il meccanismo di assorbimento per risonanza di cavitd € dovuto alle perdite per
attrito viscoso dellaria allinterno del collo del risuonatore.




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI CAVITA

Il picco di assorbimento si registra in corrispondenza della frequenza di
risonanza del risuonatore.

fo=or [Va+ 160

senza materiale assorbente

con materiale assorbente

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI CAVITA

Un'applicazione pratica della risonanza di cavitd € roppresentata dai
pannelli forati fissati ad una certa distanza dallo parete. Il loro
comportamento & analogo a quello di un risuonatore classico, anche se
generalmente sono meno efficienti.

- P: % di foratura
- l: distanza dalla parete
- s: spessore del pannello




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI CAVITA - EFFETTO % FORATURA

Coefficiente di assorbimento (L

Frequenza {Hz)

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI CAVITA - ESEMPI




PROPRIETA ACUSTICHE

CASO PARTICOLARE - PANNELLI MICROFORATI

Raoppresentano una casistica a parte rispetto ai pannelli forati in quanto
il comportamento richiede una trattazione analitica molto piu complessa.
Si tratta di pannelli impervi con fori molto ravvicinati di diametro inferiore
ad T mm (generalmente tra 0.2 e 0.6 mm), tali da indurre nel campo
acustico perdite energetiche molto elevate dovute alla viscosita del
fluido.

Sviluppati per ottenere assorbimento su una banda di frequenze
sufficientemente larga con panelli trasparenti o semitrasparenti, senza
impiego di layer fibrosi.

PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI MEMBRANA

Il risuonatore a membrana e costituito da un pannello in materiale elastico
(legno , fibre di legno, membrane, etc.) non poroso. Esso viene installoto ad una
certa distanza dalla superficie di supporto a formare una cavita d'aria.

In analogia ad un oscillatore meccanico londa sonora incidente sul risuonatore
mette in vibrazione il pannello che inizia a comportarsi come una massa
oscillante, mentre laria presente nella cavita funge da molla.

Il meccanismo di assorbimento per risonanza di membrana & dovuto alla
trasformazione dellenergia sonora in energia meccanicq, ovvero in vibrazioni
flessionali del pannello.

legno  |pannelio
vibrante




PROPRIETA ACUSTICHE

ASSORBIMENTO PER RISONANZA DI MEMBRANA

Il picco di assorbimento si registra in corrispondenza della frequenza di
risonanza del risuonatore.
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