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1 | Introduzione

Questo articolo riporta i risultati di uno studio sperimentale condotto presso due aule
didattiche dell’Universita degli Studi di Catania, finalizzato alla verifica della loro qualita
acustica in accordo con la normativa tecnica e la letteratura di settore. Le due aule pre-
sentano un differente layout e sono caratterizzate da una diversa distribuzione dei mate-
riali di tipo fonoassorbente, dando luogo a risposte acustiche significativamente diverse
nonostante abbiano volume molto simile. Le misure hanno riguardato il tempo di river-
berazione, la chiarezza del parlato (C50) ed il rumore prodotto dagli impianti di climatiz-
zazione a funzionamento continuo. Il lavoro, oltre ad evidenziare nel dettaglio gli aspetti
metodologici onde facilitare la riproducibilita delle indagini in altri edifici, anche di altri
Atenei, dimostra che le aule investigate — pur caratterizzate da un buon tempo di riverbe-
razione — soffrano di una carente chiarezza e di una eccessiva rumorosita degli impianti
di climatizzazione, legata principalmente alla loro inadeguata equilibratura e conduzione.
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Experimental analysis of acoustic quality and air conditioning system in two univer-
sity classrooms

This article reports the results of an experimental study conducted in two classrooms
at the University of Catania, aimed at verifying their acoustic quality based on techni-
cal standards and relevant literature. The two classrooms have a different layout and
are characterized by a different distribution of sound-absorbing materials, giving rise to
significantly different acoustic responses despite having very similar volume. The meas-
urements regarded the reverberation time, the speech clarity (C50) and the noise pro-
duced by the air conditioning systems. The work, in addition to highlighting in detail the
methodological aspects in order to facilitate the reproducibility of the investigations in
other buildings, including those of other universities, shows that the investigated class-
rooms — although characterized by good reverberation time - suffer from a lack of clar-
ity and excessive noise of the air conditioning systems, mainly due to their inadequate
balancing and conduction.

Keywords: reverberation time, speech clarity, noise from HVAC systems, university
classrooms

motivo, la norma UNI 11532-2:2020 [7] fornisce criteri e re-
quisiti prestazionali per la valutazione della qualita acustica

La corretta progettazione acustica degli ambienti didattici in
ambito scolastico e universitario riveste, insieme agli aspetti
funzionali ed architettonici, un ruolo fondamentale per ga-
rantire condizioni adeguate al processo di insegnamento e
apprendimento. La qualita acustica degli spazi incide diretta-
mente sulla comprensione del parlato, sul livello di attenzione
degli studenti e sul comfort uditivo complessivo.

Condizioni acustiche non ottimali, quali ad esempio ele-
vati tempi di riverberazione, presenza di rumore di fondo e
scarso isolamento acustico tra ambienti adiacenti, possono
aumentare lo sforzo legato all’ascolto e ridurre l'efficacia del-
la comunicazione verbale [1, 2]. Inoltre, recenti studi hanno
dimostrato che questi aspetti possono favorire il rumore pro-
dotto dagli studenti durante le lezioni [3, 4] inducendo il do-
cente a compiere un maggiore sforzo vocale [5, 6]. Per questo
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degli ambienti scolastici e universitari. Tra i parametri da va-
lutare sono da menzionare il tempo di riverberazione, la chia-
rezza del parlato (C, ), ed il rumore generato dagli impianti di
climatizzazione a funzionamento continuo, per i quali la norma
fornisce valori ottimali. La pubblicazione di questa norma ha
dato impulso alla letteratura riguardante la qualita acustica
delle aule scolastiche e universitarie, con numerosi progetti di
ricerca e casi studio [8, 9] che hanno permesso di evidenziare
I’'esigenza di attenzionare anche le basse frequenze, disponen-
do in modo opportuno materiali fonoassorbenti e riflettenti
[10, 11]. Per approfondire ulteriormente questa tematica ed
arricchire la letteratura sul tema, il presente articolo riporta i
risultati di una campagna di misure sperimentali condotta in
due aule universitarie dell’Universita di Catania. Le misure del
tempo di riverberazione, della chiarezza del parlato e del ru-
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more impiantistico hanno consentito di evidenziare criticita e
anomalie legate alla distribuzione dei materiali e alla conduzio-
ne degli impianti di climatizzazione che - pur in presenza di un
idoneo tempo di riverberazione — rendono poco confortevole
la fruizione delle aule.

