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COMFORT ACUSTICO

La sensazioneche il parlato, la musica,la rumorosita degli
Impianti e degli oggetti in movimento trasmettono sono
esaltatidallacaratterizzazionacusticad e | | 0 aimduiisie
manifestal fenomenoacustico

Le caratteristichegeometrichedi questi spazi,i materialidi
cui si componel 0 a mbda nemultisma la metodologiadi
posa di gquesti, sono fondamentaliper | 6 ot t e i
prestazioniacusticheottimal.

I confort acustico al | 01 ndi eun nambiente
confinato dipende quindi da TUTTI 1 materiali
presenti .



NORMATIVA COMFORT ACUSTICO

UNI 33821 Misurazione dei parametri acustici degli ambienti
Parte 1. Sale da spettace{2009

UNI 33822 Misurazione dei parametri acustici degli ambienti
Parte 2: Tempo di riverberazione negli ambienti ordin2008

DPP del 7 luglio 2008786 Regolamento per la costruzione di aule di
musica

UNI 11367 Classificazione acustica delle unita immohdli@rocedura di
valutazione e verifica in ope&2010 (aggiornamento del 2023)

UNI 115322 Caratteristiche acustiche interne di ambienti confinati
Metodi di progettazione e tecniche di valutaziahBParte 2: Settore
scolasticod 2020

Decreto «Criteri ambientali minimi» del 23 giugno 2022



UNI 11367

| descrittori acustici Cge STI

Le caratteristiche interne di un ambiente, soprattutto quando sia essenziale garantire una
buona intelligibilita del parlato, possono essere ben descritte attraverso | parametri Cg,
(chiarezza) e STI (speech transmission index). Nel prospetto C.1 sono riportati i valori
consigliati per ognuna delle due grandezze citate, in relazione ad ambienti in cui la
comprensione del parlato sia il requisito principale, e ad ambienti dedicati ad attivita per le
quali e sufficiente il controllo della riverberazione acustica (per esempio attivita sportive).

Valori consigliati dei parametri Cy,e STI

CypdB STl
Ambienti adibif a padato 20 206
Antn-ann adibil ad ativia 5.2 505
sportive

Le modalita di misurazione e di valutazione sono descritte nella serie UNI EN ISO 3382 e
nella CEIl EN 60268-16.

Il tempo di riverberazione

Nella pratica corrente & molto diffuso, per quanto generalmente meno affidabile, I'utilizzo
del tempo di riverberazione T per valutare le caratteristiche acustiche interne di un
ambiente.

| valori ottimali del tempo di riverberazione medio fra 500 Hz e 1 000 Hz sono ricavabili
dalle espressioni seguenti:

T =0,321g (V) + 0,03 [s] (ambiente non occupato adibito al parlato) (C.1)
T = 1,27 1g (V) - 2,49 [s] (ambiente non occupato adibito ad attivita sportive) (C.2)
dove:

V @il volume dell'ambiente, in metri cubi.

Nel diagramma in figura C.1 @ rappresentato T, in funzione del volume V, in accordo con
le formule (C.1) e (C.2).



UNI 11367

Il tempo di riverberazione

Nella pratica corrente & molto diffuso, per quanto generalmente meno affidabile, l'utilizzo
del tempo di riverberazione T per valutare le caratteristiche acustiche interne di un
ambiente.

| valori ottimali del tempo di riverberazione medio fra 500 Hz e 1000 Hz sono ricavabili
dalle espressioni seguenti:

T = 0,32 1g (V) + 0,03 [s] (ambiente non occupato adibito al parlato) (C.1)
Tow = 1,27 Ig (V) — 2,49 [s] (ambiente non occupato adibito ad attivita sportive) (C.2)
dove:

V  éil volume dell'ambiente, in metri cubi.

Nel diagramma in figura C.1 & rappresentato T, in funzione del volume V, in accordo con
le formule (C.1) e (C.2).



fgum  C.1 Valori ottimali del tempo di riverberazione medio tra 500 Hz e 1 000 Hz, 7, in ambienti adibiti al
parlato e ad attivita sportiva
Legenda
X Volume V, in m?
UNI 11367 Y Tempo di riverberazione ottimale, T, in secondi
Parlato (ambiente non occupato)
Sport (ambiente non occupato
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Si suggerisce che i risultati ottenuti dalle misurazioni di tempo di riverberazione T ad
ambiente non occupato, rispettino il seguente criterio, in tutte le bande di ottava comprese
fra 250 Hz e 4 000 Hz:

T<12 T, (C.3)

Nota Per quanto la determinazione del tempo di riverberazione consenta di valutare un ambiente dedicato al
pariato, tuttavia per una completa caratterizzazione acustica di un ambiente avente tale utilizzo & consigliabile
la rilevazione di altri parametn acustici (come il C50 e lo STI). A maggior ragione il tempo di riverberazione
non @ adeguato per valutare ambienti utilizzati per I'ascolto della musica (teatri, cinema, ecc.).
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DECRETO CAM EDIFICI PUBBLICI

Il Decreto CAM impone prescrizioni richiamandole norme UNI 11367
(Classificazion@acustica)e UNI 11532 (Caratteristicheacusticheinterne di
ambienticonfinati)
In particolaresi evidenzia
AGli ambienti interni , ad esclusionedelle scuole,devono rispettare i
valori indicati nel | 6 ap p& mala ®&JBI 11367 (tempo di
riverberazione, STI).
| professionistincaricatidevonodare evidenzalel rispetto dei requisiti,sia in
fase di progetto iniziale che in fase di verifica finale della
conformita .

