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1 INTRODUZIONE GENERALE

Il Decreto 11 ottobre 2017 riguardante i criteri ambientali minimi dispone al punto “2.3.5.6 Comfort
Acustico” che gliambientiinterni devono esseridonei al raggiungimento dei valori indicati dalla norma
UNI 11532 per almeno il tempo di riverberazione e lo STI. La norma di riferimento UNI 11532-2:2020in
cui sono indicati i valori di riferimento riguarda esclusivamente il settore scolastico.

L'intervento e i nuovi metodi di calcolo acustico hanno coinvolto i moduli NoiseCad, CAM, gli archivi e la
relazione di stampa dei CAM.

2 DESCRIZIONE GENERALE

| calcoli del tempo di riverberazione e Speech Transmission Index (STI) sono eseguiti ed attivabili
dall’'utente perunsingoloambiente. I risultati descrivono I’andamento del tempo di riverberazione T60
(ovverodopo quantotempovié un decadimento di 60dB della potenzasonoraall’interno dell’ambiente
in esame) in bande di frequenza (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz e 4000Hz) e I’indice di
trasmissione del parlato (STI) in varie posizioni di misurazione rispetto alla sorgente di emissione del
parlato.

Il calcolo dello STl necessita dei risultati del tempo di riverberazione, per cui si € deciso di calcolare in
una sola routine entrambi.

Il calcolo puo essere attivato per ogni tipologia di ambiente che non sia escluso dal calcolo acustico,
sebbene al momento vengono verificati esclusivamente i valori limite specificati per la destinazione
d’usoscolastico dallanormativa UNI11532-2:2020, funzionali allaverificadi comfortacustico peri CAM.

Le nuove funzionalita hanno introdotto modifiche ai seguenti componenti e maschere del programma:
- Maschera selezione tipo di calcolo acustico

- Archivio materiali

- Archivio assorbimenti acustici (nuovo archivio)

- Dati acustici dell’ambiente

- Maschera risultati calcolo acustico

- Input grafico

- Maschera risultati calcolo CAM (sezione comfort acustico 2.3.5.6)

- Stampa relazione CAM (DM 2017)



3 ILTEMPO DI RIVERBERAZIONE E LO STI NEL COMFORT ACUSTICO PER |
CAM

Il DM 11 ottobre 2017 indica al punto 2.3.5.6 Comfort acustico:

“Gli ambienti interni devono essere idonei al raggiungimento dei valori indicati per i descrittori acustici
riportatinella norma UNI 11532. | descrittori acustici da utilizzare sono:

J quelli definitinella UNI 11367 per i requisiti acustici passividelle unita immobiliari;
) almeno il tempo diriverberazione e lo STl per l'acustica interna agliambientidi cui alla
UNI11532.”

Le due norme UNI 11532-1:2018 e UNI 11532-2:2020 definiscono rispettivamente i metodi previsionali
di calcolo e i limiti da rispettare per il settore scolastico.

La UNI11532-1:2018 raccomanda per il tempodiriverberazione il metodo presente nella UNI EN 12354-
6 (§4.2.2) e descrive dettagliatamente il modello di calcolo per lo STI (Appendice A)

La UNI 11532-2:2020 illustra quali siano i valori di riferimento esclusivamente per il settore scolastico,
sia peril tempo di riverberazione sia perlo STI.

3.1 Introduzione al calcolo previsionale del tempodiriverberazione
UNI EN 12354-6:2006

Il programma implementa il calcolo previsionale del tempo di riverberazione T¢,, per 6 bande di
frequenzaeinsecondi, secondolanorma UNI EN 12354-6:2006, basato principalmentesu dati misurati
che caratterizzano assorbimento acustico di materiali e oggetti. Il risultato e calcolato per queste 6
bande in quanto generalmente sono le bande per cui sono disponibili i vari coefficienti e dati che
vengono introdotti nel modello.

Ilmodellodi calcolo della norma € applicabile ad ambienti regolari e di non grandi dimensioni, quindi
adatto per I'uso al momento specifico della verifica di ambienti e aule scolastiche. Ad esempio non &
applicabile a sale di concerti, teatri e fabbriche.

| dati richiesti dal modello di calcolo sono:

e Superfici / oggetti presenti dell’ambiente

e Coefficiente di assorbimento a: Area di assorbimento equivalente di unasuperficie odi un
insieme di oggetti

e Areadi assorbimento equivalente di un oggetto A,,;: Differenzatraarea assorbimento acustico
inpresenzaomeno dell’oggetto

e Volume dell’ambiente V

e Parte di elementi W (opzionale): rapporto trail volume dell’ambiente e il volume degli oggetti
presenti

e Coefficiente di attenuazione dellapotenzain aria m (opzionale): coefficiente utilizzato nel
calcolodell’assorbimento dell’aria



Il tempo di riverberazione T per la banda di frequenza f & calcolato come (v. §4.4 norma):

V(1-1v)
T =016 ——
60,f Af

Dove A; ¢ I'areatotale diassorbimento equivalente. Questa si calcola come lasomma degli assorbimenti
presenti nell’ambiente, ovvero (vedi §4.3 norma)

Ar = Somma assorbimenti superfici (=areasuperficie * as,,) + Somma assorbimenti oggetti (= numero di
oggetti * Aobj) + Somma assorbimenti insieme di oggetti (= area occupata dall’insieme di oggetti *
Olsetonj) + Assorbimento dell’aria (A;=4m (1-W))

Il parametri W e m sono opzionali, ovverol’utente puo decidere di utilizzarli o meno inserendoli come
input (v. §4.5 norma —interpretazioni). Il modello € applicabile per ambienti regolari con distribuzione
ragionevole di materiali e elementi interni, come normali abitazioni e uffici. In questo caso:
e |’assorbimentodell’aria puo essere ignorato, ovvero: A, = 0 (I'utente puo sceglieredi non
utilizzare il coefficiente m)
e La partedielementi W e solitamente <0.05 pergliambienti vuoti e <0.2 per gliambienti
ammobiliati.
Persemplicitail valore & messadi default=0. In questo caso il calcolo del tempo di
riverberazione si effettua tramite la formula semplificata di Sabine:

