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Problemi di immissione acustica nell’'abitato circostante
nel caso di sonorizzazioni di spazi aperti.

L'entrata in vigore, in Europa prima e poi in Italia, di norme
sempre pid restrittive nel campo della immissione di energia
acustica nei confronti dell’ abitato circostante i luoghi ove si
tengono spettacoli musicali, ha posto la pratica corrente nel
campo delle amplificazioni dinanzi alla necessitd di un completo
ripensamento ed approfondimento.

Nel caso delle sonorizzazioni di spazi chiusi, infatti, &
possibile adeguarsi alla nuova normativa, curando con ogni misura
praticabile 1’'isolamento acustico del locale verso le abitazioni
adiacenti.

Nel corso dell’intervento sono stati mostrati i grafici relativi
alle misure di isoclamento acustico effettuate su uno Studio
televisivo di recente progetto: con una eccitazione sulla parete
ocggetto della misura di 110 dBR SFL in media, &l di la della stessa
eranc rilevabili tra i 20 ed i 30 dBR di passaggio diretto di
energia, un livello sostanzialmente equivalente a quello del
rumore di fondo, a frequenze inferiori a &00 H=.

Misuwrazioni acustiche pid moderne e sofisticate, come le ETC
{(Energy-Time-Curve) rilevabili con la Time Delay Spectrometry,
permettono di diagnosticare 1'entita relativa delle immissioni da
differenti percorsi, con indicazione della lunghezza degli stessi
(che ne permette 1 individuazione): nel caso di guesto Studio
televisivo & stato mostrato il contributo notevole dei possibili
passaggi attraverso i lunghi corridoi, a porta aperta.




Essendo personalmente autore del progetto acustico di questo
Studio televisivo, ho avuto modo di vagliarne i costi di
realizzazione, risultati comunque elevati, nonostante 1'adozione
di materiali di facile reperibilitd e basso costo specifico: il
montaggio accurato e la cura nei particolari (p.es. per i condotti
del sistema di condizionamento) finiscono per innalzare comungue
il costo di un intervento passivo.

Esiste poi un numero di casi in cui un intervento di isclamento

acustico passivo & del tutto impraticabile, ed & proprioc questo
1’'oggetto del presente dibattito.

Le sonorizzazioni di spazi aperti

Due sono le tipologie pit comuni di sonorizzazioni all’aperto: i
grandi concerti di musica Rock in stadi o spazi aperti e le
discoteche estive, con piste &ll’aperto.

In entrambi i casi & del tutto impraticabile procedere con
schermature alla emissione dei diffusori acustici: nel primo
sarebbero di dimensioni enormi; nel secondo caso, oltre a
pregiudicare 1'aspetto del locale, sarebbero comunque di dubbia
efficacia per le dimensioni assai prossime a quelle di una
lunghezza d’'onda, caso in cui la diffrazione annulla in pratica
l'effetto della schermatura.

Tuttavia esiste una linea di pensiero e di evoluzicne nel progetto
dei sistemi di diffusori di elevata potenza che conduce ad una
possibile soluzione delle problematiche sopra accennate, di
immissione acustica verso 1'esterno.

Nelle grandi sonorizzazioni di spazi chiusi, specialmente i
palasport, si pratica da tempo 1’'impiego di sorgenti acustiche
direttive, come unico mezzo per ridurre l1'intensita relativa del
riverbero.

Questo allo scopo di proiettare un parlato intelligibile fino agli
ascoltatori pit lontani dai diffusori: impiegando sorgenti non
direttive, infatti, a questi ascoltatori perverrebbe una emissione
diretta energeticamente assai inferiore al complesso delle
riflessioni e del riverbero, con la conseguenza di una Perdita di
Articolazione delle Consonanti (Al.Cons., nei testi) elevata al
30-50 per cento, ed un parlato del tutto inintelligibile.