2 | Metodologia

2.1 | Descrizione degliambienti

La prima aula universitaria, denominata T2, si trova nell’edifi-
cio “Tetti Verdi”, situato presso la Cittadella Universitaria in via
Santa Sofia (Catania). Ha una forma rettangolare con area di
152.1 m? (11.7 m x 13 m), altezza pari a 3.8 m e volume com-
plessivo V = 578 m?; 'aula presenta una superficie finestrata di
20 m? disposta su tre pareti, ed un totale di 58 posti a sedere.
Il plesso & situato in un’area relativamente decentrata della
Cittadella Universitaria, distante circa 100 m in linea d’aria da
un importante asse viario della citta e sopraelevata rispetto ad
esso. La struttura portante € realizzata in acciaio, e risulta es-
sere costituita da pilastri, travature reticolari, e lamiera grecata
posta a vista all'intradosso del solaio di copertura. Quest’ultima
superficie presenta un basso coefficiente di assorbimento acu-
stico, e contribuisce in maniera significativa alla riflessione delle
onde sonore. Tuttavia, questo fenomeno € in parte attenuato
dalla presenza di impianti aeraulici e dalle travi in acciaio a vista,
che permettono di diffondere il suono evitandone la riflessio-
ne speculare. Un discreto fonoassorbimento € garantito dalle
tamponature verticali, realizzate con blocchi in calcestruzzo di
argilla espansa non intonacati, grazie alle irregolarita superficiali
ed alla porosita che li caratterizza. Gli arredi sono costituiti da
tavoli con piano rigido in laminato e struttura metallica, e da se-
dute mobili con struttura metallica e seduta in legno. | materiali
impiegati negli arredi presentano bassa porosita e forniscono
un trascurabile assorbimento acustico, con un comportamento
prevalentemente riflettente alle medie e alte frequenze. La di-
sposizione regolare degli arredi introduce una limitata diffusio-
ne del campo sonoro, senza incidere in modo significativo sul
tempo di riverberazione (Figura 1).

La seconda aula universitaria, denominata IE, ha pianta
quadrata di 136.9 m? (11.7 m x 11.7 m), altezza media di 4
m, superficie finestrata di 21 m? posta su un’unica parete che
si affaccia su un cortile interno poco praticato, e volume V =
519.4 m? calcolato al netto della gradinata che caratterizza I'au-
la. I posti a sedere sono 156. La struttura ¢ intelaiata in cemen-
to armato, le pareti intonacate e di conseguenza molto riflet-
tenti; la pavimentazione in materiale plastico contribuisce alla
riflessione delle onde sonore. Il compito di attenuare il campo
sonoro riverberato &€ demandato al controsoffitto, interamente
costituito da pannelli in lana di legno con ottime qualita fono-
assorbenti. Gli arredi sono costituiti da banchi e sedute fisse
disposte su gradinata, con struttura portante in metallo e se-
duta e schienale in legno. | materiali impiegati sono caratteriz-
zati da bassa porosita e determinano un comportamento pre-
valentemente riflettente alle medie e alte frequenze (Figura 2).
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Fig. 1 - Foto dell’aula T2
Picture of room T2

Fig. 2 - Foto dell’aula IE
Picture of room IE

La configurazione a gradinata, unitamente all’elevato nu-
mero di sedute, introduce nell’aula IE una maggiore articola-
zione geometrica dell’lambiente, favorendo una diffusione pil
efficace del campo sonoro rispetto a una disposizione planare.
Tuttavia, il contributo degli arredi all’assorbimento complessi-
vo dell’aula rimane secondario, risultando nettamente inferiore
a quello fornito dagli elementi edilizi e, in particolare, dal con-
trosoffitto fonoassorbente. In conclusione, la Tabella 1 riepilo-
ga le principali caratteristiche delle aule.

Tab. 1 - Principali caratteristiche delle aule oggetto di studio
Main features of the two university classrooms

AulaT2 Aula IE
Area di calpestio 152.1 m? 136.9 m?
Altezza media 3.8m 4.0m
Volume 578.0 m® 519.4 m*
Area finestre 20.0 m? 21.0 m?
Posti a sedere 58 156

2.2 | Descrizione degli impianti termici

Le due aule sono caratterizzate dalla presenza di impianti
a funzionamento continuo per la climatizzazione estiva e in-
vernale, ma con caratteristiche diverse.

In particolare, 'aula T2 & servita da un impianto a tutt’aria
con ricircolo, le cui canalizzazioni a sezione rettangolare in-
stallate a vista in sospensione sono realizzate con pannelli di
poliuretano rivestiti in alluminio (Figura 1). | due canali di man-



data sono dotati ciascuno di 6 diffusori circolari a coni fissi in
alluminio, montati nella parte inferiore tramite collari DN 315
mm con serranda di regolazione. La ripresa dell’aria interna av-
viene tramite 6 griglie (dimensione 300 x 800 mm) situate nei
due canali rettangolari che corrono lungo le pareti laterali. La
velocita dellaria, misurata nelle normali condizioni di funziona-
mento, & di circa 4 m/s nei pressi dei diffusori di mandata e di
circa 0.3 m/s di fronte alle griglie di ripresa.

Laula IE, invece, € dotata di 2 unita split a volume di re-
frigerante variabile (VRF) installate a soffitto nei pressi della
parete esterna, con le rispettive unita esterne (modello LG
ARUN50GS2A) poste su una pensilina sopra l'unica porta di
collegamento con I'ambiente esterno. Ciascuna unita ha una
potenza termica nominale di 14 kW in raffreddamento e di 16
kW in riscaldamento. Le unita interne hanno dimensioni 1600
x 690 x 235 mm, con una portata d'aria di 1740 m3/h alla
massima velocita dei ventilatori. Il livello di potenza sonora di-
chiarato nella scheda tecnica delle unita interne & di 68 dB(A),
con livello di pressione sonora di 49 dB(A) misurato in camera
anecoica ai sensi della UNI EN ISO 3745:2017 [12].

