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1. Acustica per edilizia scolastica

L’architettura & l'arte di dare forma e realizzespazi fruibili per le necessita
dell'uomo. Partendo da questo presupposto la piagiehe architettonica e il costruire
edile devono essere incardinati nell’assunto ¢aedse sono create dall’'uomo per ser-
virlo e quindi debbono essere dimensionate in raggpa lui’[1]. | soggetti coinvolti
nell'arte del costruire devono acquisire il congedsatto di grandezza e proporzione di
ci0 che si progetta e si costruisce; a tal propasihecessario quindi, ad ogni segno e ad
ogni misura, aver presente che l'unica e giustairaibase e 'uomo evitando cosi di
realizzare rapporti qualsiasi e casuali. La sobthtdi in generale e quindi anche in ar-
chitettura é la caratteristica di un processo/stam® puo essere mantenuto ad un certo
livello indefinitamente; in edilizia e il tempo deiclo di vita di un sistema costruttivo e
del manufatto nel suo complesso (50 anni ...) chedeawe perturbare I'ambiente in cui
si concretizza sia esso esterno che interno adiificie, pertanto la sua efficacia € mi-
surabile attraversodinque sensi delluomo, la vista, I'olfatto, il gosil tatto e l'udito
“strumenti che 'uomo possiede per giudicareconfort/disconfortin quanto anche un
buon progetto di architettura se mal realizzatemheina comunque nel’'uomo un giudi-
zio negativo (campo edilizio il risultato di reaazione dell’opera).

Le esigenze e i requisiti per I'acustica applicatadilizia scolastica sono ben rap-
presentate nella figura 1 di seguito riportata deweo rappresentate le tipiche sorgenti
di rumore all'interno e all'esterno dell'edificicofastico in relazione ai requisiti di be-
nessere acustico quali I'intelligibilitd del padatrapporto segnale/rumore e sforzo vo-
cale dell'insegnante e per I'apprendimento in fidtioi aspetti, normodotati, ipoacusici,
alunni D.S.A. Disturbi Specifici dell’Apprendimentalunni B.E.S. Bisogni Educativi
Speciali, non madrelingua, ecc ...); le richiesbenmative rappresentano quindi le pre-
stazioni che sono state dimensionate per favonradeguato processo di insegnamen-
to-apprendimento in udéarning environmetfitadeguato (in generale unita pedagogica
- aula). Il sistemasbrgente-mezzo di propagazione-recettore (ascolgitin relazione
all'obbiettivo di progetto determina i diversi camdpapplicazione dell'acustica introdu-
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cendo il concetto di pre-requisito quale condiziaheontorno per la descrizione del si-
stema acustico che si vuole indagare.

CIRCOLARE MINISTERIALE N. 1769 DEL 30 APRILE 1966

"Criteri di valutazione e collaudo dei requisiti acustici nelle costruzioni edilizie"
Ministero dei Lavori Pubblici - Presidenza del Consiglio Superiore - Servizio Tecnico Centrale
PARTE | NORME GENERALI

Le grandezze da misurare possono essere le seguenti: i

a) Isolamento acustico per via aerea di pareti divisorie interne e fra determinati ambienti. [ i
b) Isolamento acustico per via aerea di solai. i [

c) Isolamento acustico per via aerea di pareti esterne. f!‘ !
d) Livello di rumore di calpestio di solai. r -
) Rumorosita provocata da servizi e da impianti fissi.
f) Rumorosita provocata da agenti atmosferici.

g) Coefficiente di assorbimento acustico.

h) Tempo di riverberazione.
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Figura 1 - Fonti di rumore caratteristiche edificgoolastico C.M.LL.PP. N. 1769 del
30/04/1966 [2] (rielaborazione grafica DepartmemtEducation and Skill, U.K. ) [3]

Le prestazioni acustiche (rumore e vibrazioni) diplesso scolastico sono quindi
definite come quell'insieme di proprieta che idéadéino I'attitudine di un organismo
edilizio a svolgere correttamente le sue diverseifini e costituiscono la risposta tec-
nica alle esigenze degli utilizzatori.
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Figura 2 - Schema dei modelli distributivi e ddatwi tipi edilizi generati [4] dallo svi-
luppo pedagogico che ha condizionato l'approcas@ittivo consolidato - Edifici pro-
pri e impropri, XV Rapporto Legambiente.