Uni 11367

Il tempo di riverberazione

Nella pratica corrente € molto diffuso, per quanto generalmente meno affidabile, I'utilizzo
del tempo di riverberazione T per valutare le caratteristiche acustiche interne di un
ambiente.

| valori ottimali del tempo di riverberazione medio fra 500 Hz e 1000 Hz sono ricavabili
dalle espressioni seguenti:

T = 0,32 1g (V) + 0,03 [s] (ambiente non occupato adibito al parlato) (C.1)
T = 1,27 Ig (V) — 2,49 [s] (ambiente non occupato adibito ad attivita sportive) (C.2)

dove:
V e il volume dell'ambiente, in metri cubi.

Nel diagramma in figura C.1 & rappresentato T, in funzione del volume V, in accordo con
le formule (C.1) e (C.2).




Le riflessioni sonore

Onda diretta

J

b Ecco il decadimento su una
Prime riflessioni scala logaritmica (in decibel)

Riflessioni tardive

»

v

Lo studio del campo riverberante e reso complesso dai fenomeni di
assorbimento, diffrazione e riflessione obliqua delle onde sonore sulle
superficid e | | 0 aagdeitodi analisi




TEMPO DI RI VERBERAZI ONE O DECADI ME!
indica il tempo, in secondi, necessario affinché il livello sonoro si riduca di una ce
entit”™ (general mente 60 dB) rispettc
sonora ha finito di emettere.
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La riverberazione sonora puo ridurre la comprensione del parlato e la qualita del
musica e dei suoni.

Le vocali sono caratterizzate da una maggiore energia sonora rispetto alle const
sono eventi impulsivi separati nel tempo e se la «coda riverberante» di una sillat
sovrappone alle sillabe che seguono si ha un effettiwadicheramento

STI e un descrittore acustico che fornisce una misura della qualita della trasmis:
vocale.

C50 e un descrittore che indica la mancamiaffuscamento dei suoni susseguenti
espressa dal rapporto tra I'energia sonora nei primi istantiftde quella contenuta
tutti gli istanti successivi.




Spesso si dice che gli isolanti sono buoni materiali fonoassorbenti: non e sel

roccia.Non lo e per gli isolanti a celle chiuse come la schiuma di vetro o
Il polistirolo espanso, il polistirene ecc.

. Hairmat
Open foam




Bench® mol ti el ement. i present. nel |
effetto fonoassorbente:

Tabella 4-I. Coefficienti di assorbimento indicativi di alcuni elementi costruttivi, di arredo o rivesti-
mento di ambienti civili

Coefficiente di assorbimento alla frequenza di Hz

Materiale NRC
125 250 500 1000 2000 4000

elementi costruttivi
Parete in muratura o in
cemento con intonaco | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,00

Marmo lucidato o pia-
strelle 0,01 0,01 0,01 002 0,02 0,02 |0,00

Pavimento in legno -
(parquet su cemento) | 0,04 0,04 0,07 006 006 0,07 0,05

Pavimento in legno

e (su travetti) 0,15 o011 0110 0,07 006 007 |0,10

gy == Pavimento inlinoleum | 0,02 002 003 003 004 004 [005
= B S Pavimento ingomma | 0,04 0,04 006 006 008 008 | 005
PV i 4 Moquette 005 0,13 020 042 048 048 |0,30
Vetrata(grosso spessore) | 0,18 0,06 0,04 003 0,02 0,02 |0,05

Finestra chiusa 03 025 0,18 0,2 0,07 004 |O0,15
Soffitto in cemento 0,01 0,01 0,02 0,02 002 0,02 0,00

Soffitto sospeso in ges-

so liscio 0,25 0,20 0,00 005 005 0,00 |0,10
Soffitto in pannelli di
legno 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11 0,15




Si consider i | effetto rilevante di
poroso, ovvero di pannelli acustici.

elementi di rivestimen-
to e di arredo
Tappeto pesante su ce-

mento 0,02 006 014 037 060 0,65 0,30
Tappeto pesante su

gomma 0,08 0,24 057 0,69 0,71 073 |.0.55
Tendaggio leggero non

drappeggiato 0,03 0,05 0,10 0,15 0,25 0,30 0,15
Tendaggio pesante drap-

peggiato 0,50 050 0,70 090 090 09 |0,75
Lana roccia, spessore

2,5 cm 0,26 045 0,61 0,72 0,75 0,85 0,65

Idem, spessore 5 cm 0,38 0,54 0,65 0,76 0,78 0,85 0,70
Lana di vetro ricoper-
ta di lamierino metal-
lico forato per il 15%
dell’area 0,50 0,75 0,75 0,85 0,75 0,70 0,80
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Ed ancora pannelli di vario tipo.

