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Parte II – Proprietà acustiche dei materiali
1 Propagazione del suono in ambienti chiusi: assorbimento e isolamento

Quando un suono viene generato all'interno di un ambiente chiuso produce un campo acustico che é il risultato della sovrapposizione sia delle onde dirette che riflesse; le prime sono dovute alle onde di pressione che provenienti dalla sorgente raggiungono direttamente l'ascoltatore, come se fosse in campo libero; le seconde sono invece prodotte da tutte le riflessioni sulle pareti che delimitano l'ambiente. 

Può inoltre verificarsi di ricevere un campo sonoro generato esternamente al locale in cui si effettua la misurazione: si tratta in generale di rumore non voluto, che attraversa le pareti del locale, penetrando dall’esterno o da locali adiacenti.

La porzione di energia riflessa dalle superfici di confine o che le attraversa dipende dal loro comportamento acustico, in generale descritto  dai coefficienti di assorbimento, riflessione e trasmissione (a, r e t). 

In questo capitolo vengono analizzate le prestazioni fonoassorbente e/o fonoisolanti di una parete: prestazioni che vanno tenute ben distinte, perché in generale un materiale fonoassorbente può essere un cattivo fonoisolante, e viceversa una parete dal grande isolamento acustico può avere proprietà fonoassorbenti molto scarse.  

È pertanto necessario che i termini fonoisolamento e fonoassorbimento non vengano fra loro confusi.

1.1  Coefficienti di riflessione, assorbimento e trasmissione
La figura (1) pone in evidenza il bilancio energetico del fenomeno di riflessione dell'energia sonora che investe una parete di spessore finito: una prima parte della potenza sonora incidente Wo viene rinviata nel mezzo di provenienza (Wr), una seconda viene assorbita trasformandosi in calore (Wa), una terza parte infine l'attraversa (Wt); 
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Fig.1 Rappresentazione del bilancio dell’energia sonora nel caso di onde sonore incidenti su una parete di spessore finito: definizione dei coefficienti di riflessione, assorbimento e trasmissione

in base a tale bilancio si può scrivere: 

Wo = Wr + Wa + Wt .                                                            (1)

Dividendo per Wo si ottiene:

1  =  r  + a + t                                                     (2)

dove  r= Wr/ Wo , a= Wa/ Wo e t= Wt/ Wo sono rispettivamente i coefficienti di riflessione, assorbimento e trasmissione  della parete nei confronti dell'energia sonora incidente; il loro valore varia tra 0 e 1 e dipende dal materiale e la finitura superficiale della parete oltre che dalla frequenza e dall'angolo di incidenza dell'onda della pressione sonora.

E' utile definire il coefficiente di assorbimento acustico apparente ( definito con la relazione:

( = 1 - r                                                            (3)

l'aggettivo apparente sta ad indicare che l'energia sonora entrata nella parete, pur essendo solo in parte realmente assorbita, non ritorna nell'ambiente di origine. 

1.2  Isolamento acustico tra ambienti

Convenzionalmente si distinguono due modalità di propagazione della energia sonora in relazione alla via di propagazione:

1) per via aerea, nel caso in cui le onde sonore, direttamente (a) o attraverso pareti divisorie (b), si trasmettono dalla sorgente all'ascoltatore (fig.2);

2) per via strutturale, nel caso in cui le onde sonore che raggiungono l'ascoltatore, sono generate da urti e vibrazioni prodotte sulle strutture dell'edificio in cui si trova l'ambiente disturbato (fig.3).
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Fig. 2 – trasmissione del suono per via aerea diretta o indiretta
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Fig. 3 – trasmissione del suono per via strutturale (calpestio)

I requisiti acustici richiesti agli elementi edilizi saranno diversi in relazione a queste diverse modalità di propagazione della energia sonora; in particolare si dovranno garantire alle strutture di confine, nel caso di rumore aereo prodotto nel locale stesso (2a), requisiti di assorbimento acustico alle superfici di confine;  nel caso di rumori aerei trasmessi attraverso le pareti divisorie, (2b), requisiti di isolamento acustico; nel caso infine di rumore strutturale (3), requisiti di isolamento dai rumori impattivi. 