Vv
T60,f = 016 A_f

Le limitazioni principali del modello di calcolo sono (v. §4.6 norma)
e Ambiente deve avere volume regolare: ogni dimensione dell’ambiente deve essere inferiorea
5x ogni altra dimensione

e Assorbimento deve essere uniforme:il coefficiente di assorbimento non puo variare pit di 3x tra
coppie disuperfici opposte (a meno che non ci siano elementi disperdenti sonori)
e Numerodielementinonelevato: laparte dielementi deve essere W<0.2



3.2 Introduzione al calcolo previsionaledelloSTle Cso
UNI11532-1:2018/ UNI11532-2:2020

Il programma implementa il calcolo previsionale dello Speech Transmission Index STl (indice di
trasmissione del parlato) e della chiarezza Cs, secondo la norma UNI 11532-1:2018. Lo STI & un
descrittore dell’intelligibilita del parlato all’interno di un ambiente, riferito a varie posizioni di
rilevamento rispetto a una sorgente di emissione e complessivamente, come media aritmetica dei
risultati per ogni posizione, all’ambiente.

| dettagli del metodo di calcolo vengono specificati nell’appendice A della norma UNI 11532-1:2018. I
calcoloviene eseguito per 7bande di ottava, corrispondenti aquelle deltempo di riverberazione, di cui
necessitairisultati, pit labandadi 8Khz. Essendo il tempo di riverberazione calcolato solo fino ai 4KHz
sisfrutta I'indicazionedella UNI11532-2:2020 §5.1 esi estendeil risultato dellabanda dei 4KHz a quella
degli 8KHz.

In particolare il calcolo dipende dallatipologia di parlatore, il rumore ambientale di fondo, se c’é o meno
un impianto di amplificazione e ladistanza trasorgente e rilevamento, che implica due metodidi calcolo
differenti (metodo B o metodo C, §A.2.2 e A.2.3) se questa € maggiore di 5 volte di una soglia, la
distanza critica r.; , che dipende dal rapporto tra volume e tempo di riverbero per quella banda di
frequenza f. In un caso (entro la distanza critica) verranno calcolati gli apporti sia del contributo del
suono diretto dallasorgente siadel camporiverberato diffuso. Oltre questa distanza verra calcolato solo
il contributo del campo riverberato, che sara preponderante rispetto a quello diretto.
| dati richiesti dal modello di calcolo sono:

e Posizione dellasorgente e posizioni di rilevamento: vengono inserite tramiteinput grafico
all’interno dellambiente

e Tempo diriverberazione T, in bande di frequenza (v. lasezione Calcolo previsionale deltempo
diriverberazione peri dati necessari)

e Llivellodirumore di fondolL,(in bande difrequenza

e Livellodi emissione a 1 metro dalla bocca del parlatore L; 5, (valore utilizzato senzaimpianto
di amplificazione)

e Sessodel parlatore (maschio / femmina)

e Presenzadi eventuale impianto di amplificazione

e Potenzadell’impianto di amplificazione

e Fattore di direttivitadellasorgente



3.3 Valoridiriferimento normativi

3.3.1 Categorizzazione degli ambienti scolastici

| valori di riferimento dei calcoli previsionali sono relativi all’attivita scolastica a cui I'ambiente e
destinato (Tabella 1 € Tabella 2). Le categorie sono descritte nella UNI 11532-2:2020 (prospetti 1, 2 e 3

capitolo 4).
Categoria Attivita in ambiente Categoria Descrizione dell'utilizzo Esempi
Al Musica A6.1 Spazi senza permanenza. Vani scala.
A6.2 Spazi con permanenza ridotta. |Spogliatoi palestre e similari.
A2 Parlato /conferenza — —— ——— - -
A6.3  |Ambienti per la permanenzaa |Ambienti esp con oppure di rumore elevata
A3 Lezione/comunicazione come parlato/ conferenza (aule lungo termine e/ di (Multimedia, arte visive e suoni, ecc). )
grandi) interazione insegnante studente g Spazi di studio, spazi/corridoi per attivita didattiche
alternative/ricreative, in scuole di ogni ordine e grado.
A4 Lezione/comunicazione, incluse aule speciali Laboratorio, Biblioteche.
A5 Sport A6.4  |Ambienti con necessita di Reception / area desk (bidelleria) con postazione di lavoro fissa.
|riduzione del rumore e di Laboratorio con postazione di lavoro fissa, mense in scuole di ogni
A6 Aree e spazi non destinati all'apprendimento e biblioteche comfort nell'ambiente. ordine e grado.
Area distribuzione nelle mense.
AB.5 Ambienti con particolare Sale da pranzo.
necessita di riduzione del rumore |Aule e spogliatoi nelle scuole materne e nido.
Tabella 1 & i raminrt nalPamhianta

Tabella 2

3.3.2 Valori di riferimento del tempo di riverberazione

Ogni categoria scolastica ha i propri valori di riferimento. In particolare variano la percentuale di
occupazione di persone nell’ambiente con la quale effettuare il calcolo previsionale eiil tipo di grandezza
da verificare (tempo di riverbero o rapporto tra superficie assorbente totale e volume ambiente) (v.
§4.5)

e Categorie Al, A2, A3, A4, A5: Calcolo del tempo di riverberazione
Il risultato di calcolo (infrequenza) deve essere compreso tra un limite inferiore e uno superiore
di una percentuale del tempo di riverberazione ottimale T, (che dipende dal volume
dell’ambiente) (Tabella3 eFigura1)
o A1, A2, A3, A4: ambiente occupato all’80%, verificadi 6 bande da 125 Hz a 4 KHz
o Ab5: ambiente non occupato, verificadi4 bande da 250 Hz a 2 KHz

Legenda
Categoria | Ambiente occupato all'80% X f=frequenza [Hz] _ ) )
Y. TIT,, = tempo di riverberazione dipendente dalla frequenza T rispet
At Toa1 = (0,45l0gV +0,07) }30 m*<V <1000 m® riverberazione desiderato T, [adimensionale]
A2 Toae= (037logV-0,14) |50 m’<V <5000 m® \
A3 Turs= (0320gV-0,17)  [30m*<V <5000 m®
Ad Tosae = (0,26l0gV - 0,14) 30 m*< V < 500 m®
Categoria  |Ambiente non occupato
AS Touas = (0,75l0gV - 1,00) 200 m*< V < 10000 m®
Totas= 2,00 V > 10000 m* :
Tabella 3 ]
0.4/50% 50 :%‘
0,2
0 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Figura 1



