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1. Introduzione

Il patrimonio architettonico storico Italiano é ricco di edifici destinati alla musica ed
in particolare di teatri d’opera. Nel passato questi hanno rappresentato un punto fonda-
mentale di aggregazione contribuendo a diffondere la cultura musicale nei confronti di
un ampio pubblico. La rappresentazione dell’opera agli inizi del seicento stimolo la mo-
difica e la costruzione di teatri idonei allo scopo, sia in Italia sia all’estero. La pianta a
forma di ferro di cavallo, quella ellittica, quella circolare, con i palchi sulle pareti, rap-
presentarono forme preferite da molti progettisti dell’epoca. Queste forme divennero
una scelta classica per circa tre secoli.

| teatri storici hanno servito la cultura per molti anni ed hanno influenzato
I’evoluzione dell’opera, della prosa e di altre forme di spettacolo pubblico. | composito-
ri del passato realizzavano le loro opere in funzione dell’acustica di questi teatri.

Fino ai primi anni ottanta i dati acustici per | teatri d’opera erano limitati sostan-
zialmente al tempo di riverberazione. | risultati delle ricerche sulla qualita del suono
nelle sale da concerto a partire dagli anni settanta dimostrano che molti altri aspetti sog-
gettivi ( e parametri oggettivi correlati) contribuiscono al giudizio di qualita.

In tempi piu recenti emerge una particolare attenzione per le caratteristiche acustiche
di questi ambienti, destinati a soddisfare particolari esigenze musicali, per comprender-
ne il valore acustico, la tecnica costruttiva, I’uso di materiali appropriati per valorizzare
la voce e la musica in ugual modo, ma anche per considerarli eventualmente appropriati
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per manifestazioni musicali non necessariamente corrispondenti alla destinazione origi-
nale.

All’inizio degli anni novanta cominciano ad apparire studi sistematici sulla “buona
acustica” per i teatri d’opera. Uno studio ampio fu poi pubblicato da Hidaka e Beranek
[1]. L analisi dei parametri oggettivi misurati in ventitre teatri d’opera, scelti in tre con-
tinenti, e la loro correlazione con le risposte a questionari date da importanti direttori di
opera, ha permesso di individuare criteri quantitativi e qualitativi per la buona acustica
nei teatri d’opera.

La possibilita di disporre di informazioni sulle caratteristiche acustiche dei teatri &
fondamentale sia per il mantenimento delle caratteristiche nel tempo, in relazione a in-
terventi di manutenzione o restauro, sia per la conoscenza delle peculiarita
dell’ambiente in relazione agli obiettivi della sua realizzazione in relazione all’epoca
storica [2]. La necessita di interventi di manutenzione o restauro non deve comportare
I’alterazione delle caratteristiche originali e quindi presuppone la conoscenza di condi-
zioni di riferimento anche per gli aspetti acustici. Come evidenziato in [3], un incendio
fece danni irreparabili in uno dei migliori teatri d’opera del mondo, il 29 Gennaio 1996
nel “Gran Teatro La Fenice” di Venezia.

La testimonianza della sua acustica eccellente & rimasta comunque, conservata, in
guanto poche settimane prima furono svolte misurazioni acustiche binaurali su 27 posi-
zioni nella platea e nei palchi, preservandone le caratteristiche acustiche monoaurali e
binaurali [4]. La disponibilita di queste fu molto importante durante la progettazione
della ricostruzione del teatro e dimostro I’importanza di acquisire e conservare la rispo-
sta acustica delle sale da concerto, unitamente a tutte le informazioni approfondite sui
dettagli tecnici per poterla eventualmente riprodurre.

L’interesse per la caratterizzazione acustica dei teatri d’opera trova una sua ampia
valorizzazione nell’ambito della ricerca svolta da parte di un gruppo di ricerca molto
numeroso, costituito da 9 unita, distribuite sul territorio italiano, che hanno effettuato,
sotto il coordinamento del Prof. Carmine lanniello dell’Universita di Napoli Federico 11,
una serie di misure e valutazioni in 18 teatri per la lirica in territorio italiano, sulla base
di un finanziamento ministeriale, a partire dal 2003.