Nell’ambito del convegnoQuando lo spazio inseghdel 16 maggio 2012 si sono
presentati i risultati di un’approfondita ricogrore internazionale, che sono poi dive-
nuti i principi ispiratori nella ricerca di soluziooperative che consentano la rigenera-
zione del patrimonio scolastico intrapresa dal MR. che ha stilato le nuové.ihee
guida per le architetture interne delle scuplga gli obbiettivi di fondo garantire edifi-
ci scolastici, sicuri, sostenibili, accoglienti deguati alle piu recenti concezioni della
didattica, sostenute dal percorso di innovaziontsdwogica intrapreso grazie alla pro-
gressiva diffusione della I.C.T. (Information andrm@munications Technology) nella
pratica educativa rinnovando i criteri per la piitggione dello spazio e delle dotazioni
per la scuola del nuovo millennio, discostandodiodstile prescrittivo (di capitolato)
delle precedenti risalenti &.M. 18 dicembre 1975"Norme tecniche aggiornate rela-
tive alla edilizia scolastica, ivi compresi gli iledl di funzionalita didattica, edilizia ed
urbanistica, da osservarsi nella esecuzione di egiredilizia scolasticg”

Se la scuola cambia e si rinnova, allora devondocam anche gli edifici e gli spazi
educativi, secondo nuovi criteri per la costruzidegli edifici scolastici, e uno sguardo
al futuro deve prendere in considerazione i nupgazsdi apprendimento coerenti con le
innovazioni determinate dalle tecnologie digitalilale evoluzioni della didattica (me-
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todologia e specificita dei percorsi di apprenditoedi esperienze innovative, modalita
d'uso degli spazi e dei tempi e comportamentivigitcomunicative e interattive consul-
tazione in gruppi piccoli e medi quadictive learning, lezione diffusa e non frontale,
classe scomposta, didattica per competenze gcc ...

Per quanto non specificato si rimanda alla memdaiatitolo "Critiche e osservazioni
non pertinenti al d.P.C.M 05/12/1993].

2. Il nuovo polo scolastico di Villamarina di Cesenatio (FC)

Il nuovo polo scolastico Ififant center and primary schdok stato progettato
(2010/2011) dall'Arch. Troisi M.T.A. Associati, Sho Laila Filippi, MCZERO,
TECHNO e realizzato dall'impresa C.M.C. di Ravertmayisto lo svilupparsi del pro-
getto nel periodo di definizione delle nuo\aree guida del M.I.U.R per le architetture
interne delle scuolee alle prescrizioni/prestazioni emerse nel noven#i®11 in sede di
"Il Conferenza di serviziodove sono state confermate le richieste pres@itlei de-
creti vigenti [6] ("aule" e "palestra”) e le rickte prestazionali per il tempo di riverbero
di altri locali conformemente alla normativa/legwione vigente quali in particolare
“mensa’, “atrio” e “spazio attivita comuni” non diglinati completamente nel D.M.
18/12/1975[7].
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Figura 3 - Polo scolastico di Villamarina di Cesawa (FC), scuola dell'infanzia, pri-
maria e micronido.

3. L'esperienza di collaudo e la coerenza della normaa vigente con le misure in
opera

L’analisi tecnico/normativa in riferimento alladica edilizia applicata
all'architettura evidenzia che il progetto del glescolastico (scuola dell’infanzia, quel-
la primaria e il micronido) di Villamarina di Ces#ito rappresenta perfettamente I'a-
nello di congiunzione tra l'avvento dell'approcpr@stazionale, in quanto nel progetto
esecutivo si riconoscono le principali richiestédizcumento varato in Conferenza Uni-
ficata dal Ministero dell'lstruzione, dell'Univeisie della Ricerca (M.l.U.R.Nuove li-
nee guida per 'edilizia scolastitalando particolare rilievo al concetto di scuotene
tessuto ambientale che per I'apprendimento prewe@denaturale fluidificazione delle
categorie degli spazi e la tradizione prescritiivguanto nella realizzazione di cantiere
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sono state seguite le valutazioni progettuali ch&eide di misure in opera a campione, a
fine lavori, hanno determinato la conformita alfegrizioni di legge e a quelle indivi-
duate dagli Enti in particolare A.U.S.L. e A.R.P.A.