2.3 | Metodologia di misura e calcolo degli indicatori

2.3.1 | Tempo diriverberazione

I rilievi acustici sono stati effettuati utilizzando il fonometro di
Classe 1 “Solo 01 dB” ed il software di misura ed elaborazione
dati “01dB Environment Suite - dBBATI 32”.

Il tempo di riverberazione, determinato secondo la norma
UNI EN ISO 3382-2:2008 [13], € stato misurato consideran-
do una dinamica di 20 dB (T20), in bande di terzi d’'ottava
nell’intervallo di frequenza da 100 Hz a 5000 Hz. Il segnale e
stato generato tramite sorgente impulsiva (clappatore), ed &
stato adottato il metodo della risposta integrata all'impulso
con integrazione inversa di Schroeder. Per ogni banda di terzi
di ottava e stata cosi generata la curva di decadimento con un
passo temporale di 20 ms.

In accordo con UNI EN ISO 3382-2:2008, e tenuto con-
to delle dimensioni delle aule oggetto di studio, sono state
adottate due diverse posizioni della sorgente sonora, collocate
in punti differenti in prossimita della cattedra e a una quota
adeguata rispetto al piano di calpestio, cosi da garantire una
corretta eccitazione del campo acustico. Per ciascuna posizio-
ne sorgente sono state individuate dodici postazioni microfo-
niche fisse, distribuite uniformemente all'interno del volume
dell'aula, per un totale di 24 combinazioni sorgente-microfono
in ciascuna aula (Figura 3). Tale valore supera il numero mini-
mo richiesto dalla UNI EN ISO 3382-2:2008 per il metodo di
precisione, che prevede almeno 12 combinazioni indipendenti
con non meno di due posizioni della sorgente sonora. | due va-
lori di tempo di riverberazioni ottenuti per ciascuna posizione
di misura sono stati quindi mediati aritmeticamente.

Le postazioni microfoniche sono state definite evitando
configurazioni simmetriche e garantendo il rispetto delle di-
stanze minime prescritte dalla norma. In particolare, il micro-
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fono & stato sempre collocato a una distanza superiore a 1.0 m
dalle superfici (pareti, pavimento e soffitto), cosi da limitare
Pinfluenza delle riflessioni precoci sul segnale misurato.

Fig. 3 — Posizioni di sorgente (S) e microfono (X) per la misura
del tempo di riverberazione in aula T2 (in alto) e in aula IE (in basso)

Positions of source (S) and microphone (X) for the measurement
of reverberation time in room T2 (top) and room IE (bottom)

La distanza reciproca tra le postazioni microfoniche &
mantenuta sotto i 2.0 m, al fine di assicurare I'indipendenza
spaziale delle misure ed evitare fenomeni di correlazione del
campo acustico. La quota di misura € pari a 1.2 m dal piano
di calpestio, come indicato dalla norma per ambienti destinati
all'ascolto di parlato. E stata inoltre verificata la distanza mini-
ma da garantire tra la sorgente sonora e la postazione micro-
fonica piu vicina, calcolata secondo la relazione tratta da UNI
EN 1SO 3382-2:2008 [13]:

dpin =2+ JV/(c"T) (m) @

Nell’equazione (1), V ¢ il volume dellambiente, c la velo-
cita del suono pari a 343 m/s e T il tempo di riverberazione
stimato in prima approssimazione. In base ai volumi delle aule
analizzate e assumendo in prima battuta T = 1 s, si ottiene una



distanza minima pari a d_ = 2.5 m, condizione soddisfatta in
tutte le configurazioni di misura adottate.

Infine, la UNI 11532-2:2020, in accordo con la UNI
11367:2023 [14], definisce per le aule di Categoria A3 (aule
destinate alla didattica, anche con pil oratori e con persone
affette da deficit uditivi) un tempo di riverberazione ottimale
funzione del volume dell’ambiente:

T,:+=0.32-log(V) — 0.17 (s) 2)

Il valore ottimale risultante, pari in entrambe le aule a circa
0.7 s, garantisce un elevato grado di intelligibilita del parlato.
Esso perd non ¢ assoluto, ma viene utilizzato per definire un
intervallo di conformita con ampiezza del 20% tra i 250 Hz e i
2000 Hz, ed ampiezza maggiore alle altre frequenze: cid con-
sente una valutazione pil realistica delle prestazioni acustiche
in relazione all'intelligibilita del parlato. Inoltre, poiché le mi-
sure sperimentali del tempo di riverberazione sono effettuate
in ambiente non occupato, la normativa richiede che la verifi-
ca di conformita sia riferita a una condizione di occupazione
convenzionale pari all'80% della capienza dell'aula. A tal fine,
i valori misurati ad aula vuota (T) vengono corretti mediante
una relazione che tiene conto dell'incremento di assorbimento
acustico dovuto alle persone, consentendo di stimare il tempo
di riverberazione in condizioni di aula occupata:

Toee = T+ [14 (N, - 8A,/T)/(0.16 - V)] (s) ©)

In questo studio, si € considerato il contributo di Np = 46
studenti (aula T2) e N = 125 studenti (aula IE), con valori
di superficie aggiuntiva equivalente di assorbimento acustico
(AAP) tratti dall’Appendice C della UNI 11532-2:2020 (persona
seduta su sedia non imbottita).

