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1. Introduzione

Vivamente lusingato per I'immeritato invito che mstato rivolto dal Comitato Or-
ganizzativo del Congresso “38° Convegno I'AlA”, genere una conferenza davanti a
un foro scientifico di altissimo livello e che hanmirato per tutta la mia vita special-
mente da quando ho conosciuto il Professor G.Gr8aiss che ha riempito moltissime
ore dei miei studi e del mio tempo libero.

Racconto brevemente la storia della mia vita psadesmle. Terminati gli studi di Fi-
sica all'Universita di Barcellona nel 1969, ho cecioto casualmente I'acustica e me ne
sono innamorato per sempre. In qualita di conselantistico ho dedicato la mia vita a
questa scienza.

Quando ho iniziato la mia carriera in questo settmrsi specifico e complicato, non
ne sapevo quasi nulla. Questa scienza considerita @ realta € molto moderna, poi-
ché si é sviluppata scientificamente all'inizioldedue origini in maniera strutturata con
W.C. Sabine nel 1900 e i volumi della Teoria debisudi “John William Strutt Lord
Rayleigh” del 1898.

La nascente acustica, promossa dalla fondaziofe Setieta Americana di Acusti-
ca, ha fatto nascere gradualmente diverse Societatithe in tutto il pianeta. Molto
importanti, agli inizi, sono state la Societa Adstledesca, Inglese, Francese, Italiana,
ecc. La Spagna si € aggiunta a questa moltitudiSBedeta, nel 1969 e io ho iniziato il
mio lavoro con la mia Societa nell’Aprile dello anh970.

La mia preoccupazione scientifica & nata dalla stz di predire con sufficiente
esattezza, cio che si pretendeva dai calcoli getvere un problema. Quando si svolge
un lavoro per un’azienda, o per una persona detatai che semplicemente chiamere-
mo un cliente, cio che pretende e che si risohsud problema, senza alcun interesse
per le teorie che sono state applicate o quali totheutilizzati, per raggiungere
I'obiettivo desiderato. Cio che vuole il clientelée la tua capacita di previsione sia ec-
cellente, anche molto difficile che possa essemgse cosi.



38° Convegno Nazionale AIA

Quando ho iniziato a dedicarmi all’Acustica, nebmiese non esisteva nessun luo-
go dove studiare e praticamente nessun libro dautiane, poiché la Spagna era chiusa
all'esterno da una dittatura ferrea che rendevaabfficile ottenere le informazioni da
importanti biblioteche internazionali, come perrmap® quella di Londra, London Li-
brary.

Praticamente fino al 1985, ai miei clienti inte@smno solo i problemi dei rumori
provocati dalle aziende a danno delle abitaziosliedsibrazioni e nient’altro.

In questa situazione, in cui I'acustica era scomacalla societa, ho studiato per
molti anni gli argomenti sull'isolamento acustiamygetto della mia tesi dottorale nel
1984, con un lavoro sull’ Isolamento acustico neléeti semplici, doppie e triple di
pa-reti omogenee, viscoelastiche e isotropichea)ciiando contemporaneamente que-
sto studio con la mia attivitd quotidiana per sopizere.

2.1l Palau

Ho incontrato il professor Lothar CEMER prima deBattinga 1982 DAGA Con-
gresso. Ho avuto modo di conoscerlo meglio quaitdoibnvitato a unirsi a me per vi-
sitare il Palau de la Musica (1985) e a consigliaseni miei pensieri erano stati suffi-
cientemente corretti. Questa era la mia prima esgerienza di ristrutturazione di un
edificio del patrimonio nazionale, oggi un edifipootetto dal'lUNESCO.

La sala aveva un problema: era una sala meravglioa non era idonea come sala
concerti.

Figura 1 - Foto interno Palau Musica Catalana. l@e€scar Tusquets Architetto. Cen-
tro: Lothat Cremer. Sinistra: Higini Arau, 1985

Figura 2 - Palau della Musica Catalana
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Nel periodo di cui parlo, sono stato anche un geaspkecialista delle vibrazioni dei
macchinari e nella realizzazione delle previsiagiidhnni causati dalle vibrazioni e nei
progetti di sistemi anti vibranti di qualsiasi gesmygorima ancora della loro comparsa sul
mercato. Li progettavo e li facevo fabbricare.

Trascorso questo periodo talmente difficile e dumzjarono a notarsi gli effetti del-
la democrazia e con il paese che si apriva alfesteaumentarono i sistemi di comuni-
cazione, nacque il computer e i sistemi di prograzione informatica. Con questa pro-
spettiva inizid ad aprirsi la porta verso I'immagione e la facilita di ottenere maggiori
informazioni a minor costo. E il paese, a sua vodabe un’apertura alla cultura e
all'ambiente, per cui fu necessario creare nuovestrutture per raggiungere qguesto
obiettivo.