Categorie A6.1, A6.2, A6.3, A6.4, A6.5: Calcolo del rapporto A/V

Il risultato di calcolo (infrequenza) deve essere superiore al limite numerico dipendente
dall’altezza dell’ambiente e dalla categoria stessa (Tabella4)
o A6.1: nessunarichiesta

Per altezza dell'ambiente #<2,5m Per altezza dell'ambiente /> 2,5 m
Rapporto AV, in m%/m® Rapporto AV, in m?/m®

A6.1 [Nessuna richiesta

A6.2 AlV=0,15 AlV>[4,80 +4,69 g (h/1 m)]"!
A6.3 AlV=0,20 AlV=[3,13+4,691g (h/1 m)]"!
A6.4 AlV=0,.25 AlV=[2,13 +4,691g (h/1 m)]"!
A6.5 AlV=0.30 AIV2[1,47 +4,691g (h/1 m)]"!

Legenda

A= Area di assorbimento equivalente, in metri quadrati
V= volume dell'ambiente, in metri cubi
h= altezza dell'ambiente, in metri

Tabella 4
o A6.2, A6.3, A6.4, A6.5: ambiente non occupato, verificad bande da 250 Hz a 2 KHz



3.3.3 Valori di riferimento dello STI

La verificadello STl prevedeil rispetto deivalori di riferimento per il metodo previsionale (a fronte poi
dei valori misurati).

<250 m® >250m®
Senza impianto di amplificazione o |> 0,55 con segnale di emissione ad 1 |> 0,50 con segnale di emissione ad 1 min
con impianto spento m in asse alla sorgente pari a 60 dB(A). | asse alla sorgente pari a 70 dB(A).
Con impianto di amplificazione > 0,60 con segnale di emissione come in normali condizioni d'uso dell'impianto di
amplificazione
Tabella 5

e Categorie Al, A2, A3, A4: CalcolodelloSTI

Il risultato di calcolo deve essersuperiore al limite numerico e dipende dal volumedellastanzae
la presenzao meno dell’impianto di amplificazione (Tabellas)

Il risultato singolo complessivo & la media aritmetica dei singoli risultati per posizione di rilevamento
rispetto allasorgente di emissione (capitolo 6). Il calcolo e le rispettive misure per la verifica dello STI
prevedono unaserie di rilevamenti in diverse posizioni, la cui disposizione & descritta in dettaglio nel
capitolo 6, prospetto 11, 12 e figura 3. (Tabella6, Tabella 7 € Figura2)

Posizioni di misurazione di collaudo per I'intelligibilita del pariato

<250m® >250m*
STI-Cg STl
senza sistema di amplificazione senza sistema di amplificazione con sistema di amplificazione
Sorgente: Livello pari a 60 dB(A) ad 1 m Sorgente: Livello pari a 70 dB(A) ad 1 m Sorgente: come in normali condizioni d'uso
delf'impianto di amplificazione, da dichiarare nel
rapporto di prova

Posizione 1: posizione occupabile pill prossima | Posizione 1: posizione occupabile pill prossima Posizione 1: posizione occupabile pill prossima
alla sorgente d'interesse in asse con la stessa | alla sorgente d'interesse in asse con lastessa |alla sorgente primaria in asse con la stessa

(parlato) (pariato)
Posizione 2; posizione al centro dell'area di Posizione 2: posizione al centro dell'area di Posizione 2: posizione al centro dell'area di
ascolto occupata in asse con la sorgente ascolto occupata in asse con la sorgente ascolto occupata in asse con la sorgente
d'interesse (parlato) d'interesse (parlato) primaria
Posizione 3: posizione pil: lontana in asse con | Posizione 3: posizione pil lontana in asse con | Posizione 3: posizione pit lontana in asse con
la stessa la stessa la sorgente primaria
Posizione 4: posizione occupabile pill Posizione 4: posizione occupabile pil Posizione 4: posizione occupabile pil
svantaggiata. Per esempio posizione piu lontana |svantaggiata. Per esempio posizione pill lontana |svantagglata. Per esempio posizione pili lontana
dalla sorgente dinteresse (pariato) e pil dalla sorgente d'interesse (parlato) e pil dalla sorgente d'interesse (parlato) e pil
prossima alla sorgente di rumore prossima alla sorgente di rumore prossima alla sorgente di rumore
NOTA nel caso fosse previsio impianio di Posizione 5: posizione allineata con la

ampifficazione  seguire la  procedura posizione 2, in posizione baricentrica con la

idenziata per ambienti ghi di parets laterale
dimensioni 2250 m®
Tabella 6
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R ARG

razione di collaudo per l'intelligibilita del parlato

Posizioni di misui
<250 m® >250m*
STI-Cs STI
senza sistema di amplificazione senza sistema di amplificazione | con sistema di amplificazione
Posizioni obbligatorie facoltative obbligatorie obbligatorie
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X
Tabella 7
figwa 3 Identificazione posizioni utente - misura in relazione alla sorgente primaria del segnale parlato

Legenda

@ Sorgente primaria del segnale parlato

a Posizione di misura
EmE Sorgente di disturbo
L-J  Area occupata

g

A2

A3

Figura 2

s e ——




4 |MPOSTAZIONI INPUT

Di seguitoverranno elencate le modifiche e le novita apportate al programma, nelle maschere e nella
modalita di calcolo. La sequenza con cui sono presentate € da considerarsi una guida pratica su come
impostare un calcolo del tempo di riverbero e dello STl dall’inizio alla fine.