Lo studio accurato della direttivita di emissione dei diffusori
acustici impiegati nelle sonorizzazioni di grandi spazi chiusi ha
condotto ad evidenziare un numero di criteri di progetto e di
accortezze nella installazione che sono assolutamente inusuali
nella pratica corrente delle sonorizzazioni, sia di concerti Rock
che per gli impianti da discoteca all’aperto.

I diffusori professionali presenti attualmente sul mercato sono
tutti caratterizzati da potenze sopportate e rendimento di
conversione tali da richiedere comunque 1’'impiego di molteplici
esemplari, sia nel casoc di concerti (dove il numero pud superare
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il centinaio) che nel caso degli impianti per discoteche
all aperto.

Quando si affiancanoc due o pit diffusori acustici, 1'interazione
tra le emissioni provoca 1'insorgere di lobi di irradiazione
spuria, rivolti verso direzioni diverse dall asse principale di
puntamento dei diffusori e variabili al variare della freguenza e
del posizionamento dei diffusori stessi.

Fer non creare questo fenomeno occorrerebbe far si che i1 singoli
trasduttori non siano spaziati pid di due terzi della lunghezza
d’'onda pit ridotta da essi emessa: una condizione che la pratica
corrente impedisce nella maniera pid assoluta, dal momento che i
trasduttori che riproducono differenti bande di freguenze sono
affiancati sullo stessc diffusore.

I risultati ottenibili: il caso dello Stadio Flaminio.

A condizione di ripensare radicalmente il progetto dei diffusori
acustici, di impiegare tecniche di progetto ginora mai riportate
nei testi del settore, & possibile ottenere risultati abhastanza
spettacolari nella riduzione della immissione acustica nei
confronti dell ' abitato circeostante i lucghi ove si tengono
spettacoli musicali a&ll’aperto.

Proprio per dare una indicazione concreta della misura dei
possibili miglioramenti, ho personalmente condotto uno studio su
un modello in scala 1:100 dello Stadio Flaminio, lucgo favorito
per la esecuzione di concerti Rock &11 aperto, in Roma, ma ocggetto
di innumerevoli polemiche e vertenze da parte degli abitanti del
quartiere circostante, soggetti a ripetute e consistenti
immissioni anche a tarda notte.

11 fattore di scala decisamente elevato scelto per il modello ha
comportato una grande facilit& ad operare lo studio della
propagazione delle frequenze pit basse (per le guali gli abitanti
del quartiere Flaminio hanno manifestato la maggiore
intolleranza): tenendo conto delle inevitabili tolleranze, & del
tutto possibile che i risultati ottenibili su un modello in scala
maggiore o nella realta& siano ancora migliori di quelli riportati
gqui di seguito.

La Figura —-1- riporta la vista in pianta dello Stadioc Flaminio,
evidenziando sia la presenza di una copertura per una sola delle
tribune che la posizione tradizionalmente occupata dai sistemi di
diffusori impiegati per sonorizzare concerti di musica Rock, nella
stagione estiva.

La prima fase dello studio & consistita nel duplicare in scala la
configurazione e le prestazioni effettivamente rilevate per i
grandi impianti di amplificazione impiegati per i maggiori
concerti Rock: la scelta & caduta sull’'impianto del Service
americano Clair Brothers, per il guale disponevo di misurazioni in
Time Delay Spectrometry effettuate in occasione del concerto di
M.Jackson, del maggic 1988.




8i tratta di un impianto relativamente convenzionale, composto di
126 diffusori, con trasduttori a radiazione diretta (250 woofers
da 47 cm. di diametro per la gamma bassa): & stato noleggiato,
negli anni, da un numero di artisti di maggiore successo, come U2,
Madonna etc.

I grafico di Figura —-2- riporta 1’'andamento della energia acustica
rispetto al tempo (Energy-Time-Curve) per una posizione di misura
corrispondente al centro del campo: la banda di frequenze
considerata (anche nei successivi grafici) & di una ottava attorno
ai 20.000 Hz, corrispondenti ai 200 Hz in scala reale.