3. La mia prima esperienza come studioso

Entrati gia nell’anno 1984-85, i miei studi si sadicetti verso un settore molto dif-
ficile come quello dello del riverbero un campo rdifiuso, anche se apparentemente
semplice.

Mi aveva affascinato la teoria di Fitzroy fossereota e se ci fosse qualche sistema
matematico per dimostrarla.

Dopo alcuni anni di ricerca, sono riuscito a enareia mia teoria, in cui si dimostra
una nuova formula del Tempo di riverberazione ircampo non diffuso [1], ma quan-
do esiste una ripartizione uniforme dell’assorbitoeallora la mia teoria coincide con
le teorie classiche. Cioé, la mia teoria € il cgspnerale. Si pud anche dimostrare che la
formula di Fitzroy é certa solamente nel caso ini qeriodi di riverbero sono molto
simili. Cio vuol dire, che esiste una ripartiziopi@ o0 meno uniforme dell’assorbimento
nella sala.

Sy 23 Sz
[ 0.16V 1B 0.16V e 0.16V s
T = . : [
(-5 In(1— a,)+ 4mv] l—.S' . En{l — a}_) + 4mV —S5-In(1—a.)+4mV
= @y15x1 + @3 Ses , o, representa el coeficiente de absarcidn medio del techo v &l suelo
x
S

x

y S, =25, +5, SxlySx2representan las areas del techo y suelo respectivaments

@, a, designan el coeficients de absarcion medio de las paredes laterales y las frontales- fondo sienda Sy v Sz

¥
Sy=Sy1+5y2, area total paredes laterales, y S2=5z1+522 , area total de paredes frontales y da fondo.

Siendo 5= Sx + Sy + 5z el area total de superficies del recinta,

ofra forma de expresar la misma fdrmula es:
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Nello sviluppo della mia formulazione, la base &b lavoro, consisteva nel lavora-
re con una distribuzione logaritmico - normale dmefficienti di decadimento
Di,i=Xx,y,z, in ognuna delle direzioni proporzionaii aefficienti esponenziali di ogni
direzione @a,,&, in modo tale da renderli compatibili con il céea¢ gaussiano, o legge
normale, del libero camino medio.

Ho scoperto recentemente, nel libro di Philip Md&euna decomposizione dei de-
cadimento del suono in ogni direzione quasi ugaajeella indicata nella mia teoria.

(1) I(t)zIOEIHX[IHyessendd—|i:[IOE{Nt""i,i:x,y,z

Prima di pubblicarla, desideravo dimostrare a loveperimentale la mia teoria, de-
nominata "Improved Reverberation formula”. Quesatafica si dimostro subito al-
quanto difficoltosa,

in quanto mi resi conto che nella bibliografia esrano molti riferimenti che tratta-
vano l'assorbimento con distribuzione uniforme, pea il caso della ripartizione non
uniforme, in realta, esisteva solamente un confr@sperimento - teoria, molto detta-
gliato, che erano le prove sperimentali effettudggeMehta-Mullholland, come é stato
osservato da Dance e Shield [3]. Forse avrei potglizzare le mie prove sperimentali,
ma non disponendo di risorse economiche, né dastnttura sufficiente, nemmeno le
mie prove sarebbero risultate valide.

3)

§J 5@
Figura 2 — Le cinque configurazioni della camerarspentale di Mehta e Muiholland
con indicata la disposizione del materiale assdebsulla superficie delle camera

Tabella 1 — Confronto tra tempo di riverberaziogg rfiisurato e calcolato a 1kHz,
secondo le cinque configurazioni di figura 2

Caso Studio Measured Pﬁgﬁ:\;ies Eyring Sabine Millington
0 2.20 2.07 2.18 2.23 2.18
1 0.52 0.51 0.20 0.24 0.23
2 0.71 0.79 0.39 0.43 0.41
3 0.29 0.28 0.16 0.21 0.20
4 0.40 0.37 0.23 0.27 0.26
5 0.17 0.14 0.14 0.18 0.17
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Successivamente, partecipai a diversi Round Roest, T4, 5, 6, 7], per cui la teoria
aveva raggiunto un'importante solidita, grazie mpeente ai Round Robin realizzati
nel 2000 da diversi eminenti ricercatori.