2.3.2 | Chiarezza del parlato (C,,)

Per quanto riguarda la chiarezza del parlato, si ricorda che
l'indice C,, rappresenta il rapporto tra I'energia sonora che
giunge al ricettore nei primi 50 ms dopo I'emissione del se-
gnale, e quella che giunge successivamente. Esso si misura in
dB ed evidenzia il contenuto energetico delle prime riflessioni,
il cui ruolo nel migliorare la comprensione del segnale vocale
ormai consolidato in letteratura [15]. Il C, & influenzato dalla
distribuzione dei materiali fonoassorbenti o diffondenti; un
valore maggiore di 1.5 dB, e fino a 6.5 dB, & considerato con-
veniente per garantire una buona intelligibilita in sale destinate
al parlato, quali le aule scolastiche [16].

Anche per la misura del C, ¢ stata utilizzata una sorgente
impulsiva (clappatore), collocata in prossimita della cattedra
nella posizione normalmente occupata dal docente (Figura 4).
Per quanto riguarda le postazioni microfoniche, esse sono de-
finite dalla UNI 11532-2:2020: per aule con volume superiore
a 250 m3 e prive di sistemi di amplificazione sonora, sono pre-
viste quattro posizioni microfoniche rappresentative dell’area
effettivamente occupata durante le normali attivita didattiche
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(Figura 4). Le misure sono state effettuate a una quota di 1.2 m
dal piano di calpestio, corrispondente all’altezza della testa di
una persona seduta. Tre postazioni (P1, P2 e P3) sono state
disposte lungo I'asse longitudinale dell’aula, in allineamento
con la sorgente sonora, rispettivamente in posizione prossi-
ma, centrale e distante, mentre la quarta postazione (P4) &
stata individuata in una zona decentrata rappresentativa della
condizione di ascolto pil sfavorevole, ovvero nei pressi delle
sorgenti sonore o delle finestre. Le misure, in bande di ottava
ad impianti spenti, sono state ripetute due volte per ogni po-
stazione microfonica, e mediate.

Fig. 4 - Posizioni microfoniche per la misura del C_ e del rumore
impiantistico - Aula T2 (in alto) ed aula IE (in basso)

Positions of the microphone for the measurement of C_ and noise
from the thermal systems - Room T2 (top) and room IE (bottom)

Infine, si & calcolata la media tra i valori relativi alle ban-
de dei 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz. La UNI 11532-2:2020
raccomanda che, in aule scolastiche e universitarie, tale me-
dia sia non inferiore a 2 dB, includendo l'incertezza estesa di
misura (U = 1 dB), quale condizione minima per un’adeguata



intelligibilita del parlato. Tale requisito deve essere verificato in
ambienti di volume inferiore a 250 m?, e in questo lavoro viene
richiamato come mero termine di paragone.

2.3.3 | Rumore impiantistico
Le misure del rumore impiantistico sono state effettuate, in ac-
cordo con la UNI 11532-2:2020, utilizzando le stesse postazioni
microfoniche adottate per la misura del C, (Figura 4). Nel caso
del rumore impiantistico, la sorgente sonora & pero rappresen-
tata dagli stessi impianti di climatizzazione a funzionamento
continuo presenti nelle aule, nelle normali condizioni operative.
Ai sensi della UNI 11532-2:2020, il livello di pressione
sonora ponderato in scala A rilevato in ciascuna posizione mi-
crofonica (L,,,) & stato corretto per tenere conto del rumore di
fondo (K1) e del tempo di riverberazione delle aule (K2), con-
ducendo in ogni posizione microfonica alla determinazione del
livello di rumore corretto e normalizzato indotto dagli impianti
a funzionamento continuo (L, ):
Lyo=L,,~KL+K2 (dB) (4)

pu,c Al

Nell’equazione (4), K1 = O se il rumore di fondo, ad im-
pianto disattivato, & di oltre 10 dB(A) piu basso del livello di
pressione sonora ponderato in scala A rilevato con impianto in
funzione. Il termine K2 & invece determinato secondo I'’equa-
zione (5) in funzione del rapporto tra il tempo di riverberazione
medio dell’aula (T) ed il tempo di riverberazione di riferimento
(T.); quest'ultimo, se il volume V & compreso fra 100 m® e
2500 m3, si determina secondo 'equazione (6).

K2 = -10 - log(T/T,) (dB) (5)

T,=0.05- \°5 (s) ©)

In conclusione, & stato determinato il descrittore Ligine
ottenuto dalla media energetica spaziale dei valori di L, per
le varie postazioni microfoniche. Ai fini delle verifiche di con-
formita, tale descrittore viene maggiorato per tenere conto

dell’incertezza estesa di misura U:
U=k-s_ (dB) )

Nell’equazione (7), secondo UNI 12999-1:2021 lo scarto
tipo € s_ = 1.1 dB(A) per gli impianti a funzionamento conti-
nuo, mentre si assume un fattore di copertura k = 1 per un
livello di fiducia pari all’'84% [17].