4.1 Inputperilcalcolodeltempotempodiriverberazione

A livello logico e procedurale verra calcolato per primo il tempo di riverberazione, di seguito le
impostazioni per impostare i valori necessari

4.1.1 Dati estesi dell’ambiente [introdotte novita]

Selezionando i dati estesi dell’ambiente nella scheda Acustica & stato introdotta una nuova categoria
“Tempodiriverberoe STI” sotto la quale sono stati inseriti i campi diinput necessari al calcolo ( Figura 3)

~ Generalita

Eecldi come riceyente []
Categoria ambiente scolastico Al -Musica hd
= Tempo di riverbero e 5T1
Calcola tempo di riverbero e 5T1
Psi 0.00 =
Classe temperatura e umidita aria Mon attivo hd
Elernenti
TETaT e T T TCaTene [
Potenza di amplificazione [db{A)] 0.0 =
Parlatore Maschio hd
Livello emissione Ls, &, 1m [dB(A)] 70.0 =
- Livello del rumore di fondo [dB]
125Hz 30.0
250 Hz 30.0
500 Hz 30.0

30.0
30.0
30.0

4000 Hz

8000 Hz 30.0
= Fattore di direttivita della sorgente O

125Hz 2.0

250 Hz 2.0

500 Hz 2.0

20
3.5
3.5
3.5

Figura 3

e Categoria ambiente scolastico (menu a tendina, visibile solo perla destinazione d’'uso E7 —
Settore scolastico): specificalacategoriaad uso scolastico (A1, A2, A3 ecc.) come da norma UNI
11532-2:2020 Capitolo4, prospettil,2e3).

e Calcolatempodiriverbero e STI (checkbox): attivail calcolo sull’ambiente selezionato. E’
necessario, successivamente, selezionare I’apposito checkboxnella maschera della selezione
delle tipologie di calcolo di isolamento acustico.




Psi (parte di elementi) (campo numerico): specificail rapportotravolume elementi e volume
ambiente. Se impostatoa0nonviene considerato nelcalcolo. Valorelimite: 0.2

Classe temperatura e umiditaaria (menua tendina): specificalaclasse dacui dipende il valore
dim, il coefficiente di attenuazione della potenzainaria, in Prospetto 1 della UNI EN 12354-
6:2006. Se selezionato “Non attivo” non verraconsiderato I’apporto. Il primo valore nel menu
(20°C, 50%-70% di umidita) e il valore raccomandato dalla UNI EN 12354-6:2006

Elementi (pulsante): Mostrala maschera “Elenco delle superfici, arredi e persone
dell’ambiente” perspecificare quali sono gli elementi aggiuntivi presentinell’ambiente (arredie
persone) e quelli presenti sulle strutture dei pavimenti, soffitti e pareti dell’ambiente (superfici).
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4.1.2 Maschera Elenco delle superfici, arredi e persone dell’ambiente [novita]

La maschera puo esser visualizzata esclusivamente tramite il pulsante “Elementi” dei dati estesi
dell’ambiente selezionato. Permette di inserire gli arredi e le persone presenti nell’ambiente e le
superfici aggiuntive presenti sulle strutture all’interno dell’ambiente. (Figura4 e Figura5)

() Elenco delle superfid, arredi & persone dellambiente O X
() Elenco delle superfidi, arredi & persone dellambisnte
ng - 1O
o2 Salva  Esc
Salva  Esc ed esci
ed esci
7 File 8 -~
File ~
Arredi e persone | Strutture e superfici
Arredi e persone
" " Strutture ¢ superfid Inserisd ] Cancella
Inserisci] Cancella 2 —
Descrizione e complessiva [m?] T —
3 4‘ . » ento esterno da 36.5 am  Esterno lato ambiente 10 11 =856
N 15595 3 Ao A T 5 5 E T T e T ..
UNI 11532-2 C. 1 Persona seduta 1 0 0 Elementi Assarbenti
UNI 11532-2 €. 3 Armadio 5 ante 0 1 Descrizione 3 4| Area complessiva [m?)
UNIEN 123546 C.2 Fila sedie 1 10 0 UNI 11532-2 €.2 35 Pannello forato - 5 2
Pavimento da 28,4 am Esterna lato ambiente 116.85
Tetto da 28.4.m Estarna lato ambiente 116.85
Elemento interno da 12.4.am Esterno lato ambiente 825
Elemento interno da 124 am Descrittore del tempo di riverbero e STI 10.08
. Figura 5
Figura 4

Scheda Arredi e persone: Visualizzal’elenco degli elementi (persone, insieme di persone, arredi
e insiemedi arredi) presenti nell’lambiente, e per ciascuno laloro area complessivaonumero
totale
Scheda Strutture e superfici: Visualizza, per ogni tipologia di struttura e orientamento di questa
(latointerno olato esterno) rispetto all’ambiente selezionato, I’elenco delle superfici aggiuntive
presentie perciascunal’area complessiva.
Inserisci (1): Consente diinserire un nuovo elemento che verrainseritocome unanuovariga
dell’elenco.

o Arredie persone: Inseriscedirettamente un nuovo elemento

o Strutture e superfici: & primanecessario selezionare su quale strutturainserire il nuovo

elemento premendo sul simbolo del +(8) per aprire I’elenco di superfici aggiuntive e
quindi premere Inserisci

Cancella(2): Consente di cancellare I’elemento selezionato
Menu a tendina(3): Consente di mostrare il menuatendina perscegliere I’elemento daarchivio
progetto. Gli elementi vengono automaticamente filtrati per categoria e mostrati
coerentemente al tipo diinserimento che si staoperando, seinarredi e persone o superfici. In
caso non ci fossero ancora elementiin archivio progetto, verra mostratala maschera Archivio
assorbimenti acustici (v. dopo)
Archivio assorbimenti acustici (4): Consente di mostrare lamascheradell’Archivio assorbimenti
acustici (v. dopo) visualizzando |’archivio progetto come primascelta
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e Areacomplessiva(5): Campoditestoin cuiinserire |I’area complessiva dell’elemento
(esclusivamente considerato perinsieme di arredi, insieme di persone e superfici.

e Numerototale (6): Campo di testoin cui inserire il numero complessivo dell’elemento
(esclusivamente considerato perarredi e persone)

e Salva ed esci(7): Consente disalvare i dati attualmente in mascherasull’ambiente e chiude la
maschera

e Esci (8): Consente dichiudere lamascherasenzasalvare i dati modificati oimmessi nelle ultime
modifiche effettuate nellamascheraunavoltaaperta.