Intanto avevo realizzato il progetto acustico dedrGPabellon Olimpico Sant Jordi
di Arata Isozaki. Quando nel 1986 avevo iniziatiensorare sul caso, mentre il mio la-
voro e stato pubblicato nel 1988, avevo gia creai@i progetti, applicando la mia teo-
ria e quella di Sabine. Questa sala, disponeva diolume di 364.000 e un soffitto
di 12.000 M di assorbimento, mentre i materiali rimanenti erdhpochissimo assorbi-
mento.

Il risultato del calcolo con la sala vuota alleginenze medie, secondo la mia teoria
era di 5.5 s, mentre con quella di Sabine era 3T®Bgninati i lavori nel 1991/1992, le
misure acustiche mi avevano dato la ragione. Itagicon la sala piena,18000 spettato-
ri, dimostrarono un assorbimento uguale in tuttditezioni e i tempi di riverberazione
di Sabine e Arau furono molto simili, circa = 2.3llsrisultato dell'inaugurazione della
sala, con Luciano Pavarotti sul palco, e statounegesso totale e clamoroso: cioé é stato
il successo di Luciano Pavarotti e dell’acusticeRidau St. Jordi.

s s S S e
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Figura 3 - Palazzo Olimpico Sant Jordi

4. ’attivita professionale prosegue

Intanto, tra il 1985 e il 1986, avevo realizzat@rbgetto del Teatro Poliorama e il
Teatro Romea. Dal 1993 al 1995, I'Auditorium-TeatiidcSant Cugat e la sala concerti
di Lerida. Tutti questi sono oggi molto famosiparticolare quello di Lerida.
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Figura 4 - a Concerti di Lerida (inaugurata19§j5)

Poco prima del termine delle Olimpiadi, iniziatailgresa economica, abbiamo avu-
to diversi incarichi importanti, come: I'Auditoriurdi Barcellona, il Palazzo dei Con-
gressi e Auditorium Euskaduna, il Palazzo dei Cesgr e Auditorium Kursaal,
I’Auditorium Principe Filippo di Oviedo, e quelloetiGran Teatro del Liceu, distrutto
da un incendio nel 1993 e che abbiamo ricostruito

5 aﬁ%%
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Figura 5 - Sala Concerti di Barcellona
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Nel 1987, abbiamo iniziato il progetto acusticol’deiditorium di Barcellona, inaugu-
rato nel 1999. [8]

4.1 Sala Concerti dell’Auditorium di Barcellona

La Sala Concerti dell’Auditorium di Barcellona atst inaugurata il 2eharzo 1999
tra il plauso unanime della critica. La sala eedasprogettata per cercare di imitare le
eccellenti qualita acustiche delle piu famose saecerti del mondo: I’Amsterdam
Concertgebouw, la Boston Symphony Hall e la Vie@rasser Musikvereinssaal. La
capienza nominale é di 2326 posti a sedere (capimassima: 2335 posti a sedere) ed e
sede dell’Orchestra della Citta di Barcellona d’'Qethestra Nazionale della Catalo-
gna.

La sala é rettangolare, con una lunghezza dopgpettp alla larghezza. Ha una lar-
ghezza di circa 31 m tra le pareti laterali, mehtitezza del soffitto della sala rispetto
al palcoscenico é di 19,3 m. L'ampiezza della pfatima del palcoscenico & notevole,
con uno spazio per il coro di 6(°m di altri 210 m per i musicisti. La platea & suddivi-
sa in tre zone: la platea principale con 594 po#rci trova di fronte al palcoscenico,
mentre le platee laterali sono situate su 2 graelinbhe circondano il palcoscenico a 2
differenti livelli di altezza, dotate di 146 e 3p4sti a sedere ciascuna. La platea princi-
pale e lievemente inclinata. Dietro di questa®vdno le 2 gradinate di cui sopra, for-
temente inclinate e denominate rispettivamenteteatfio uno e anfiteatro due. A en-
trambi i lati dei 2 anfiteatri vi sono 16 palchgrc10-18 posti a sedere ognuno. Il primo
anfiteatro contiene 188 posti a sedere, il sec@@dBoe i palchi 196.

Per concludere, vi sono 8 palchi situati lungo qupniete laterale, distribuiti su 2 li-
velli al disopra delle platee laterali, la cui caa massima e di 19 posti a sedere ognu-
no.

Le pareti laterali combinano superfici piane eimatle, per offrire le riflessioni otti-
mali in direzione della zona del pubblico, prestaatienzione allo stesso tempo a evita-
re le risonanze acustiche e le riflessioni pendalunga (o long path). | muri circostanti
al palcoscenico proiettano delle riflessioni aaistilaterali verso la zona del pubblico.
La risposta agli impulsi e ottima ovunque, persiatie prime file di poltrone sotto il
palcoscenico!