3 | Risultatie discussione

3.1 | Tempo diriverberazione

La Figura 5 mostra gli spettri medi del tempo di riverbera-
zione in terzi di ottava rilevati nelle due aule universitarie;
per ciascuna aula sono presenti due curve, una per ciascuna
posizione della sorgente. | valori misurati non necessitano di
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correzioni per tenere conto dell’accuratezza di misura, come
suggerito in Appendice A della UNI 11532-2:2020 in caso di
risposta integrata all'impulso. E immediato osservare come
l'aula T2, pur avendo un volume netto superiore di circa il 10%
rispetto all’aula IE, presenti un tempo di riverberazione di circa
0.2-0.3 s inferiore a tutte le frequenze; in particolare, nell’aula
T2 si haT = 0.8 - 0.9 s, mentre nell'aula IE le misure hanno
restituito T = 1.0 — 1.2 s. Lo spettro del tempo di riverbera-
zione € in entrambi i casi abbastanza uniforme, con un leggero
incremento osservabile tra gli 800 Hz e i 1250 Hz nell'aula T2,
e trai 1600 Hz e i 3150 Hz nell’aula IE.

In Figura 6 sono diagrammati i valori della deviazione
standard (STD) dei tempi di riverberazione misurati per le 24
combinazioni sorgente-ricevitore in ciascuna banda di ottava.
A tal fine, il tempo di riverberazione & stato preventivamente
rappresentato in bande di ottava mediando aritmeticamente i
valori nelle rispettive bande di terzi di ottava.

I valori di STD posso essere utilmente paragonati alla Diffe-
renza Appena Percepibile (Just Noticeable Difference, JND): essa
costituisce un riferimento di tipo percettivo, utile per valutare la
reale significativita delle differenze riscontrate tra diverse posi-
zioni di ascolto. Infatti, variazioni del tempo di riverberazione in-
feriori alla JND non vengono percepite dall’'uditore medio: qua-
lora risultasse STD < JND, il tempo di riverberazione si potrebbe
quindi ritenere pressoché costante al variare della posizione
di sorgente e ricevitore, indicando una marcata uniformita del
campo sonoro all’interno dell'aula. La UNI EN ISO 3382-1:2009
[18] non riporta un valore di JND per il tempo di riverberazione,
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Fig. 5 — Spettri del tempo di riverberazione nelle due aule (ogni
curva rappresentai valori medi per una stessa posizione sorgente)
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ma facendo riferimento all'Early Decay Time (EDT), parametro
ritenuto comunque rappresentativo del riverbero percepito, es-
sa suggerisce una JND pari al 5% del valore misurato. Altri studi
sperimentali hanno dimostrato un valore di JND di circa il 4%
per il tempo di riverberazione [19, 20]. Nella due aule analizzate
& dunque ragionevole assumere JND = 0.04 s.

Alla luce di queste considerazioni e dei valori di STD ri-
portati in Figura 6, le due aule hanno comportamento diverso:
laula T2 presenta infatti valori inferiori rispetto all'aula IE in
quasi tutte le bande. La differenza piu evidente & alle frequen-
ze oltre i 250 Hz, per le quali 'aula T2 ha STD = JND, mentre
nellaula IE si ottengono valori ben superiori. La deviazione
standard alle basse frequenze (125 Hz e 250 Hz) € invece piu
elevata in entrambe le aule ed & compresa tra 0.06 e 0.1 s,
valore non irrilevante se paragonato al tempo di riverberazione
misurato e alla JND. Questi risultati sono coerenti con i valori
della frequenza di Schroeder (80 Hz per I'aula T2 e 100 Hz per
l'aula IE): per frequenze prossime o inferiori vengono meno le
condizioni di campo sonoro perfettamente diffuso ed emergo-
no in modo evidente i modi propri, generando una pill marcata
disuniformita nella distribuzione dell’energia sonora.

Infine, la Figura 7 mostra il confronto tra i tempi di riverbera-
zione riferiti alle due aule occupate all'80% e gli intervalli di con-
formita definiti dalla UNI 11532-2:2020. Laula T2 presenta una
situazione ideale, con tempo di riverberazione a sala occupata
uniforme alle varie frequenze, interamente all'interno del range di
riferimento e molto prossimo al valore ottimale. Laula IE, nono-
stante il maggiore tempo di riverberazione a sala vuota, grazie
alla maggiore capienza risulta ad aula occupata leggermente pil
sorda, soprattutto oltre i 500 Hz; il tempo di riverberazione ad
aula occupata rientra nel range di conformita della norma.

1.0
0.9 \ Massimo

—A—T2 occupata
—o~IE occupata

Ottimale

0.5 Minimo

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenza [Hz]

Fig. 7 - Confronto tra valori reali ed ottimali del tempo
diriverberazione a sala occupata

Comparison between real and optimum reverberation time

3.2 | Chiarezzadel parlato (C_ )

Per l'aula T2, i risultati di Tabella 2 mostrano una condizione
complessivamente migliore rispetto allaula IE (Tabella 3), ma
comunque non ottimale. In prossimita della sorgente (posta-
zione P1) si registrano nell’aula T2 valori elevati, anche supe-
riori a 2 dB, indicativi di una buona chiarezza del parlato. Tut-
tavia, alllaumentare della distanza dalla cattedra il parametro
decresce sensibilmente, assumendo valori prossimi allo zero
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o addirittura negativi nelle postazioni pit distanti (P3, P4). Ta-
le andamento evidenzia una marcata disomogeneita spaziale
della chiarezza, con differenze tra le postazioni superiori al
valore di Just Noticeable Difference definito dalla UNI EN I1SO
3382-1:2009 per il C_, (JND = 1 dB). Il valore medio globale
di C,, risulta pari a 0.7 dB, a cui bisogna sottrarre l'incertezza
di misura (U = 1 dB): esso & dunque sensibilmente inferiore ai
valori ritenuti adeguati (almeno 1.5 dB, secondo i riferimenti
gia commentati al paragrafo 2.3.2).