E‘ bene visibile il primo arrivo di energia dai diffusori, marcato
dal cursore (a 2.32 millisec., pari a circa 80 cm. nel modello, 80
metri in scala reale), seguito da una serie di riflessioni,
provenienti dalla copertura della tribuna a lato: 1'analisi in FFT
di questi arrivi forniva un livello medio di 88.% dB SFL, che
assumeremoc come riferimento, da raffrontare con le successive
misure, relative sia ai livelli verso 1'abitato che al confronto
con un impianto direttivo di progetto avanzato.

In effetti, allo scopo di rendere lo studio massimamente accurato,
questa misurarzione & stata ripetuta per tutta l'area dello stadio,
assicurando un livello medic tra i 90 ed i 95 dBE, da ritenersi
come 1'assoluto minimo praticabile in occasione di concerti Rock,
ove livelli inferiori conducone ad inevitabili proteste da parte
del pubblico pagante.

A questo punto ho elaborato il progetto di un sistema di
amplificazione di configurazione del tutto originale ed avanzata,
in cui sono state prese tutte le precauzioni per limitare
1‘'insorgenza e 1‘'entitd di lobi di emissione spuri, diretti oltre
1‘area dello stadio occupata dal pubblico, costruendone un modello
in scala 1:100.

La Figura -3— riporta la Energy-Time-Curve per una posizione di
misura al centro del campo, da paragonare direttamente al
precedente grafico: questa volta sono scomparse tutte le
riflessioni dalla copertura della tribuna, segno di una
direttivita veramente elevata, anche e specialmente sul piano
verticale.

11 livello medio sul campo era esattamente eguale a quello
prodotto con 1‘impianto di tipo convenzionale, con una FFT per il
centro campo pari a 94.4 dBR SFL in media, sulla banda esaminata
({BO-250 Hz in scala 1:1).

L'immissione sull 'abitato.

La fase successiva nello studio & consistita nel rilevare, per
ciascuno dei due differenti tipi di impianto, il livello ed il
contenuto spettrale delle immissioni versc 1'abitato, posto a
circa 200 metri dai diffusori, ed in posizione elevata rispetto
alloc Stadio: i livelli riportati per lo studioc sul modello in




scala 1:100 sono del tutto corrispondenti a quelli effettivamente
Filevati dalla Commissione di Vigilanza del Comune di Roma.

La Figura —4- riporta la successione di arrivi di energia
acustica, in gamma bassa, sull'abitato circeostante il modello in
scala dello Stadio Flaminio nel caso venga impiegato un sistema di
amplificazione di tipo convenzionale, simile a quello neleggiato
dal Service "Clair Brothers": sono ben visibili i due primi
picchi, relativi agli arrivi dalle due ali dell’'impianto.

L arrivo piQ consistente, il secondo, marcato dal cursore, &
quello dall’'ala controlaterale dell ' impianto, i cui lobi di
irradiazione spuria sono comungue rivolti in tutte le direzioni ed
assai meno schermati dalla ridotta elevazione della curva dello
stadio.

Gli arrivi di energia successivi, provenienti da riflessioni e
diffrazioni da parte di tutte le strutture dello stadic, hanno
tutti intensita assai minore, sebbene includano un notevole
contributo proveniente dalla vasta copertura della tribuna
principale.

Auesto & un punte fondamentale dello studio, sul quale & opportuno
riportare per un momento 1'attenzione: il fatto di aver impiegato
tecniche di misura sofisticate ci consente, infatti, di
evidenziare la netta prevalenza energetica delle immissioni
direttamente provenienti dalle due sezioni dell’ impianto di
amplificazione. Riducendo gqueste & dunque possibile contenere
1'immissione verso 1’'abitato fino al limite imposto dagli effetti
di diffrazione dalle strutture e dalle riflessioni dalla copertura
e dalle gradinate non coperte dal pubblico.

