PROGETTAZLZIONE MACCHINE

della propagazione

LrMTIC':'_'I'LG ILLLSTRA LE PECULLARI COMDIZIONI DI PROPAGAZI-
ME SOMORA CHE 51 SVILUPPANO MEGLI AMBIENTI DI LAVOROD, E
HA L'OBIETTIVO DI VALUTARE CON QUALI METODICHE DI CALCO-
LO SIA POSSIBILE GIUMGERE A PREVISIOMI ACCURATE DEL FATTORE
DI CORREZIONE AMBIENTALE K. LA CORRETTA DETERMIMAZIOME
DI K PUO COMSENTIRE COMSIDEREVOLI RISPARMI IN DEMARD PER
TUTTI | COSTRUTTORI DI MACCHINE E/O IMPIANTI.
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a normativa di riferimento & la
I50/TR 11690-3. 5 tratta di un
rapporto tecnico che illustra le
diverse ipotesi di propagazione
neegli ambienti di lavoro e conse-
guentemente raccomanda le idones me-
todiche di calcals in funzone della com-
plessitd di tali condizioni ¢ dell’accura-
tezza richiesta. Rientra in gueste racco-
mandazioni "'uso di programmi di simu-
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lazione acustica come quello sviluppato
da 5asib Food & Beverage Machinery
(RAS5). In questo lavoro vengono pre-
sentate le ipotesi fisiche alla base delle
diverse schematizzazioni del campo s50-
nora e viene maostrato come le pid avan-
zate tecniche di simulazione computeriz-
Zaka siano in grado di riprodurre corret-
tamente i fenomeni che avvengono in
amnbienti anche molta lontani dalle ipo-
tesi di campo diffuso. Viene perd anche
mostrato come, grazie a una semplice
modifica alla formulazione tradizionale
del campo sonoro semi-riverberante e
mantenende completa coerenza con le
normative internazionali, sia possibile
operare una corretia simulazione della
propagazione sonora in questi ambienti
che risultano particolarmente “difficili®,
senza dover necessariamente ricorrere ai
suddetti programmi di calcolo.
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Propagazione

Lo schema sorgente — propagazions —
ricevitore

La schematizzazione classica si basa su
una sorgente sonard puntiforme e omni-
direzionale, che irradia una potenza so-
nora indipendente dall’ambiente in cui la
Slessa viene collocata,

Poiché si hanno normalmente dimensioni
degli ambienti, e quindi dei cammini di
propagazione, pil grandi della lunghezza
d'onda, & lecito separare |l campo sonoro
prodotio in un campo diretto (energia
sonara che va direttamente dalla sorgen-
te al ricevitore, senza interagire in alcun
modao con Fambiente circostante) e in un
campo riflesse (energia sonora che rag-
giunge il ricevitore dopo aver interagito
con le superfici esistenti all’intorna, me-
diante fenomeni di riflessione speculare
a/o diffusa, diffrazione ed eventualmente
imterferenza),

Oneviamente il suono diretto, sequenda il
percorso pli breve, armiva al ncevitore per
primea, ¢ viene poi sequito dalle riflessio-
ni, che vanno a costituire la cosiddetta
coda sonora. La figura 2, chiamata rispo-
ita allimpulso o ecogramma, rappresen-
ta gli arrivi di energia nel tempo nell’ipo-
tesi che la sorgente emetla un impulso
sonoro di breve durata (lipo uno spara).
5i noti che la figura & di onigine speri-
mentale: 'ecogramma pud essere infatti
facilmente misurato utilizzando wna sor-
gente impulsiva (pistola, palloncing) op-
pure un altoparlante che emetta uno spe-
ciale segnale pseudoimpulsive da cul la
risposta allimpulse pud venire poi rico-
struita matematicamente.

La risposta all'impulse dunque contiene

sorgenile pamtifoeme

in sé tutte le informazioni sulla propaga-
zione sonora nell’ambiente in esame, per
la particolare coppla di posizioni di sor-
gente & neevilore considerata.

La risposta all'impulso pud essere misu-
rata, ma pud anche venire calcolata ma-
tematicamente da opportuni programmi
di simulazione.

Il fattore di correzione
ambientale K

In ambiante di lavoro & tuttavia solita-
mente poco importante la modificazione
del suono prodotta dalla propagazione in
termini qualitativi {echi, riverbero, rispo-
sta in frequenza), ¢ 5i concentra gran par-
te dell’attenzione sul mers dato guantita-
tivo (livells sonoro equivalente in dBAj,
Per cui la rnisposta all'impulso risulta un
ocggetto di complessita esuberante ri-
spetta alle esigenze, e I'intero effetio
della propagazione viene banalizzato in
un singolo valore numerice, che rappre-
senta il “guadagno® in dB causato dal-
I'ambiente.