L'analisi dell'aula IE mette in evidenza una situazione ancora
piu critica (Tabella 3). In questo ambiente i valori di C_, ad aula
vuota risultano insoddisfacenti in tutte le postazioni conside-
rate, con una media globale pari a -1.1 dB (ovvero -2.1 dB con-
siderando l'incertezza estesa di misura). Solo la postazione piu
vicina alla sorgente presenta un valore positivo (0.7 dB), comun-
que insufficiente, mentre le postazioni centrali e distanti eviden-
ziano valori negativi. Rispetto all'aula T2, l'aula IE mostra quindi
una perdita pii marcata nella chiarezza del parlato e una mag-
giore penalizzazione delle postazioni lontane dalla sorgente, indi-
cando condizioni di ascolto complessivamente meno favorevoli.
Nel complesso, si evidenzia come, pur in presenza di tempi di
riverberazione prossimi ai valori ottimali, la chiarezza del parlato
non risulti garantita in modo uniforme sullintera area occupata.

Infine, & interessante sottolineare come i valori di C_, pos-
sano essere profondamente diversi in caso di aula occupata. Uti-
lizzando le note relazioni introdotte da Barron e Lee [21] e ripor-
tate nella UNI 11532-1:2018 [22], ed applicandole alle condizioni
medie riscontrate ad aula occupata (T = 0.7 s per laula T2 e T =
0.65 s per l'aula IE), si ottengono valori di C, prossimi rispetti-
vamente a 2.2 dB (aula T2) e 2.7 dB (aula IE). Pur con le dovute
cautele, legate al fatto che le relazioni utilizzate ipotizzano un de-
cadimento perfettamente esponenziale, & dunque possibile af-
fermare che nelle normali condizioni di fruizione la chiarezza del
parlato possa essere ritenuta sufficiente, seppur non eccellente.

Tab. 2 - Valori medi del C__ rilevati nell'aula T2 (sala vuota)
Average C_, values measured in room T2 (unoccupied conditions)

AulaT2 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz Media
(dB) (dB) (dB) (dB)
P1 4.7 2.1 2.6 3.1
P2 2.7 -0.4 17 13
P3 0.5 -0.9 -1.7 -0.7
P4 -0.4 -0.8 -15 -0.9
Media 1.9 0 0.3 0.7

Tab. 3 - Valori medi del C__ rilevati nell'aula IE (sala vuota)
Average C, values measured in room IE (unoccupied conditions)

Aula IE 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz Media
(dB) (dB) (dB) (dB)
P1 -0.5 1.2 1.5 0.7
P2 -1.7 -1.5 -1.8 -1.6
P3 -0.9 -1.8 -1.4 -1.4
P4 -3.4 -2.3 -0.2 -1.9
Media -1.6 -1.1 -0.5 -1.1




3.3 | Rumore impiantistico

Per quanto riguarda il rumore degli impianti a funzionamento
continuo, in Figura 8 si riportano gli spettri medi del livello di
pressione sonora misurato nelle due aule, oltre al range di va-
riazione spaziale per ogni banda in terzi di ottava.

Nell’aula T2 lo spettro medio per il sistema di distribuzio-
ne dell'aria presenta un maggiore contenuto energetico alle
basse frequenze, con una componente tonale nella banda dei
200 Hz. La distribuzione spaziale dei livelli sonori € omogenea,
con variazioni trascurabili tra le quattro postazioni di misu-
ra al di sopra dei 200 Hz: cio & legato alla presenza di dodici
sorgenti sonore (i diffusori dell'impianto HVAC) distribuite in
modo abbastanza uniforme (Figura 4).
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Fig. 8 - Spettri del rumore impiantistico in terzi di ottava
Spectra of noise from thermal systems in 1/3-octave bands

Nell’aula IE, invece, lo spettro medio del livello di pres-
sione sonora indotto dalle due unita interne di tipo VRF pre-
senta un picco tra i 1000 Hz e i 1250 Hz, e la variazione
spaziale osservata nelle quattro posizioni di misura & signi-
ficativa in quasi tutte le bande. In quest’aula, infatti, le due
sorgenti si trovano in posizione ravvicinata sullo stesso lato
del locale, generando una sensibile disuniformita e un mag-
giore disturbo nella postazione P4 (Figura 4).