Il progetto si e svolto con la raccolta di informazioni di vario genere: storico, archi-
tettonico, artistico e, soprattutto, acustico [5].

2. Parametri acustici

Per ciascuna delle sei bande di ottava con frequenza di centro banda 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz, vengono considerati i seguenti parametri (ISO 3382-
1997 [6]):

1. il tempo di primo decadimento EDT ed il tempo di riverberazione, quando €
possibile, in termini di T20 (-5, -25) e T30 (-5, -35) [s]

2. gli indici di chiarezza C50 e C80 (x = 50, 80 ms) [dB]

B

C, =10log———

[p? (t)t

X ms
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3. lindice di definizione D [dB]

50 ms
[p?(t)at
D=9

[p?(t)dt

4. Iindice di robustezza del suono G [dB]

szﬁbt

G=10log->——

[ plom ()t

In aggiunta a questi vengono considerati significativi alcuni parametri acustici utili
per la spazializzazione. La valutazione del grado di “avvolgimento dell’ascoltatore”
all’interno di un teatro € consentita mediante I’uso di trasduttori microfonici in gra-
do di misurare risposte all’impulso binaurali e B-format. La stessa norma 1SO 3382
prevede la misurazione di alcuni parametri in grado di quantificare la frazione di e-
nergia laterale percepita, e precisamente:

5. il coefficiente della correlazione mutua interaurale IACC

IACC = |IACF(r) per-1ms<rt<+1ms

max
dove la funzione di correlazione mutua interaurale é:

80ms

[ Pex (t)po (t + 7t
IACF(r)=—-2

80 ms 80 ms }/2

Jpé. (it [p3, (t)t

dove psx(t) risposta orecchio sinistro e ppx(t) risposta orecchio destro

6. la frazione di energia laterale LF
80 ms

[ P2 (t)dt

LF _ 5ms

~ 80ms

[p? ()t

con po(t) = risposta dipolare e p(t) = risposta omnidirezionale
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3. Tecniche, strumentazioni di misura e Round Robin Test

Nell’ambito della ricerca svolta, le tecniche di misura utilizzate nelle indagini sono
state diversificate, in quanto ogni partecipante ha operato con la strumentazione dispo-
nibile nella propria sede o acquisita ad hoc per il progetto. Per le misure nei diversi tea-
tri si fa riferimento ai contributi specifici contenuti negli atti.

Per verificare che ogni gruppo di ricerca partecipante al progetto operasse con meto-
di mutuamente compatibili, in modo da conseguire risultati omogenei per quanto possi-
bile, fu organizzato un Round Robin Test in un teatro “di riferimento”.

A questo scopo I’Unita di Ricerca di Bologna organizzo I’accesso al Teatro Bonci di
Cesena per i gruppi che avrebbero partecipato con i propri operatori e la propria stru-
mentazione. Data I’esiguita del tempo a disposizione, I’obiettivo condiviso per le misure
fu contenuto nella scelta di una stessa posizione della sorgente sul palcoscenico ed una
stessa posizione nella fossa orchestrale con un punto di ricezione nella platea ed uno in
un palchetto laterale, pur essi comuni. Il riferimento normativo era lo standard 1SO
3382-1997 [6]. Nonostante la ristrettezza dei tempi di accesso alla sala, furono raccolti
risultati utili per un confronto.

La Tabella 1 riporta per ogni parametro acustico misurato il numero di valori che
ciascuna Unita.ha messo a disposizione a seguito delle misure. Qualche Unita ha utiliz-
zato anche quattro software diversi per I’elaborazione delle risposte all’impulso.

Tabella 1 — Dati prodotti per il Round Robin Test

Descrittore Numero di dati forniti da ciascuna unita che ha
effettuato le misure nel teatro Bonci di Cesena
RT30 8 6 4 4
EDT 8 6 4 4
C80 8 8 6 4 4
D50 8 8 6 4 4
LF 6 8 4 4
IACC 8 4 4
G 12 8 4 8

Alcuni confronti tra valori di ciascun parametro descrittore sono riportati in Figura.l

L’esame dei grafici permette le considerazioni seguenti.