4. Catene di acquisizione e strumentazione

Le catene di acquisizione e strumentazione si sistmte in "ufficiale” e "alternative”;
l'ufficiale si compone del fonometro/analizzatorertptile Nor1l40 con sistema Nor
1516 wireless bluetooth Nor520 per acustica ediliamplificatore di potenza Nor 280
e dodecaedro Nor 270, net-book acer aspire onéwase di acquisizione ed elabora-
zione Norl020 NorXfer, Norl026 NorReview, Norl1028orBuild, Nor1028/3
CtrIBuild con segnale SweptSine measurement.

Parallelamente alle misure ufficiali si & volutaytiere I'occasione anche per effettuare
misurazioni comparative dei tempi di riverberaziameaccordo con le norme UNI EN
ISO 3382-2 2008/ISO 18233 mediante due cateneqiliisizione “alternative” distinte
per qualita e costo.

La prima catena di acquisizione “alternativa”, dnor costo e qualita, consisteva in un
microfono Behringer ECM 8000, scheda audio SHURHE X&n rotella del guadagno
opportunamente regolata e bloccata collegato adotebook “Hp pavillon G series”,
software Adobe Audition 3 in modalita multitracda cui veniva generata anche la se-
quenza del segnale di test da inviare al dodecaedroil metodo della risposta
all'impulso mediante tecnica dell’Exponential SiBe/eep per una durata di 12 s, in un
campo di frequenza compreso tra 50Hz e 8000Hzutipgter 2 volte e intervallato da
10 secondi di silenzio.

La seconda catena di acquisizione “alternativa” aastituita da un registratore Zoom
H4N su scheda SD in modalita "4ch”, coppia di micnd di qualita Earthworks M23
“matched” collegati ai due rispettivi ingressi XLd®&sponibili, ingresso jack del micro-
fono esterno riservato al “loop back” collegatouah seconda estremita del cavo in u-
scita dal PC diretto all'amplificatore del dodecaed

5. Gli ambienti oggetto del collaudo e risultati dellenisurazioni

Gli ambienti collaudati, oggetto della presente ragay sono stati la mensa di 1680
m?® caratterizzata da un soffitto sagomato ad alteariahile, la palestra di 1060°mon
digimpegno “aperto” per I'accesso ai servizi e $pbg, infine l'aula “SE 1.21” di 170
m”.

Figura 3 — Foto dei locali mensa, palestra e akld 31

Con la strumentazione “alternativa” I'intento enaetio di poter ruotare i tre micro-
foni in tutte le postazioni riceventi predetermaama compatibilmente col tempo di-
sponibile e alla situazione del momento questo é@empre stato possibile anche per
non rallentare eccessivamente I'esecuzione delemmiufficiali che avvenivano in se-
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guenza. Tutte le misurazioni si sono svolte ad antbarredati e con la sola presenza
dei due operatori che hanno eseguito le misure dseaglio i punti sorgente-riceventi
sono stati, per la mensa una sola posizione s@geftposizioni riceventi delle 10 pre-
determinate (totale di 18 misure per microfono eéhplessive), la palestra con tre po-
sizioni sorgente e 6 posizioni riceventi (total€@imisure per microfono e 60 comples-
sive), infine l'aula “SE 1.21” con una sola posimosorgente e 4 posizioni riceventi (to-
tale 12 misure).

Nelle tabella 1 seguenti sono riportate le planimreetei tre ambienti, i risultati dei
To0 medi misurati, (per motivi di sintesi ilsgnon € indicato) il confronto con TR di
progetto e TR limite e per I'aula sono stati conapiagia con i relativi tempi ottimi del
D.M.18/12/1975 che con i valori suggeriti dalla UNI367 (T< 1,2 Toy) nelle bande di
ottave comprese tra 250Hz e 2000Hz, diversametiiz pedestra si € ritenuto non op-
portuno confrontare quest’ultimo valore suggeriatlalUNI 11367 in quanto il volume
& inferiore ai 2000 th

Tabella 1 - Planimetrie locali e risultati di miaur
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6. Osservazioni alle misure

| valori medi misurati del I e del Bo, nei tre ambienti analizzati, rispettano sia i
valori di progetto che quelli limite. L'intento male del confronto dei risultati delle di-
verse catene di acquisizione, distinte volutamantghe per modalita e durata di esecu-
zione, e stato soddisfatto, in quanto si e risedatia convergenza dei valori medi misu-
rati anche per la particolare ed estemporanea p@tapdi acquisizione “ECM 8000-
SHURE X2u” che potenzialmente poteva mostrare nuaggiiticita (riscontrate invece
nella misurazione di alcuni altri parametri quar gsempio il rumore di fondo).