Sovente poi la variazione del livello sono-
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Fig I Lo schema sorgen-
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ro con la distanza dalla sergente o & do-
minata da quells del suono diretto, che
viene facilmente calcolata con la forrmiila
della propagazions in campo libero:

Q
:f. ||:| — 1
Ly =l rgl__#_#.d,] U

In essa comipare il livello di potenza della
sorgente LW, e il fattore di direttivita Q
(che vale 1 per una sorgente omnidire-
zionale sospesa a mezzana, ¢ vale 2 se
£45a & appoggiata su un piano riflettents,
come accade pil sowvente].

Owviamente, in presenza di suono riflesso
oltre che diretto, il livello sonoro effettive
al ricevitore sara pil elevato del solo .
La differenza fra livello sonoro effettivo
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Fig. 3 U coto pratico.

L, & il valore di L di cui alla precedente
relazione viene chiamato fattore di corre-
zione ambientale, e indicato perloppit
con il simbolo K (sulla citata norma 150
11690-3 esso viene invece indicato con il
simbolo D), 50 ha quindi:

-
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In generale, il valore di K & anch’esso va-
riabile in funzione della distanza dalla sor-
gente d. A breve distanza dalla stessa_ il
contribute del campo sonoro riflesso &
sostanzialmente trascurabile, per cui pud
essere assunio K=0, e il livello sonoro
coincide con quelle in campe libero (@
come e ci fosse il solo susna diretba).

A maggior distanza, invece, il suono di-
relle cala rapidamente di intensitd (infat-
ti essa diminuisce con il quadrato della
distanza d, ¢ quindi il livello del suono
diretto [, cala di 6 dB per ogni raddop-

pio della distanza); di conseguenza, di-
viene impartante il contributo del suona
riflesso, e il fattore K pud assumere valori
significativi (parecchi dB, anche pia di
10). N problema della propagazions in un
ambiente di lavore pud dungue essere ri-
condotio alla determinazione del corretto
vilore dal fattore di correzione ambdenta-
le K, determinazicne che pud avvenire sia
per via sperimentale, sia mediante meto-
di di calcolo.

La figura 3 riporta il caso pratico di una
nota birreria greca, in cui tale misurazio-
ne & stata eseguita in un certo numero di
punti, a distanza crescente dalla sorgente
sanors; si osserva come il livello somoro
cali in funzione della distanza secondo
una curva che non segue quella del cam-
po libera ma rimane significativamente
pil alta di essa a partire da pochi metri
dalla sorgemte.

5i pud infine ocsservare come, in base alla
definizione sopra riportata di fattore di
correricne ambientale K (o D), tale valo-
re sia facilmente calcolabile a partire dalla
risposta all‘impulsa b
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Il cam
semi-riverberante

5e si vuole calcolare il livella sonaro com-
plessivo, & sufficiente sommare energeti-
camente il campo riflesso e quello diret-
to; si ottiene cosi la seguente relazione,
nata come farmula del campo semi-river-
berante, poiché assomma in 5 la formula
del campo libero e la formula del campo
riverberante:

Ay

L, =L, +10- e,
& }9‘ 4.5.d° Zr:, 5 (4)

Purtroppo la formulazione del campo se-
mi-riverberante, riporiata sopra, pud esse-
re applicata con successo solo a un limita-
to numers di amblenti di lavoro. Mella
grande magqgioranza dei casi si ha invece
a che fare con ambienti bassi e vastl, dowe
una dimensicne del lecale (I"altezza) & si-
gnificativamente minore delle altre due, &
dove la distribuzione del materiale fonoas-
sorbente non & uniforme,
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in tali frequenti condizioni, si ha guindi
un significative scostamento fra il com-
portamento reale della propagazicne so-
nofa & quello teorico basato sulle formule
suddette,

Il fattore di correzione
ambientale K in amblenti
bassi e vasti

In un ambiente basso e vasto, Fimpiego
della relazione di Sabine per passare dal
valore del tempo di riverberazione alle
unitd assorbenti totali & quantomenc di-
scutibile, In particolare, & decisamenie
obiettabile il fatto di prendere in conside-
razione in tale formula Iintere volume
del locale, Pare cosi sensato prendere in
considerazione un vaolume ridotto Vr, che
dipende unicamente dall'altezza del loca-
ke H e non dalla sua estensione in pianta,
Per la definizione di tale volume ridotto,
il propone di adottare la seguente formu-
la empirica:

| cred?
::35 H- 4 J:? d
Se a guesto punto si impiega la formula
di Sabine per ricavare il valore complessi-
vo delle unitd assorbenti dell’ambiente ¢
la si sostituisce mella formula che fornisce
il valore del fattore di corresione ambien-
tale Kin campo semi-riverberante si ha:

V. =564.T" .H' 4 (5)
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Cuesta formula @ salo leggermente pid
complicata di quella di partenza, in
quanto richiede di conoscere semplice-
mente il valore del tempo di riverbera-
siong medio del locale T, la sua alterza
H & la superficie 5§ dinviluppo utilizzata
per la misura del livello di potenza sono-
ra. In sostanza si propone un metodo di
calcolo con lo stesso grado di comples-
sitd della nota formula del campo semi-
riverberante ma che possa essere impie-
gato tranquillamente in ambienti bassi e
vasti senza commettere gli errorl del put-
to inaccettabili che tale formula solita-
mente produce.