1) I valoridei descrittori della riverberazione T30 ed EDT sono all’interno di un in-
tervallo modesto tra i valori massimi e minimi riscontrati nel punto di ricezione
R1 in platea, sia per la posizione della sorgente sul palcoscenico sia nella fossa.

2) 1l descrittore C80 presenta delle differenze apprezzabili, tuttavia gli ordini di
grandezza sono coerenti.

3) Un commento analogo é valido per D50.

4) Le differenze riscontrate per LF alle frequenze basse sono notevoli.

5) Viceversa le differenze tra i valori di IACC alle frequenze basse sono contenute,
mentre crescono all’aumentare della frequenza.

6) | valori di G presentano le differenze piu elevate.
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Figura 1 — Rappresentazione dei valori misurati di alcuni dei parametri acustici (massi-
mo, minimo, medio) in frequenza nel teatro Bonci di Cesena
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| fattori che possono essere individuati per spiegare le differenze trovate sono mol-
teplici: Differenti operatori, differenti hardware e software, piccole differenze nella col-
locazione della sorgente e del ricevitore nei punti concordati sulla carta, difficolta di ve-
rificare una ripetibilita delle misure per ciascun gruppo. sensibilita diverse dei diversi
descrittori.

| risultati, anche se non sempre confrontabili, hanno perd permesso una presa di co-
scienza del problema in modo che ogni unita operasse successivamente nel modo piu
appropriato.

4. Caratteristiche geometriche

| teatri analizzati sono riassunti in Tabella 2, in riferimento alle attivita svolte da cia-
scuna Unita. Le peculiarita di ogni teatro sono descritte nelle singole memorie inserite
negli atti, elaborate da parte di ciascun gruppo di ricerca.

Si riporta in Figura 2 una panoramica globale della forma (in termini di pianta e se-
zione) dei teatri analizzati e la posizione dei punti di misura.

Tabella 2. Elenco dei teatri d’opera analizzati nella ricerca

Unita Teatri analizzati

Bari Piccinni Bari Paisiello Lecce

Parma La Scala Milano Valli Reggio Emilia Regio Parma
Napoli San Carlo di Napoli Opera di Roma

Napoli2 Mercadante - Napoli Verdi — Salerno

Pavia Teatro Fraschini - Pavia Teatro Sociale di Como

Torino Alfieri Asti Teatro Grande Brescia

Bologna Comunale Bologna Bonci Cesena

Ferrara Comunale Ferrara Comunale Modena

Padova La Fenice, Venezia G.Verdi, Trieste

5. Misure acustiche — Alcune analisi globali

Le misure effettuate nei teatri hanno riguardato i diversi parametri considerati signi-
ficativi per la caratterizzazione delle sale da musica: C50 [dB], C80 [dB], D50 [%],
EDT [s], RT20 [s], RT30 [s], IACC, LF.

Si riporta il confronto tra i valori medi del tempo di riverberazione rilevati nei teatri
con quelli di numerose sale analizzate in campo internazionale, rappresentate da teatri
d’opera e piu in generale da sale per la musica, in riferimento al volume della sala (Fi-
gura 3) e il confronto tra dati misurati in relazione alla superficie della platea (Figura 4).

Inoltre si presentano alcuni aspetti relativi alla distribuzione del tempo di riverbera-
zione (Figura 5) e della Chiarezza C80 (Figura 6) lungo I’asse longitudinale di ciascuna
sala, in funzione della distanza sorgente-ricevitore.
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Figura 3 — Tempo di riverberazione medio (125Hz — 4 kHz) delle sale in confronto con
valori misurati in sale per la musica di diversi paesi in funzione del volume della sala

Dalla figura 3 si osserva che mediamente i valori del tempo di riverberazione dei te-
atri italiani si attestano tra 1 e 1.5 s, tranne i teatri di Ferrara, Modena Bologna e Cesena
che presentano valori medi tra 1.5 e 2 s, mentre quelli delle altre sale [7,8] si distribui-
scono in generale in intervallo pit ampio tra 1.0 e 2.5 s. | valori di EDT misurati da Be-
ranek in Teatri d’Opera a sala non occupata [9] sono piu vicini a quelli del tempo di ri-
verberazione TR20 delle sale italiane.
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Figura 4 —Tempo di riverberazione medio (125Hz — 4 kHz) delle sale in funzione della
superficie della platea della sala