La figura 4 evidenzia il fatto che nel caso in cui si debbano valutare le proprietà isolanti di una struttura occorre fare riferimento al valore del coefficiente di trasmissione " t" che esprime la percentuale di energia sonora che ha attraversato la parete. In generale la grandezza che definisce tali proprietà é il potere fonoisolante "R" della parete, definito dalla relazione seguente:

R  =  10 lg (1/ t)       (dB)                                            (4)

Il valore di R varia con la frequenza  e la direzione di provenienza del suono oltre che con le proprietà  geometriche e fisiche della parete. 
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Fig. 4 – Laboratorio per la misura del Potere Fonoisolante R

La determinazione sperimentale di R in campo acustico diffuso viene effettuata in laboratorio secondo il procedimento prescritto dalla Norma UNI EN ISO 140/3. La fig. 4 rappresenta schematicamente le due camere di misura.  Per ogni banda di frequenza, noti i livelli di pressione sonora medi nell’ambiente disturbante L1 e nell’ambiente ricevente L2, il potere fonoisolante R della parete in prova si ottiene dalla espressione:

R = L1 – L2 + 10 log S/A        (dB)       

(43)

in cui S é la superficie del divisorio (m2), ed A é l’area equivalente di assorbimento acustico dell’ambiente ricevente (m2).
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Fig. 5 – calcolo del potere fonoisolante a partire dai livelli sonori nei 2 ambienti

Il valore di R, e quindi del coefficiente di trasmissione della parete "t", descrive il comportamento acustico della parete stessa presa come elemento singolo: il suo valore infatti può essere misurato solamente in laboratorio operando sotto condizioni particolari e severamente controllate dove in pratica si é cercato di escludere ogni altra propagazione di energia sonora che non sia quella che direttamente attraversa la parete in prova, in particolare azzerando i cosiddetti “cammini di fiancheggiamento” (fig. 6).
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Fig. 6 – cammini di fiancheggiamento

Nelle applicazioni pratiche quello che interessa é la risposta d'insieme dell'opera costruita tenuto conto delle varie modalità di realizzazione. La grandezza che in questo caso descrive il comportamento acustico di una parete divisoria, misurata in opera, é il Potere Fonoisolante Apparente R’, la cui misura è descritta nella norma UNI EN ISO 140/4.

La definizione è quella già vista, ma essa tiene ovviamente conto della presenza dei cammini di fiancheggiamento; pertanto R’ risulta inferiore al valore di R, solitamente di circa 3-5 dB.

La figura 7 mostra il valore sperimentale di R’ (dB), al variare della frequenza (bande di 1/3 di ottava), dedotto da misure sperimentali eseguite in opera.

[image: image9.emf]


Fig. 7 – certificate di prova del potere fonoisolante apparente R’

1.3  Materiali fonoassorbenti

Quando la sorgente del disturbo si trova nello stesso locale in cui é l'ascoltatore, si potrà diminuire il livello sonoro totale (campo diretto più campo riflesso) riducendo la potenza sonora della sorgente, allontanando l'ascoltatore dalla sorgente o riducendo l'energia riflessa dalle pareti di confine. Questo risultato viene conseguito aumentando l'area equivalente di assorbimento acustico delle superfici esposte al campo acustico (A).

Nell'ipotesi di campo acustico riverberante si ottiene facilmente il valore dell'attenuazione del livello sonoro (L) conseguente alla installazione di materiale fonoassorbente sulle pareti di confine:

L (f) = 10 lg (A2/ A1)            (dB)                              
(5)

dove "A" rappresenta l'area equivalente di assorbimento acustico delle pareti che delimitano l'ambiente; 1 e 2 indicano i valori prima e dopo il trattamento acustico delle pareti. Il valore di A é ottenibile dalla relazione :

A = (( iSi                               ( m2 )        


(6)

dove Si ed (i sono rispettivamente l'area ed il coefficiente di assorbimento acustico apparente della porzione “iesima” della superficie che delimita l'ambiente.

E' importante osservare che poiché "(" varia con la frequenza del suono incidente anche il valore della attenuazione sarà funzione della frequenza.

Dalla relazione (5) si deduce che raddoppiando il valore di A1 si ottiene una riduzione del livello sonoro di 3 dB; se si volesse ottenere una attenuazione di 10 dB bisognerebbe aumentare di 10 volte il valore dell'area di assorbimento equivalente. Questo é possibile, in pratica, solamente quando il valore di A1 é molto piccolo (ambiente inizialmente con pareti molto riflettenti). Nelle normali situazioni si possono ottenere attenuazioni massime di livello sonoro di 7-8 dB.