Gli autori hanno gia affrontato quesio
approccio in passato, ma ora, grazie al-
Fultime anno di ricerche, hanno rivisto e
miigliorato la formulazione empirica a
suo tempo sviluppata [1].

Simulazione numerica "RASS"
{(Ramses the Acoustical
Software Simulator)

Violendo saggiare affidabilita delle simu-
lazienl numeriche effettuabili in ambienti
industriali bassi e vasti, & stalo operata il
calcolo con la metodica del Pyramid Tra-
cimg In un grande ambiente danese adi-
bito ad imbottigliamento, nel quale era-
no precedentemente state esequite det-
tagliate misurazioni sia della propagazio-
e del campo sonoro, sia della emissions
sonora delle macchine installate, sia infi-
e dhei bivelli sonori prodotti in tutto Pam-
biente dal funzicnamento delle stesse.

5i tratta quindi di un caso in cui sia i dati
dingresso, sia quelli in uscita del pro-
gramma di calcole sono werificati speri-
mentalmente e quindi & possibile valutare
effettivamente la capacity dello stesso di
riprodurre correttamente | fenomeni di
propagazione che avvengono in un am-
biente basso & vasta,

Simulazione della
propagazione del rumore
emesso dalle macchine

Dopo aver introdotto nella geometria
numerica I'adeguato numero di sorgenti
sonore, i cui dati di potenza e direttivita
sono stati ofttenuti da rilievi acustici di-

Fig. 4.

Mappetura con valon calcolati con RASS
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Volendo saggiare affi-
dabilitd delle simulario-
ni nwmeriche eifeituabii
in ambient! industeiali
bassi ¢ vaiti, & stato
operato il colcolo con ka
metodica del Pyramid
Tracing in wn grande
ambiente odibite a im-
bottigliomento.

retti eseguiti sulle singole macchine con
tecnica intensimetrica a scansione 150
D614/2, & stato operato un nuovo calco-
lo utilizzando una griglia regolare di rice-
vitori esattamente corrispondente a
quella impiegata per i rilevamenti fono-
metrici nello stabilimentao,

La figura 4 pone a confronto le mappa-
ture oftenute dalla elaborazione dei dati
rilevati sperimentalmente & calcolati dal
programma RASS sviluppato da Sasib
Food & Beverage Machinery in collabo-
razione con il Dipartimento di Ingegneria
Industriale dell'Unnsersita di Parma. Co-

me si pu notare anche in questo caso
'accordo & ottimo con valore medio
quadratico delle scostamento inferiore a
2 dB{A)

Conclusioni

L'applicazione pedissequa delle attuali
normative tecniche (150 3744746,
15011 .203/4) in ambienti industriali bassi
& vasli porta a una sistematica sottostima
del contributo del campo sonoro riverbe-
rante Cid compoarta I"attribuzione alle
macchine di valori d’emissione pil eleva-
ti del reale e costi aggiuntivi per i co-
struttori che 4 vedono generalmente co-
sbretti a utilizzare dispositivi supplemen-
tari per Mabbattimento dei livelli di pres-
sione sonofa senza che tutto quesio sia
realmente necessario.

Viene inoltre cosi sottostimata la possib-
litd di ridurre la rumorositd medianie
trattamenti ambientali, che sono invece
molte efficaci in questi stabilimenti e che
viceversa potrebbero essere seriamente
presi in considerazicne gia nella fase di
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progettazione degli edifici e non dopo,
quando i costi e | problemi dinstallazio-
ne lieviteranno inesorabilmente. Sulla
base dei rsultati sperimentali & stata rica-
vata una semplice formula empirica, che
consente il calcedo cometto del fattore di
correpong ambientale pur rispettando |a
formulazione prevista dalle norme 150,
Cid rappresentava il target della ricerca
Sasiby per fornire wno struments di verili-
ca "in situ” semplice ed efficace ai clien-
ti, ai costruttorl e agli organismi preposti
al controllo vista 'imprecisicne dei tradi-
zlonali protocolli di miswra.
5i & quindi saggiata la potenzialita offer-
ta dai moderni metodi di calcolo nume-
rico per la valutazione della propagazio-
ne sonora in ambienti non-Sabiniani per
confronto con rilievi sperimentali, La
metodica messa a punto e la disponibi-
lith dei suddetti dati tarati consentono
quindi la valutazione previsionale di
nuovi comparti produttivi o di modifiche
al layout esistente in termini dimensio-
nali o di numere di sorgenti sonore, con
margini d'errore grandemente ridolti ri-
spello a quanto sinora possibile con me-
todiche di calcolo valide solo in campi
sonor Sabiniani,

|
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