L.a Figura —-5— riporta lo spettro (a terzi di ottava) dell‘analisi
FFT degli arrivi di energia verso 1'abitato nel caso dell’ impieqgo
di un impianto di amplificazione convenzionale: il livello medio &
di 68.8 dB SFL, e corrisponde in effetti all'ordine di grandezze
rilevato sia dai periti di parte che dalla Commissione Comunale in
reali situazioni di sonorizzazioni di concerti.

Notate 1'uniformita della risposta ad una gamma di frequenze che,
in scala reale, corrisponderebberc all’'intervallo tra B0 e 250 Hz,
quello che contiene la gran parte della energia acustica emessa
dal sistema di amplificazione.

Il sistema direttivo

La Figura —6- riporta gli interessanti risultati dei rilevamenti
di Energy-Time-Curve in corrispondenza dell ' abitato, per il
modello in scala, ma questa volta qualora sia impiegatc un sistema
di amplificarione direttivo e di progetto avanzato: la successione
degli arrivi mostra sempre una prevalenza per la sezione di
impianto controlaterale, ma questa volta l'entita relativa degli
arrivi diretti &, eccellentemente, inferiore a quanto poi perviene
dalle riflessioni e diffrazioni prodotte da tutte le strutture
dello stadio.



fQuesto significa che & stato effettivamente raggiunto il massimo
grado utile di riduzione delle emissioni spurie da parte
dell ' impianto di amplificazione, ciocé di tutte le emissioni di
energia non rivolte verso aree occupate dal pubblico.

Non solo: avevamo visto, esaminando il grafico di Figura -3—, che
1'impianto di tipo direttivo effettivamente inviava meno energia
acustica verso la copertura della tribuna, che & 1 'area
riflettente di superficie pil estesa presente nelloc Stadio
Flaminic; da tutto questo ci aspettiamo una netta e ben
percettibile riduzione della immissione acustica versc 1'abitato,
che puntualmente & confermata dalla successiva analisi in FFT.

La Figura —-7— mostra lo spettro del complesso di arrivi diretti e
riflessioni, nel caso dell’'impiego di un impianto di
amplificazione seriamente direttivo e per una posizione di misura
corrispondente all’abitato a 200 metri dai diffusori: il livello
medio & crollato a 57.8 dB e 1 'immissione & confinata alle sole
frequenze inferiori a 100/125 Hz, alle quali questa prima
configurazione di impianto direttivo inizia a perdere il controllo
della dispersione.

A frequenze superiori a 125 Hz 1 'immissione verso 1'abitato e
inferiore ai 50 dB SPL, e dunque ampiamente al di sotto del
livello di rumore prodotto dal traffico.

Questi sono i risultati di uno studio condotto nel 1990: alla data
odierna mi & disponibile un know—how sostanzialmente pit avanzato,
al punto da permettere di contenere ogni immissione anche a
frequenze assai pit basse di 125 Hz.

Sistemi direttivi di progettazione avanzata, caratterizzati da unsa
seria riduzione dei lobi di irradiazione spuri, sono impiegabili
sia come impianti fissi (eventualmente messi a disposizione dalle
Amministrazioni Comunali per la stagione estiva, con costi di
noleggio che ne coprano la spesa di realizzazione anche nel lasso
di tempo di una sola stagione), sia come impianti noleggiabili da
Service, caso in cui la grande direttivita pud anche essere utile
a ridurre molte delle voci di costo di gestione.

Un impianto direttivo, infatti, concentra tutta l'energia acustica
emessa sulla sola area occupata dal pubblico, realizzando un
impiego pit efficiente della energia disponibile: ne consegue il
possibile dispiegamento di un minor numero di diffusori ed
amplificatori, nonché di strutture di minore peso e costo di
installazione e trasporto.