e Descrizione / apertura e chiusura dettaglio struttura (9): | simboli “+” e “-“ permettono
rispettivamentedi visualizzare e nascondere I’elenco di superficiaggiuntive presenti nella
strutturaselezionata. ll campo € attivoanche se in grigio, mentre sarain nero se vi sono
superfici aggiuntive (elenco nonvuoto ) per quellastruttura.

e Orientamentoversoambiente (10 — sola lettura): Indica per ogni struttura dell’ambiente quale
sial’orientamento di questarispetto all’'ambiente stesso. Questo & necessarioin quantoverra
considerato lo strato piuinterno (od esterno) della struttura e I’assorbimento acustico del
materiale di questo strato ai fini del calcolo del tempo di riverberazione. Vi possono quindi
essere due strutture uguali macon 2 diversi orientamenti.

e Areacomplessivastruttura (11 — sola lettura): Indicalasuperficie complessiva perquella
struttura, e perquell’orientamento, presente nell’ambiente.

N.B.: Lutente dovra inserire sempre il numero di persone / insiemi di persone con I’ occupazione
massima prevista dell’ambiente. Il programma in automatico provvedera a tener conto e compensare
in_automatico I’occupazione definita diversamente in caso di normative e calcolo dello STI (che
prevede la misurazione con sole 2 persone presenti nell’ambiente).
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4.1.3 Maschera Archivio assorbimenti acustici [novita]

E’ stata creata una maschera per gestire I’archivio degli elementi inseribili negli ambienti (persone,
arredi, superfici) ai fini del calcolo del tempo di riverberazione (e dello STI). La maschera viene
richiamata selezionando nel ribbon il tab NoiseCad, menu Archivi, I'apposita voce “Assorbimenti
Acustici” (Figura6)

NoiseCad  Disegno g4

BEm ¢ O W9 &E K o

Generalita Elenco  Giunti Piccoli Posizioni Ponti Importa  Parete Ambiente Lettura  Nord
piani  acustici elementi sn acustici ui IFC opaca = b disegno

NoiseCAD Disegno piccoli elementi ST rr et : Input Edificio
onti acustici

Disegno1 il
BARRA DI NAVIGAZIONE h Assorbimenti acustici | |

Piccoli elementi

T Strutture

1’?\‘1 Finestre

ﬁ Porte
Ll

rE—l Materiali

Figura 6

La mascheraviene richiamatain automatico al momento diinserire un nuovo elemento nella maschera
“Elenco delle superfici, arredi e persone dell’'ambiente” se non vi sono ancora elementi adatti in archivio
progetto (Figura7)

Archivio assorbimenti acustici [m] X
t [11x]
R ©® 1@ © vE O
Progetto Utente MC4  Nuovo Duplica Elmina InProgetts = Reset  Applica Salvae Esd
DE Connection DE Navigation Layo.. File
Desaizone 4 Tipo di elemento 2 Caratteristiche
TS C T [Persens - Incvidssd un g, 1 pesidone erct,
3 Descrizions estess 3 1 ogni 6 m2 di area, minimo tipico
UNI 11532-2 C. 1 Individuo max Persona
UNI 11532-2 C. 1Persona seduta 1 Persona
acustico lente Acbj 4
UNI 11532-2 C. 1 Persona seduta 2 Persona 125Hz 0.05
UNI 11532-2C.1Personaseduta 3 Persona 250 Hz 0.1
UNI 11532-2 C. 1 Bambino Persona 500 Hz 0.2
UNI 11532-2 C. 1 Alurno 1 Persona 1000 Hz P
UNI 11532-2 C, 1 Al 2 P 2000 Kz 08
.1 Alunno ersona 2000 bz 085
UNI 11532-2 C.2 5 Carta parati Superfice
UNI 11532-2 C.2 6 Specchio Superficie
UNI 11532-2 C.2 11 Parquetincollate  Superficie
UNI 11532-2 C.2 12 Parquet travetti  Superfide
UNI 11532-2 €. 2 13 Parquet listeli Superficie
UNI 11532-2 C.2 14 Moquette fino 6... Superficie
UNI 11532-2C.2 15Moquette da 6 ... Superfide
UNI 11532-2 C.2 16 Feltro Superficie
UNI 11532-2 C.,2 17 Tappeto Superfice
UNI 11532-2 C.2 18 Pavimento PVC  Superfidie
UNI 11532-2 C.2 19 Pavimento Linol...  Superficie -

Figura 7

e Descrizione (1): Campo ditesto con la descrizionesintetica dell’elemento.
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Tipo di elemento (2): Menu a tendina, ordinabile in maschera, che descriveil tipo di elemento. |
possibilivalori sono Persona, Insieme di persone, Arredo, Insieme di arredi, Superficie. Il tipo di
elemento specificacome poi esso verrausatoall’interno dell'ambiente.

Descrizione estesa(3): Campo ditesto con la descrizione estesa dell’elemento

Assorbimento acustico equivalente A,,,;/ Coefficienti di assorbimento acustico a (4): Campi di
testo con i valoriinfrequenzadegli assorbimenti acustici o coefficientidi assorbimento. Le due
grandezze sono associate al tipo di elemento e verravisualizzataladicitura correttacome
categoria. A,y viene utilizzato per Persone e Arredi (oggetti singoli), mentre a pergliinsiemidi
arredi e persone e le superfici(insieme di oggettie superfici con un’area)
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4.1.4 Maschera archivio materiali [modificata, aggiunte novita]

e FE’ stata modificatalagestione delletaglie, che orapossono essere create, modificate e
cancellate sempre cliccando sul campo “Taglie” nellascheda “Termiche” del dettaglio del
materiale e utilizzando il popup che verra mostrato. Non viene piu visualizzatalarigidita
dinamicanel popup.