Le elaborazioni condotte dimostrano che il rumore im-
piantistico sovrasta nettamente il rumore di fondo, essendo
quest’ultimo compreso tra i 36 e i 39 dB(A): non & quindi ne-
cessario applicare la correzione K1 nell'equazione (4).

| livelli di pressione sonora ponderati, normalizzati e cor-
retti per l'aula T2 (Tabella 4) sono compresi tra 51.9 dB(A) e
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53.0 dB(A), mentre nell’aula IE (Tabella 5) i valori si attestano
in un range compreso tra 52.6 dB(A) e 57.3 dB(A), quest'ulti-
mo valore essendo riferito alla postazione P4. Le medie ener-
getiche valgono rispettivamente L, = 52.3 dB(A) nell'aula
T2el,, =549 dB(A) nellaula IE. In tal senso, la UNI 11532-
2:2020 raccomanda, per aule e biblioteche di volume non in-
feriore a 250 m® e con riferimento al rumore prodotto dagli
impianti a funzionamento continuo presenti nel medesimo
ambiente, che lindicatore L _, ., maggiorato per tenere conto
dell'incertezza estesa di misura U = 1.1 dB(A), non superi il
valore limite di 38 dB(A). | valori riscontrati sono notevolmen-
te superiori, dimostrando che gli impianti termici a servizio di
queste aule sono oltremodo rumorosi. Tale conclusione & sup-
portata dalla determinazione del criterio NC (Figura 9): i valori
ottenuti (NC = 50 per l'aula IE e NC = 45 per laula T2), sono
ben lontani dal limite fissato dalla UNI 11532-2:2020 (NC = 30).

Tab. 4 - Elaborazioni per il rumore impiantistico in aula T2
Calculations regarding noise from thermal systems in room T2

P1 P2 P3 P4
L,., (dBA) 50.7 50.3 51.4 50.2
L, (dBA) 36.1 37.0 37.8 39.8
AL (dBA) 14.6 13.3 136 10.4
K1(dBA) 0 0 0 0
T() 0.83 0.83 0.83 0.83
K2 (dBA) 1.6 1.6 1.6 1.6
L,,.(dBA) 52.3 51.9 53.0 51.8
L., (dBA) 52.3

Tab. 5 - Elaborazioni per il rumore impiantistico in aula IE
Calculations regarding noise from thermal systems in room IE

P1 P2 P3 P4
Lpeq (dBA) 52.5 53.8 54.3 57.2
L (dBA) 36.4 36.8 37.2 39.0
AL (dBA) 16.1 17.0 17.0 18.2
K1(dBA) 0 0 0 0
T(s) 1.12 1.12 1.12 1.12
K2 (dBA) 0.1 0.1 0.1 0.1
L, (dBA) 52.6 53.9 54.4 57.3
L., (dBA) 54.9
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Fig. 9 - Livello di pressione sonora del rumore impiantistico:
spettri in terzi di ottava e confronto con le curve NC [7]
Sound pressure level generated by thermal systems:
spectra in 1/3-octave bands and comparison with NC curves



3.4 | Limitazionidello studio

Bisogna innanzitutto osservare che, seppur non espressa-
mente richiesto dalla normativa tecnica [18, 22], nella misura
dei parametri legati all'intelligibilita del parlato sarebbe oppor-
tuno utilizzare una sorgente che simuli la direttivita della voce
umana. In assenza di questo tipo di sorgente sonora, I'utilizzo
di una comune sorgente impulsiva pué comunque fornire una
prima utile indicazione in merito alla chiarezza del parlato,
come sottolineato da precedenti studi [8, 15]. Il clappatore,
utilizzato in questo lavoro, consente di generare impulsi di
livello sufficiente su tutte le bande rilevanti (dai 125 Hz agli 8
KHz), in locali di volume fino a 2000 m?* e con ridotto rumore
residuo [23, 24], condizioni che si possono ritenere soddi-
sfatte in questo studio. Inoltre, 'uso del clappatore garantisce
un’elevata ripetibilita del segnale generato ed una curva di
decadimento caratterizzata da elevata correlazione, anche alle
basse frequenze [25].

Un’altra limitazione del presente studio € rappresentata
dall'uso del C,  in ambienti che presentano volume maggiore
di 250 m?3, caso per il quale la norma UNI 11532-2:2020 rac-
comanda la verifica dello Speech Transmission Index (STI). Se-
condo la letteratura, comunque, pud essere accettabile usare
il C,, al posto dello STI alla luce della marcata correlazione
lineare tra i due parametri: in particolare, Bradley e Bistafa
hanno svolto numerosi studi in merito [2, 26-27], derivando
espressioni analitiche per esprimere lo STl in funzione di C,,
e viceversa. Le loro correlazioni sono state successivamente
supportate e integrate da ulteriori e piu recenti studi speri-
mentali [16, 28]. Adottando tali correlazioni, & possibile stima-
re per le due aule in media uno STI compreso tra 0.5 e 0.53 ad
aula vuota, e STl = 0.6 ad aula occupata per I'80%.

4 | Conclusioni
Lanalisi condotta in questo articolo evidenzia come la qualita
acustica di un’aula didattica dipenda dal complesso equilibrio
tra propagazione del segnale vocale e rumore di fondo. An-
che in ambienti che presentano valori conformi del tempo di
riverberazione, infatti, la comprensione del messaggio verbale
puo risultare compromessa, soprattutto nelle postazioni pil
distanti dall'oratore.