La personale conoscenza del mercatoc del noleggio di grandi
impianti di amplificazione mi induce a supportare la tesi che vede
responsabili della mancata diffusione di tecnclogie veramente
avanzate nel settore non tanto i Service stessi, quanto gli
artisti e le produzioni, che attualmente si fanno forza delle
prestazioni largamente inadeguate degli attuali sistemi di
amplificazione, per corrispondere delle tariffe di noleggio
assolutamente inadeguate ai costi di materiali e personale
necessari.



Le discoteche all’ 'aperto

Al quesito se nuove tecnologie possano costituire la soluzione del
problema della immissione acustica da parte degli impianti di
amplificazione impiegati per le discoteche estive, all’'aperto, la
risposta non pud che essere positiva.

Peraltro le minori necessita di potenza, ed il fatto che gli
impianti non debbano essere assemblati, smontati e trasportati in
continuazione, consente unoc spettro di possibili soluzioni di
progetto assai pit vasto che non nel precedente caso degli
impianti per grandi spazi come stadi o arene.

In locali pubblici, la ridurione della emissione di energia
acustica verso aree non occupate dal pubblico comporta il
vantaggio accessorioc di non esporre il personale a livelli di
pressione potenzialmente lesivi, & lungo termine: questo sara
oggette di un nuove mio intervento, nella successiva giornata.

Nel corso del presente intervento sono mostrati alcuni grafici di
misurazioni relative ad una sonorizzazione per discoteca, che
dimostranc una riduzione dell’ordine dei venti deciBel tra i
livelli di pressione acustica sull’'area della pista e quelli
nell’area dei tavoli del bar, senza che alcuna struttura di
schermo sia presente tra le due aree. Dimensioni e costi del nuovo
impianto di amplificazione sono del tutto paragonabili con quelli
di un impianto convenzionale di eguale potenza.

Conclusione

E' stata esaminata la possibilita di riscolvere problemi di
immissione acustica verso 1’'abitato circostante da parte di
impianti di amplificazione per concerti Rock o per discoteca
all ' aperto, per mezzo di interventi passivi, di schermatura ed
isolamento: costi, estetica, dubbia efficacia, sono tutti ostacoli
pressocheé insormontabili in tal senso.

Diversamente, 1 'adozione di criteri di progetto avanzati e di
configurazioni originali consente risultati pienamente
apprezzabili (20/25 dBR) nella riduzione della immissione acustica
verso 1‘abitato, anche nella pil difficile situazione tipo, quella
di un impianto per l'amplificazione di concerti di musica Rock in
uno stadio circondato da abitazioni.

I risultati di uno studioc del 1990 su un modello in scala 1:100
dello Stadio Flaminio, in Roma, confermanoc & pieno questa
affermazione, permettendo una analisi dettagliata del fenomeno.

In particolare & emerso, dallo studio, che responsabili della gran
parte della immissione acustica verso l1'abitato non sono tanto gli
effetti della riflessione da parte delle strutture dello stadio o
del pubblico, quanto la emissione di energia acustica da parte
degli impianti di amplificazione direttamente verso 1 abitato,
nella forma di lobi di irradiazione spuria.




La presenza di lobi di irradiazione spuria e perfettamente
prevista dalla teoria acustica, quando la configurazione

dell’ impianto di amplificazione sia una di quelle maggiormente
diffuse pressoc le organizzazioni di Service, che le noleggiano
agli artisti in occasione dei maggiori eventi musicali.

Le configurazioni di impianto convenzionali violano, infatti,
anche i pit elementari requisiti atti ad evitare 1'insorgenza di
lobi di irradiazione spuri, come, per esempic, quello di porre
sempre i trasduttori a distanze inferiori a due terzi della
lunghezza d ' onda minore da esse emessa.

Rispettandoc questo ed altri minori requisiti di progetto & del
tutto possibile ridurre di oltre venti deciBel le emissioni verso
le aree non occupate dal pubblico e, della stessa misura, il
disturbo verso 1 'abitato circostante, senza che sia necessaria
alcuna costosa schermatura ed utilizzando peraltro al meglio
l'energia emessa e disponibile dall’impianto di amplificazione.

izio Calabrese
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