Termiche Anurtes

= Db genersh

dkdb 4 4

Taghe{cm] 20000
Scheds tecracs Aaid Dt
= [aratterntiche materiale

T

| 5K
T. blaw sopp"C] :
Rugosith

Filg Image

Cabee -

Figura 8
Una voltaterminatala modificadelle taglie, saranecessario premereil tasto “Applica” per

rendere valide le modifiche. (Figuras)

e Sonostati introdotti 6 nuovi dati nell’archivio materiali, corrispondenti al coefficiente di
assorbimentoainfunzionedellafrequenza. Se un materiale presentatagliei nuovi campi di
assorbimento a e larigidita dinamica e possono essere gestiticliccando sugli appositi campi
nellascheda“Acustica” del dettaglio del materiale e utlizzando i popup corrispondenti. Le taglie,
visualizzate solo come riferimento nella prima colonna, non saranno modificabili, masoloi dati
relativi al campo del quale & stata richiestala modifica. (Figura9)

15



Midisho o iewng [GPa]

Freqy. g coiniidents b [Ha)
Fattore di perdits inferna ets
Ragporio & Poison v

Rigadith dingenica ' [(MMN/m']
Redigtera ipecifica ol flugss Ra_

|
|

EBE

o 135H:
o5 230Hr
os iz
s 1KHz
o H:
a3 4KH:

EEEEEEEEE

RILELERLE BRI N LI U RUE N

Figura 9

‘
-

oz 1KHz
an IKH:
8 4KHz

lEEs&sss

'liill'llfiihii'l?'ll‘

16




4.2 InputperilcalcolodelloSTI

Di seguito verranno elencatii dati di input specifici necessari alla configurazione di un calcolo perlo STI
in un ambiente. Il calcolo dello STI dipende dal risultato di calcolo del tempo di riverberazione, ed
essendo effettuato insieme a quest’ultimo, & necessario aver gia configurato I’ambiente per il calcolo
previsional del tempo di riverberazione.

4.2.1 Dati estesi dell’ambiente [introdotte novita]

Selezionandoi dati estesi dell’ambiente per cui si vuol calcolare il tempo di riverberazione nella scheda
Acustica e stato introdotta una nuova categoria “Tempo di riverbero e STI” sotto la quale sono stati
inseriti i campi di input necessari al calcolo (Figura10)

= Generalita
Escludi come ricevente O
Categoria ambiente scolastico Al - Musica hd
= Tempo di riverbero e ST1
Calcola tempo di riverbero e STI
Psi 0.00 =
Classe temperatura e umidita aria Nen attive -
Flementi
Impiante di amplificazione O
Potenza di amplificazione [db(A)] 0.0 =
Parlatore Maschio -
Livello emissione Ls, &, 1m [dB(A])] 70.0 =
= Livello del rumore di fondo [dB]
125 Hz 30.0 =
250 Hz 30.0 =
500 Hz 30.0 =
1000 Hz 30.0 =
2000 Hz 30.0 =
4000 Hz 30.0 =
8000 Hz 30.0 =
= Fattore di direttivita della sorgente Q
125 Hz 2.0 =
250 Hz 2.0 =
500 Hz 2.0 =
1000 Hz 2.0 =
2000 Hz 3.5 =
4000 Hz 3.5 =
2000 Hz 3.5 =
Figura 10

¢ Impianto di amplificazione (checkbox): specificase I’emissione del parlato avviene tramite
impianto di amplificazione

e Potenzadi amplificazione (db(A)) (campo numerico): specificala potenza dell’impianto di
amplificazione in normalicondizionid’uso

e Parlatore (menua tendina): specificase il parlatore € maschio o femmina. Ladistinzione serve
ad applicare specifiche modifiche e coefficiential calcolo tenendo conto delle caratteristiche
diverse dellavoce

¢ LivellodiemissioneLs,A,1m (db(A)) (campo numerico): specificail livello di emissionedella
voce a un metro dallabocca del parlatore.
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e N.B.: Peralcune categorie di ambiente scolastico il calcolo avverra, in modo trasparente
all’utente, coni valori fissati da normativa UNI 11532-2:2020, capitolo 6 prospetto 11 (rigura11)

Posizioni di misurazione di collaudo per l'intelligibilita del parlato
<250m® >250 m®
STI-Cg STI
senza sistema di amplificazione senza sistema di amplificazione con sistema di amplificazione
Sorgente: Livello pari a 60 dB(A) ad 1 m Sorgente: Livello pari a 70 dB(A) ad 1 m Sorgente: come in normali condizioni d'uso
dell'impianto di amplificazione, da dichiarare nel
rapporto di prova

Figura 11

e Llivellodel rumore difondo (dB) (7 campi numerici): specificail livello del rumore di fondo in
bande di frequenzada 125 Hz a 8 KHz

e Fattore di direttivitadellasorgente Q (7 campi numerici): specificail fattore di direttivitadella
sorgente Q. ldentifica quanto e diretto il suono dallasorgente, unvalore bassoQ=1
corrisponde a una diffusione sferica e quindi uniforme, perarrivare avalori pit alticome Q = 2,
Q=4 corrispondentiasorgenti sempre pit dirette. Esempio per sorgente sferica (Figura12)

Sorgente Sorgente
omnidirezionale emisferica

Ssfera = 4T r2 S=1/2 Sera sS=1/4 Ssfera $=1/8 Ssfera

Q=1 Q=2 Q=4 Q=8

Figura 12
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4.2.2 Inserimentoin input grafico di sorgente e posizione di rilevamento [introdotte novita]

Pereffettuareil calcolo dello STl € necessariointrodurre le posizioni della sorgente di emissione e quelle
dirilevamento all’interno dell'ambiente. Fare riferimento alla sezione Valori di riferimento dello STl per
individuare dove posizionare i punti di rilevamento.

Perinserire le posizioni & necessario cliccare sull’apposito tasto della ribbon, nel tab NoiseCad, menu
STI, “Posizioni STI” (Figura13)

O EBmEBEC -~

Edificic  THERMal Riscaldamento  Pannelliradianti ~ Sanitario  Duct FireCad  PipeCad MNoiseCad Di

T EEW % '3 7B B o

Generalita  Elence  Giunti Piccoli o onti X Importa  Parete Ambiente Lettura  Mord
piani  acustici menti s opaca =X T disegno

Disegno piccoli elementi 5 {Ref Input Edificio

Figura 13

L'input consiste di 2 stati consecutivi:

e Inserimentosorgente/i:il comandofarainserire lasorgente, che pud essere unae unasola
all’interno di unsingolo ambiente. Ogni volta che si cliccheraall’interno un ambiente, se questo
ancora non ha unasorgente, verrainserita. In caso nell’ambiente ci fosse giaunasorgente
guestoverrasegnalato all’utente (Figura14).