In funzione del diverso comportamento acustico al variare della frequenza i materiali fonoassorbenti sono in genere classificati in:

a) materiali porosi,

b) risuonatori acustici,

c) pannelli vibranti,

d) sistemi misti.

a) materiali porosi

L'assorbimento acustico di questi materiali é determinato dalla conversione in calore dell' energia meccanica trasportata dall'onda incidente attraverso fenomeni di attrito che si sviluppano all'interno delle cavità che caratterizzano questi materiali.

L'assorbimento acustico dipende dalla lunghezza d'onda del suono incidente, dal rapporto tra il volume dei vuoti e quello totale e dallo spessore del materiale: il valore di "(", in genere, aumenta con la frequenza, con il valore del rapporto densità apparente-densità reale e, alle basse frequenze, con lo spessore dello strato di materiale (fig.8). Anche le modalità di installazione influenzano la curva di assorbimento acustico come si vede nella figura 9 in cui sono riportati i risultati sperimentali ottenuti per diversi valori della distanza del materiale dalla parete.
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Fig. 8 – assorbimento prodotto da materassino aderente alla parete
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Fig. 9 – assorbimento prodotto da materassino distanziato dalla parete
Questo comportamento é dovuto al fatto che in vicinanza della parete si forma un'onda stazionaria che presenta valore nullo della velocità acustica in corrispondenza alla parete stessa e valore massimo a (/4.  Dove la velocità é massima si avrà il massimo di dissipazione della energia sonora in calore e quindi massimo sarà il valore dell' assorbimento acustico prodtto dalla presenza del materassino.

b) risuonatori acustici

Un risuonatore acustico può essere schematizzato come una cavità comunicante con l'esterno attraverso un foro praticato su di una parete non troppo sottile, che prende il nome di "collo del risuonatore" (Fig.10). Quando un'onda sonora colpisce l'ingresso del risuonatore, se le dimensioni della cavità sono abbastanza piccole rispetto al valore della lunghezza d'onda e se le dimensioni del collo sono piccole rispetto a quelle della cavità, l'aria in esso contenuta si comporta come un pistone oscillante, mentre quella contenuta nella cavità costituisce l'elemento elastico del sistema. La frequenza di risonanza del risuonatore risulta quindi:
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Fig. 10 – risuonatore acustico (Helmoltz)
fo =   
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dove co é la velocità di propagazione del suono nel mezzo (m/s), r ed l il raggio e la lunghezza del collo del risuonatore (m), V il volume della cavità (m3).

Se la frequenza del suono incidente coincide con fo, la velocità delle particelle d'aria contenute nel collo assume valori particolarmente elevati e l'effetto dei fenomeni dissipativi raggiunge il suo massimo con conseguente assorbimento della energia sonora. Se, al contrario, la frequenza é discosta da tale valore di risonanza, l'onda sonora non esercita nessuna influenza sul risuonatore, che risulta pertanto un assorbitore fortemente selettivo (fig.8).
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Fig. 8 – assorbimento di un risuonatore di Helmoltz
In genere é possibile realizzare dei risuonatori con frequenze di risonanza abbastanza bassa, per cui essi travano impiego quali elementi complementari dei materiali porosi (si vedano anche i sistemi misti ).

c  pannelli vibranti

Sono costituiti da pannelli rigidi piani, disposti parallelamente e ad una certa distanza dalla parete (fig.9). Il sistema può ancora essere assimilato ad una massa oscillante (il pannello) accoppiata ad un elemento elastico dotato di un certo smorzamento (l'aria racchiusa nella intercapedine).
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Fig.9 – pannello vibrante
Anche per questi pannelli é possibile definire una frequenza di risonanza data dalla relazione:

fo =  
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dove "(" é la densità superficiale del pannello (Kg/m2) e "d" la distanza del pannello dalla parete (m). 

Le proprietà assorbenti dei risuonatori e dei pannelli vibranti vengono espresse in area equivalente di assorbimento acustico (m2). La previsione teorica di tali valori risulta particolarmente complessa  per cui si consiglia di fare riferimento a risultati sperimentali.

d) sistemi misti

La realizzazione  più frequente di sistemi misti é costituita da lastre rigide (metallo, legno, gesso, ecc.) sulla cui superficie vengono praticati fori di diversa forma e dimensione, fissate ad una certa distanza dalla parete (fig. 10). L'intercapedine, che costituisce la cavità di una molteplicità di risuonatori tra loro comunicanti, può essere o no riempita con materiale poroso.
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Fig 10 – materiali assorbenti di tipo “misto”
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