12



“Teatri d’opera dell’Unita d’Italia”

Dalla figura 4 emerge che si ha una leggera tendenza all’aumento del tempo di ri-
verberazione con I’aumento della superficie della platea.
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Figura 5 — Rappresentazione del tempo di riverberazione medio (125Hz — 4 kHz) in
punti distribuiti lungo un asse longitudinale dal palcoscenico al fondo della sala

Un aspetto interessante € rappresentato dalla distribuzione della riverberazione nella
sala (figura 5) che si mantiene molto uniforme, con una leggera tendenza a decrescere,
ma sempre con differenze molto contenute.
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Figura 6 — Rappresentazione della Chiarezza C80 media (125Hz — 4 kHz) in punti di-
stribuiti lungo un asse longitudinale dal palcoscenico al fondo della sala
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Valutando la Chiarezza (C80) in riferimento ai valori medi. non si trovano indica-
zioni particolarmente significative nella maggior parte dei casi: i valori si attestano su
livelli spesso molto distanti da quelli riconosciuti ottimali per i teatri. Tuttavia un aspet-
to particolare deve essere evidenziato (figura 6), in relazione alla variazione di questa
grandezza in punti via via piu distanti dalla sorgente sonora.

Si puo osservare infatti un punto in cui si ha un minimo del valore della chiarezza,
per ciascun teatro.

Una spiegazione plausibile della diminuzione di chiarezza nella parte centrale della
platea é legata alle curvature delle pareti verticali, prive di aggettazioni, dal pavimento
della sala al primo ordine di palchi. Di fatto, come riportato in [10] il campo delle prime
riflessioni produce un addensamento dell’energia di prima riflessione verso il fondo del-
la platea. Questo spiega, almeno parzialmente, della risalita della chiarezza con la di-
stanza.

Nel caso che la pianta del teatro sia rettilinea convergente verso il boccascena, un ul-
teriore contributo e causato dall’effetto “pianta a ventaglio”

In figura 7 é riportata la rappresentazione della chiarezza in funzione del rapporto tra
la distanza sorgente-ricevitore e la distanza sorgente-posizione centrale della platea. La
variazione di chiarezza all’aumentare della distanza dalla sorgente € importante in quan-
to rappresenta un effetto uditivamente percepibile delle maggiori riflessioni dovute alle
caratteristiche architettoniche del teatro. L’effetto che si rileva al centro della sala e co-
mune a tutti i teatri analizzati e pur tenendo conto dell’incertezza di misura della Chia-
rezza, che non ne consente una valutazione accurata, se non attraverso indagini molto
estese, si puo notare come tutti i punti di minimo ricadano con buona approssimazione
in corrispondenza del centro della platea, che pud risentire in modo significativo della
forma del soffitto.
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Figura 7 — Rappresentazione della Chiarezza — C80 media (125Hz — 4 kHz) in punti di-
stribuiti in funzione di una distanza normalizzata.
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6. Conclusioni

Questo progetto ha inteso fornire un contributo significativo alla conoscenza ogget-
tiva dell’acustica dei teatri storici in Italia. Il conseguimento dell’obiettivo € stato possi-
bile grazie all’impegno delle Universita, che hanno fornito un importante contributo allo
studio acustico oggettivo di teatri storici. Questa attivita era finalizzata alla realizzazio-
ne di un vero e proprio “catalogo acustico” che, in forma multimediale, potesse conser-
vare dati molto particolari per un campionario significativo di teatri storici di stile ita-
liano. La sua realizzazione si € dimostrata molto piu complessa di quanto preventivato:
il progetto, per la sua vastita e complessita , si € dimostrato spesso difficile da sviluppa-
re ma ha in ogni caso portato a realizzare un compendio di informazioni molto vasto e
molto importante.

Infatti, la caratterizzazione acustica in termini di descrittori moderni, comprendente
le risposte impulsive originali in forma numerica ed altre informazioni, rappresentano
un riferimento importante per la conoscenza e conservazione dei grandi ambienti per la
musica.
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