Nella mensa e palestra si ha motivo di ritenereidieenpi di riverberazione nella
banda di ottava dei 250Hz, marcatamente piu bpgsg§ano essere giustificati dalla pre-
senza di sistemi costruttivi a secco utilizzatilaelostruzione del plesso scolastico. I-
noltre nella palestra risulta piu evidente nellads d’ottava dei 125Hz e nei singoli
punti sorgente-ricevente dove la presenza del gesgmo “aperto” per i servizi e spo-
gliatoi ha in qualche modo ulteriormente influitm§iendo presumibilmente da “assor-
bitore”.

7. Stima del tempo di riverberazione ad aula occupata

L’aula SE 1.21 é inserita nel corpo di fabbricaddalelementare e al momento della
misurazione l'arredamento era composto dalla catfel” banchi con sedie e 2 arma-
dietti ai lati di un vano libreria parzialmente vaoPer la stima del tempo di riverbera-
zione nella condizione aula occupata, i valori gsBabimento acustico sono dedotti dai
dati di letteratura e sono stati sommati alle fihpe aree di assorbimento acustico e-
quivalente derivate dai TR misurati mediante larfola di Sabine e utilizzata successi-
vamente per il calcolo nella condizione di aulaupata.

Nella figura 4 sono riportate le stime deb{TR) sia nella condizione di occupazio-
ne presunta sopra descritta, che nell’ipotesi ds@nza con 25 bambini e conseguente
aggiunta di 8 tavoli e sedie “occupate”. | valaiieauti sono stati comparati con valori
ottimali ad ambiente occupato e con la fascia kier@nza secondo la DIN 18041 per il
parlato dove TR = £20% (limite inferiore e superiore).
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T20m misarato TR occupato (17 bambini)
IK occupste {25 bambini) 1ott (.M. 18/12//5)
=== lottoccupato (17 bambini) === |ottoccupato (25 bambini)
------- Limite Inf. (DIN 18041} ====-== Limile Sup. (DIN 13041)
Tull (DIN 16041}

Figura 4 — Bom misurato, stime dei TR aula occupata con 17 ea2dlini e rispettivi
Tot € TR limite (T DIN 18041 = Toy)

8. Conclusioni: valore limite prescrittivo del tempo d riverberazione e valori
ottimali prestazionali
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La nuova logica prestazionale rende i criteri digattazione piu agevolmente adat-
tabili alle esigenze didattiche e organizzativeuda scuola in continuo mutamento,
vengono dunque riconfigurate le architetture irdeproponendo una convenzione dello
spazio differente da un modello di organizzazioakaddidattica rimasto ancorato alla
centralita della lezione frontale; le nuove linegdg propongono invece spazi modulari
facilmente configurabili e in grado di rispondereamtesti educativi sempre diversi am-
bienti plastici (liquidi) e flessibili funzionalirésilienti) ai sistemi di insegnamento e ap-
prendimento piu avanzati, infatti cambiano le metodie della didattica superando
I'impostazione frontale e quindi anche la realizzae degli edifici scolastici dovra ri-
spondere a parametri e criteri architettonici d'atglanizzazione dello spazio del tutto
NUOVi.