Figura 14

Il simbolodellasorgenteé un cerchioverde (perrimando al simbolo utilizzato nellanormativa
11532-2:2020, capitolo 6, figura 3)

¢ Inserimento posizioni di rilevamento: perinserire le posizioni di rilevamento € necessario
premere il tasto destro perterminare I'inserimento delle sorgenti e passare all’inserimento delle
posizioni dirilevamento. Ogni voltache si cliccaall’interno del’ambiente dove & gia stata
inserita unasorgente verracreatala posizione di rilevamento (Figura1s).
E’ possibile inserire finoaun massimo di 5 posizioni perambiente.
Il simbolo della posizione & un triangolo con all’internoil numero della posizione (perrimandoal
simbolo utilizzato nella normativa 11532-2:2020, capitolo 6, figura 3)
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Figura 15

Perterminare I'input, premere il pulsante destro del mouse o Esc.

La sorgente e le posizioni di unambiente vengono create come un unico blocco, per cui I’unico modo di
reinserirle sara cancellare I'intero blocco.
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5 ESECUZIONE DEL CALCOLO

5.1.1 MascheraValutazionidelle prestazioni acustiche degli edifici [introdotte novita]

All’interno della maschera per la selezione e I’esecuzione del calcolo per I'isolamento acustico degli
edifici e statainseritaunasezione apposita con unacheckbox daselezionare con la dicitura “Calcolo del
tempo di riverbero (UNI EN 12354-6) e STI (UNI 11532-1:2018)". Il calcolo € indipendente dagli altri gia
presenti di isolamento per via aerea, da esterno e al calpestio (Figura16).

B Valutazioni delle pr ioni iche di edifici - X

Tipo di calcolo

Isolamento acustico Modello di calcolo

Aereo tra ambienti (UNI EN 12354-1:2017) ® Semplificato (indice unico)

[ Calpestio (UNI EN 12354-2:2017) o feato (F 22)

(] Aereo da esterno (UNI EN 12354-3:2017)

I [ Calcolo tempo di riverbero (UNI EN 12354-6) e STI (UNI 11532-1:2018) I

Figura 16

N.B.: Il calcolo del tempo di riverberazione e dello STl verra effettuato negli ambienti desiderati solo
se verra selezionato I’apposito checkbox nei dati estesi degli ambienti stessi (Figura17)

Popriets _______________JVlore _________|
- Generalita
Escludi come ricevente |
Categoria ambiente scolastico Al -Musica A
+ Tempo diriverbero e 5T1
I Calcola ternpo di riverbero e 5T
Psi 0.00 =
Classe temperatura e umidita aria Non attivo -
Elementi
Impianto di amplificazione |
Potenza di amplificazione [db(A)] 0.0 :
Parlatore Maschio hd
Livello emissione Ls, A 1m [dB(A)] 70.0 :
~ Livelle del rumore di fonde [dE]
125 Hz 30.0 =
250 Hz 30.0 =
500 Hz 30.0 =
1000 Hz 30.0 =
2000 Hz 30.0 =
4000 Hz 30.0 =
8000 Hz 30.0 =
~ Fattore di direttivita della sorgente O
125 Hz 2.0 =
250 Hz 2.0 =
500 Hz 2.0 =
1000 Hz 2.0 =
2000 Hz 3.5 =
4000 Hz 3.5 =

Figura 17 ) 21



Il calcolo per il tempo di riverberazione e STl avviene sempre, se questo & stato attivato, ma verra
verificato solo al momento per la destinazione d’uso di ambiente scolastico e le categorie di ambiente
scolastico che lo prevedono
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6 VISUALIZZAZIONE DEI RISULTATI

| risultati di calcolo verranno visualizzatial termine del calcolo di NoiseCad nella maschera “Valutazioni

delle prestazioni acustiche degli edifici” nella pagina Verifiche, tab 2.3.6.5 della maschera del CAM

6.1 Visualizzazione risultati NoiseCad

6.1.1 Albero risultati Unita Immobiliari

Risultati unita immobiliare

g U1-Ul

v Isolamento facciata

(1) -
1) -
(1) -
(1) -
) -
) -
(1) -
(1) -
B aun-

2 - Locale - Esposizione: Non disponibile
2 - Locale - Esposizione: Non disponibile
2 - Locale - Esposizione: Non disponibile
2 - Locale - Esposizione: Non disponibile
2 - Locale - Esposizione: Solaio

1 - Locale - Esposizione: Nord

1 - Locale - Esposizione: Non disponibile
1- Locale - Esposizione: Ovest

1- Locale - Esposizione: Solaio

v Isolamento partizioni stessa u.i.

(TU1) - 2 - Locale <- (TU1) - 1- Locale

8 aun-

1- Locale <- (TU1) - 2 - Locale

v Tempo di riverberazione T60 e Speech Transmission Index ST

1) -

2 - Locale

Figura 18

E’ stato aggiunto un nuovo nodo, “Tempo di riverbero T60 e Speech Transmission Index STI”, uno per
ciascun ambiente per cui e stato effettuato il calcolo. Il nodo riportera, come per le altre verifiche, il
simbolo del semaforo, che indichera (Figura1s):

e Semafororosso: verificanormativa NON superata

e Semaforoverde: verificanormativasuperata

e Nessunsemaforo: verificanormativanon richiesta. Questa condizione si manifestaal momento

dellastesuradel documento quando|’ambiente non haladestinazioned’usoolacategoria
previstadallanormativa UNI 11532-2:2020 (ambientiscolastici)

Cliccando sul nodo verra mostrato a fianco la scheda dei risultati corrispondenti.
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6.1.2 Pagina risultati tempo di riverberazione e STI

Nella pagina dei risultati sono presenti 2 tab principali (Figura19):