In tal senso, il parametro C, restituisce una misura diret-
ta dell’energia sonora che giunge all’'uditore entro un tempo li-
mitato dall’lemissione del segnale, contribuendo positivamente
alla comprensione del parlato. Le variazioni spaziali osservate
ad aula vuota evidenziano come le condizioni di ascolto non
siano uniformi e come la qualita dell'esperienza didattica pos-
sa variare sensibilmente in funzione della posizione occupata,
con ricadute sulla concentrazione e sull’efficacia dell’appren-
dimento. In questo caso, al fine di rafforzare il segnale sonoro
e migliorare la chiarezza nelle file piu lontane dalla cattedra
potrebbe essere utile inserire, in posizione idonea, elementi
di diffusione sonora in grado di ridistribuire I'energia sonora
in modo pit uniforme [15, 29]. Il fatto che nell’aula T2 - in cui
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sono presenti a soffitto elementi in grado di svolgere que-
sto ruolo (canali di distribuzione, travi in acciaio) — si rilevi
una migliore chiarezza del parlato e una minore deviazione
standard nella misura del tempo di riverberazione alle medio-
alte frequenze, dimostra concretamente la validita di questa
asserzione. E opportuno perd osservare che le condizioni di
occupazione delle aule influiscono in modo determinante, e
dinamico, sulla chiarezza del parlato: ipotizzando che le due
aule siano occupate all’'80%, I'utilizzo di formule previsionali ha
permesso di stimare valori medi spaziali del C_ di circa 2.5 dB,
che possono essere ritenuti sufficienti seppur non eccellenti.

Un ulteriore aspetto di rilievo riguarda il rumore impian-
tistico. | risultati mostrano che i limiti normativi sono ampia-
mente superati in entrambe le aule, sia in termini di livello
globale ponderato, sia guardando al criterio NC. Cio sottoli-
nea Iimportanza di una progettazione accurata degli impianti,
mirata alla corretta distribuzione delle sorgenti sonore ed al
contenimento delle emissioni acustiche, al fine di evitare in-
terferenze con il segnale vocale. Il livello sonoro generato dagli
impianti supera ampiamente il rumore di fondo, che si attesta
su livelli medi compresi tra 37 e 38 dB(A) in entrambe le aule
in esame. Al fine di evitare il superamento dei limiti, sareb-
be quindi necessario avere impianti di climatizzazione estre-
mamente silenziosi. Nel confronto tra le due aule analizzate
emergono differenze nelle prestazioni acustiche, ma entrambe
evidenziano come un buon tempo di riverberazione non ga-
rantisce automaticamente condizioni ottimali di ascolto. La
qualita acustica dell’ambiente didattico richiede un approccio
progettuale integrato, capace di considerare congiuntamente
architettura, acustica e impiantistica, con I'obiettivo di assicu-
rare comfort, intelligibilita e pari condizioni di ascolto per tutti
gli utenti.

Conclusions

The analysis conducted in this paper shows that the acoustic quality
of a classroom depends on the complex balance between propaga-
tion of the voice signal and background noise. Indeed, even in envi-
ronments that have good reverberation time, the comprehension of
the verbal message can be strongly compromised, especially in those
positions that are furthest from the speaker.

In this direction, the C, parameter provides a direct measure of
the sound energy reaching the listener within a short time after the
signal is emitted, positively contributing to the speech intelligibility.
The spatial variations observed in the empty classrooms highlight
how listening conditions are not uniform, and that the quality of the
teaching experience can vary significantly depending on the position
occupied, with repercussions on concentration and effectiveness of
learning. In this case, to strengthen the signal perceived and improve
speech clarity in the rows furthest from the desk, it could be useful
to introduce, in a suitable position, sound diffusion elements capable
of redistributing the sound energy in a more uniform way [15, 29].
The fact that in classroom T2 — where there are ceiling elements that
can play this role (distribution channels, steel beams) — better speech
clarity is observed as well as lower standard deviation in the rever-
beration time at medium-high frequencies, concretely demonstrates
the validity of this assertion.



It should be noted, however, that the occupancy conditions have
a decisive and dynamic influence on speech clarity in a classroom:
assuming that the two classrooms are 80% occupied, the use of
forecast formulas has made it possible to estimate average spatial
values of C_ around 2.5 dB, which can be considered sufficient al-
though not excellent.

A further important aspect concerns the noise of the thermal
systems. The results show that the regulatory limits are largely ex-
ceeded in both classrooms, both in terms of the weighted global
pressure level and by looking at the NC criterion. This underlines the
importance of accurate system design, aiming at both the correct dis-
tribution of sound sources and the containment of noise emission, to
avoid interference with the voice signal. The noise of thermal systems
largely exceeds the background noise, whose average global sound
pressure level ranges between 37 and 38 dB(A) in both classrooms:
to comply with the regulatory limits, it would therefore be necessary
to use extremely quiet thermal systems. In the comparison between
the two classrooms, differences in acoustic performance emerge, but
both highlight how a good reverberation time does not automatically
ensure optimal listening conditions. The acoustic quality of the teach-
ing environment requires an integrated design approach, capable of
considering architecture, acoustics and plant engineering together,
with the aim of ensuring comfort, intelligibility and equal listening
conditions for all users.
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