Riguardo ai “Criteri di valutazione dei requisitwstici dell’edilizia scolastica” il
D.M. 18/12/1975 richiama la Parte 1 della C.M.LL.iRP1769 del 30/04/1966 dove, in
particolare, il tempo di riverberazione viene cdesato come possibilé grandezza da
misurare ma soloifi caso di riconosciuta utiliti bisogna attendere I'emanazione della
ben nota C.M.LL.PP. n. 3150 del 22/05/1967 speifier gli edifici scolastici affinché
il legislatore renda cogente i valori prescrittiispettivamente per le aule di 1,2 sec e
per le palestre di 2,2 sec, qualora non debbareresssilizzate come auditorio (even-
tuali aule per musica e spettacolo devono adegyagsiquanto riguarda il trattamento
acustico, alle norme generali per le sale di spelba cioe ai valori ottimali). Le ragioni
della sceltd'tecnica” di tali limiti, all'origine della stesura dellarcolare ministeriale,
possono portare sia a diverse interpretazioni chalw@azioni soggettive; pertanto puo
essere lecito pensare che all'epoca tale sceltataia vincolata per soddisfare tutte le
casistiche possibili (es. d.P.R. 01/12/1956 n.1@&8@)si potessero presentare anche ne-
gli interventi di recupero in particolare per leeop di correzione acustica necessarie
nelle riqualificazioni di edifici nati con destiname non scolastico (es. ex-caserme, ve-
di figura 2), di uno stato pre-esistente non treeolle e sicuramente variegato ed etero-
geneo dove soprattutto nel dopoguerra la prioradascolarizzazione di base capillare
su tutto il territorio nazionale. Tale valutaziogiestifica la scelta del legislatore di ri-
chiamare nel d.P.C.M 05/12/1997 i soli e unici tindiel tempo di riverberazione pre-
senti nella normativa esistente, C.M.LL.PP n. 3d8D22/05/1967, anziché valori otti-
mali dei tempi di riverberazione del D.M. 18/12/@&ve i termini “ottimo e ottimale”
intesi come prestazionali fanno la loro prima corepacome conseguenza naturale dei
requisiti di accettabilita richiesti nella esecumodi opere edilizie dopo I'entrata in vi-
gore del decreto stesso.

L'esperienza di collaudo del Polo scolastico diaviilarina di Cesenatico (FC), scuo-
la dell'infanzia, primaria e micronido progettate@@struito secondo la legislazione esi-
stente e lenuove Linee Guida M.I.U.R8] (presenza interclasse, atrio, ecc ...) testimo
niano la coerenza con le normative precedententsseritte e nuovamente richiamate
nella UNI 11532:2014Acustica in edilizia. Caratteristiche acustichdeame degli am-
bienti confinati"in quanto i valori ottenuti in opera, in partic@ger il TR, risultano
soddisfatti; in particolare per la R.T.V. regolariea verticale prestazionale di capitola-
to D.M. 18/12/1975 in realta si assiste ad un lisuperamento nell'intorno della banda
di ottava dei 2000 Hz nelle condizioni di collaunentre la R.T.O. regola tecnica oriz-
zontale prescrittiva d.P.C.M. 05/12/1997 e ampiamenddisfatta.

Questa esperienza porta a concludere che la riahile4,2 sec della C.M.LL.PP. n.
3150 del 1967 e adeguata anche per le nuove esigeagettuali tenendo presente che
per le situazioni pedagogiche di nuova didattieda(@composta, lezione diffusa, didat-
tica per competenze, ecc ...) e di particolarigatie di alunni (B.E.S., D.S.A., non ma-
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drelingua, ipoacusici, ecc ...) € sempre necessattiodurre in capitolato d'appalto le
valutazioni derivanti da normativa tecnica, datiedteratura di esperienze specifiche e
R.T.V. nazionali ed internazionali; questa meme@ea motivi di brevita si & concentrata
sul parametro TR che assieme g €S.T.I., a parere degli autori, risulteranno qgon-
dizionati dalla nuova gestione degli spazi intesanza un adeguato confronto tra pro-
gettisti, in quanto la sempre meno utilizzata leeidrontale a favore della dinamicita
degli spazi e dei loro utilizzatori cambiera sempie il rapporto parlatore-ascoltatore,
insegnate-alunno, molto spesso con relazioni diginaita e quindi con elevata intelli-
gibilitd del messaggio vocale, altre volte inveagdrmazione di gruppi di lavoro po-
tranno peggiorare la relazione insegnate alunnestgudinamicita anche degli spazi at-
traverso pareti mobili contribuiranno ad una vaitigbdegli ambienti che influiranno
sui sistemi impiantistici, sulla risposta acustite la composizione dei vari volumi de-
termineranno e quindi all'interno dello stesso gescolastico si dovranno affrontare
diverse configurazioni determinate appunto dallengetrie delle unita pedagogiche e
dagli utenti degli spazi per l'insegnamento.
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