Ambiente ricevente: Pianc Terra (TU1) - 2 - Locale

| Risultati di calcolo ” Lista errori ‘

Dati generali Dettaglio

*IRisultati di calcolo del tempo di riverberazione T60

UNI 11532-2:2020 - Tempo di riverberazione NON VERIFICATO

1.532

1.14

0.91

136

Ted [s] 1.14 1.59 2.29 1.95

Tott [s] 114 114 114 1.4

TOtInf [s] 0.74 0.91 0.91 0.91

TOttSup [s] 165 136 136 1.36
Figura 19

e Risultati di calcolo: contiene altri 2 tab che riportanoi dati generali di calcolo siadel tempo di
riverberazione siadello STl e C50 e il dettaglio dei risultatidello STI
e Lista errori: visualizza se presenti (il tab conterra un punto esclamativo

generati dal calcolo

6.1.3 Risultati di calcolo — dati generali

III”

[ Frequenzaliil s ] s L soo L L ] ac

129

1.14

0.74

1.36

) errori e warning

La paginadei datigeneraliriporta, in quest’ordine, i risultati del tempo di riverberazione, dell’indice di

chiarezza Cso e dello STl (se & stato possibile calcolarlo) (Figura20 € Figura21)

*IRisultati di calcolo del t di riverb il T60

UNI 11532-2: 2020 - Tempo di riverberazione NON VERIFICATO

| Freenzaival ] s s | seo ok ] ]

o0 [s] 114 1.59 229 195 152 129
ot [s] 114 114 114 114 1.14 1.14
TottInf [5] 0.74 091 091 0.91 0.91 0.74
TottSup [5] 165 136 136 136 136 136
2,4 BTy [s] - BTy [s]- BT, B Tz 8]
22 /P\
2 \a\
1,8
Ti6 ]
e S~
z 7
1,4
] e
1,29 -
N
0,8
0.6 -
I T T T T T
» & £ & & &
Frequenza [Hz]
Figura 20
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*IRisultati di calcolo della chiarezza C50
C50: -4.7dB

UNI 11532-2:2020 - Chiarezza C50 NON VERIFICATO {requisito: 2 dB)

*IRisultati di calcolo dello Speech Transmission Index STI
STI: 0.53dB

UNI 11532-2:2020 - STI HON VERIFICATO {requisito: 0.55)

1 1.00 0.6 223 0.67 0.53

2 0.41 0.6 6.68 0.80 0.67 0.53

3 0.41 0.6 458 0.80 0.67 0.53

4 0.41 0.6 7.96 0.67 0.53

5 0.41 0.6 8.19 0.67 0.53 -

4 L3
Figura 21

E’ riportato I’esempio di un calcolo per un ambiente con destinazione d’uso scolastico, categoria Al —
Musica per cui e richiesta la verifica della normativa 11532-2:2020

| risultati visualizzati cambiano se I’'ambiente & sottoposto a verifica normativa o meno:

e Ambiente é oggetto di verifica normativa: saranno presentirisultati globalie andamentoin
frequenzainformatabellare. Sara presente I’'andamento del tempo di riverberazione in forma di
grafico dove richiesto perla categoria di ambiente scolastico. Sarariportato se il risultato
globale é verificato o meno (inrossoin tal caso). Inoltre in tabellaverranno visualizzati i limiti e
in grassetto i valori non verificati corrispondenti.

e Ambiente non oggetto di verificanormativa: saranno presenti risultati globali e andamentoin
frequenzainformatabellare.
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6.1.4 Risultati di calcolo — dettagli

La paginadei dettagli conterrairisultati intermedi (indice di trasmissione Tif,F e Indice di trasferimento

della modulazione MTI) del calcolo dello STI per ogni posizione di rilevamento (rigura22).

Dettagli risultati di calcolo dello Speech T

Indice di trasmissione TIF,F

Frequenza bzl | 125Hz | 250Hz ] sooke ke | 2he | ake oKk |

0.63Hz

0.80Hz

THz

1.25Hz

1.6Hz

2Hz

2.3Hz

3.15Hz

AHz

5Hz

6.3Hz

8Hz

10Hz

12.5Hz

Indice di trasferimento della modulazione MTI

T T I T T N N T

MTLf

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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6.2 Visualizzazione risultati verifiche CAM

| risultati delleverifiche peril tempo diriverberazione e lo STl sono stati inseriti nellamascheradel CAM,
scheda Verifiche. Selezionando una unita immobiliare nell’albero degli edifici nella scheda 2.3.5.6
Comfort Acustico compariral’elenco degliambientiper cui sono stati eseguiti i calcoli e per cui almeno
una verifica & necessaria, a seconda della tipologia di ambiente e categoria scolastica ( Figura23).

Calcolo, risultati, verifiche e stampe: 5] o X

WO =R Re = o

Fabbricato Energia Awvisi Verifiche = Potenze Caleolo Calcolo  Elenco  Elenco | Stampa  Ripristina
primaria  calcol installate Dinamico Energia  ambienti frontiere  CAM

Risultati Caleol Analisi dellinput  Stam. Layout
T
1T Edifi

M i Verifiche Criteri Ambientali Minimi DM 11.10.2017

i

Tipologia d'intervento
Nuova costruzione, demolizione e ricostruzione

232 233 2351 2352 2353|2356 (2357 24L1 2412

Comiort acustico
Descrizione ur
Destinazione duso E.7 - Edifici adibiti ad attivits scolastiche a
Categoria E
(Classi acustiche per fonte A~
Isolamento acustico normalizzato di facdata: D2m,nT,w NP
Potere fonoisolante apparents di partizioni verticali e orizzontali fra ambienti di diff . NP
Calpestio normalizzato fra ambienti i differenti unita immobiliari NP
Impianti a funzionamento continuo: Lic NP
Impianti a funzionamento discontinuo: Lid NP
isolamento acustico partizioni verticali e orizzontali fra ambient della stessa unita im... NP
Calpestio normalizzato fra ambienti tra la stessa unita immobiliare: L'nw NP
Classe calcolata NC
Verifca Casse Calcolata =11 e ——
Ambiente Categoria scolastica Verifica tempo riverberazione Verifica STI
¥ (TUD)- 2-Llocale A1-Musica

L
Figura 23
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