Coefficiente di assorbimento alla frequenza di Hz

Materiale
125 250 500 1000 2000 4000 B

Feltro soffice spessore

5cm 025 .035 060 085 09 09 |0,70
Fibra di feltro e amian-

to 009 0,14 029 050 062 056 |040
Pannello in legno com-

pensato con intercarpe-

dine fra pannello e pa-

rete 040 025 015 0,10 0,10 0,05 |0,15
Pannello in gesso, per- =

forato 030 050 065 065 050 030 |0,60
Pannello di fibre di le-

gno, incollato 0,1s 025 040 050 050 040 |040
Pannello di fibre mine-

rali, incollato 0,15 030 045 050 060 0,55 | 045
Idem, su listelli 0,20 060 090 085 080 085 |0,80

Infine possono risultare importanti elementi di
arredo e le stesse persone.

Rivestimento acustico
spruzzato su cemento
spessore cm 2,5

Superficie d’acqua (pi-
scina)

Altri elementi (assorbi-
mento in m?)

Sedia di legno o me-
tallo

Poltrona imbottita

Persona seduta’ o in
piedi

0,08

0,01

0,01
0,10

0,15

0,29

0,01

0,01
0,30

0,30

0,75

0,01

0,02
0,35

0,50

0,98

0,02

0,03
0,45

0,55

0,93

0,02

0,05
0,50

0,60

0,76

0,03

0,05
0,40

0,50

0,75

0,00




Progettazione Acustica
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Progettazione Acustica

Stadio del ghiaccio di Brunico
Anno 2017 -2022
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Progettazione Acustica

Nuovo Palaghiaccio di Brunico
Anno 2017 -2022 o
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(CIEASE 43 |PALAGHIACCIO TYP [13/10/2017 11 5351/ jolly Proaudio Broadcast Engineering Lid Stada
Direct SPL 250 Hz

‘er-30" Hor-120°
Lspk: 52, 52 53, 53%, 54, 54% 55, 5% 56, 56% 57, 67%
- Speaker Dsta Not Authorized -

Froject. Palaghiaccio Erunico_Complesso
Map: Direct SPL Z)

Frec: 250 Hz

143 Octave Sum)

Energy Epot

1/3rc! Oclove)

Shadow Cast Yes

Fesolution= 1.00m

Direct SPL

() EASE 43 |PALAGHIACCIO TYP [13/10/2017 11 54:36 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Lid Stada

(I EASE 43 [PALAGHIACCIOTYP [13/10/2017 11 55:29 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Lid Stada

Direct SPL 2000 Hz

er-30" Hor-120°
Lspk: S2, 52% 53, 53* 54, 54* 55, 85* 56, 56* 57, 57%
- Speaker Dzta Not Authonized -

Froject: Palaghiaccio Brunica_Complessa
Map: Direct SPL ()

Frec: 2000 Hz

143 Octave Sum)

Energy Epot

1/3rc Octove)

Shadow Cast Yes

Fesolution = 1.00m

(C) EASE 43 [PALAGHIACCIO TP /1341042017 11 55:43 / jolly Proaudio Broadeast Engineering Lid Strada




(C)EASE 43 |PALAGHIACCIO TYP [ 13/10/2017 12 00:28 / jolly Proaudic Broadeast Engineering Lid Strada

Direct SPL 2000 Hz

Yer-30" Hor-120°

Lspk: 52, 52% 53, 53* 54 54% B, 55% 56 56* 57 57
- Speaker Data Not Authorized -

Froject Palaghiaccio Brunica_Complessa

Map: Ciitical Distance

Frecs 2000 Hz

143 Octave Average)

Energy Epot

1/3rcl Ociove) e

Shadow Cast Yes _ it

Fesoluion= 1.00m T ovtieal Dinence
Min: 0,08

Lepk: 52, 52% 53, 8 54, 54" 55,55, 56, 507 57, 57% 50, 58", 59, 5% 510, 510% 511, 8114, 812, 5127, 813,
- Speaker Data Not Autharized -

Frojeci: Felaghiaccio Brunico_Campo Estaimo
Mop. C50

Fraq. 8000 Hz

(13 Octave Average)
Energy. 2 *Epot
(17316 Octava)
Shadow Cast Yes
Fesolsfion= 1.00m

Ver-i4 Hor-l26'
Lsph 52, 5253, 53% 54,547 55, 58, 56, 0%, 57, 57, 56, 56 S8 59 510.810¢ 511, 5111 S12 512813,
- Spesker Data Mot Aufhanzed -

Project Palaghizczic Biunca_Campo Esteme
Meg: Cspli

Freq. 1000Hz

(173 Octave Averags)
Energy: 2 “Epot
(13 Octave)
Shadow Cast. Yes
Resoluian= 1.00m
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Pannello 187 i e Disposizione dei pannelli sulla base Disposizione dei pannelli sul lato (x8) Disposizione dei pannelli sul lato (x4)
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