Il soffitto e suddiviso in 2 zone. La prima si teodirettamente sopra il palcoscenico,
ha un’inclinazione ascendente, partendo da unzdteiz 11,1 m per raggiungere i 15,2
m (le altezze sono misurate in relazione alla faksamusicisti) ed & suddivisa in seg-
menti dentellati di 2 m circa. Il soffitto princilgadella sala & piano, ma suddiviso da un
complesso di travi, che definiscono un particoko#itto a cassettoni nei pressi del pal-
coscenico, con dei cassettoni piu piccoli verdonido della sala. Il complesso di travi
che conforma il soffitto a cassettoni segue un iplolidella sequenza di Fibonacci. La
finalita acustica del soffitto e garantire la diffione progressiva dalle frequenze piu
basse a quelle piu alte.

La parte iniziale del soffitto genera riflessiopesulari, mentre quella finale genera
una diffusione del suono per diffrazione alle &lézjuenze.

La sala da un senso d’intimita e le prime riflesslaterali sono comuni a tutta la sa-
la rettangolare, amplificate grazie alle paretlelgkadinate laterali e i palchi.

L'impressione soggettiva generale, che concorddeomisurazioni realizzate, &€ che
'acustica sia impressionante, nitida e uniformduttia la sala: ricca nei toni bassi e
buona nei toni alti degli strumenti a fiato.

D’altra parte, al contrario della Vienna Musikvergsaal, non si nota molta differen-
za tra I'acustica con la sala vuota durante le @®@Vacustica con il pubblico presente.
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Le poltrone, ben imbottite, sono appositamentegaiate nei minimi dettagli per mini-
mizzare detto effetto.

La sala concerti & stata progettata per concertiudiica sinfonica. Tuttavia puo es-
sere adibita a sala conferenze o auditorium peraaetettroacustica.

Per quanto riguarda la sua destinazione a condertnhusica sinfonica, risalta
I'assenza di materiali fonoassorbenti. La salaadizzata completamente in legno com-
pensato, per cui l'unico fenomeno di assorbimengoi@lo provocato da poltrone, mu-
sicisti e pubblico. Con questa configurazioneethpo di riverberazione alle medie fre-
quenze, con la sala piena e i musicisti sul pakmso, € pari a 2 s, ideale per la musica
sinfonica.

Nella configurazione per conferenze, e previstarésenza di tendaggi di velluto per
ricoprire le pareti laterali e posteriori, oltrdaaparte frontale del palcoscenico. Con
questa configurazione, il tempo di riverberaziole faequenze medie, con occupazione
totale, e pari a 1,3 sec, ideale per musica eéettrstica e conferenze. In questa versione
si impiega I'impianto di amplificazione per miglare l'intelligibilita e la copertura.

Il rumore di fondo in sala & realmente scarso. Gopianto d’aria condizionata ac-
ceso, soddisfa i requisiti NC-15. L’edificio & statostruito sopra uno strato di isola-
mento contenente degli elementi a molla, che l@mmsodalle vibrazioni provocate della
metropolitana e la ferrovia.

Dati architettonici e strutturali

Destinazione:musica sinfonica, recital e conferen&affitto: da 20 mm a 35
mm di spessore, in legno compensato con intercappdsteriori.Pareti laterali, fron-
tali e posteriori:25 mm di spessore, in legno compensato fissatouab per mezzo di
materiale di colmatura resistente ed elastRavimento:parquet di legno d’'acero fissa-
to sopra un suolo rigidolappeto: nessunoPavimento del palcoscenicd5 mm di
spessore, in legno d’acero su compensato posata sop profonda intercapedin®-
tezza del palcoscenicd,85 m.Materiale fonoassorbente supplementa(solo per
concerti di musica elettroacustica e conferenz&jaggi di velluto per ricoprire le pare-
ti laterali e posteriori, oltre la parete frontalel palcoscenicd?osti a sederepoltrone
specialmente disegnate, schienale rigido, partetdte dello schienale imbottita, parte
superiore del sedile imbottita; sottosedia conaasgisonanza di Helmholtz perforata
lineare di legno.

Architetto: Rafael Moneolngegnere civileMariano Moneo (+)Consulente a-
custico:Higini Arau. Planimetrie e illustrazionicortesia del Consulente acustico.

Dati tecnici e acustici *
Musica sinfonica

V=24.298 m S\ =1.621 S = 60 nf

S =210 S=1.891m N =2.326

H=155m W=31m L=412m
D=412m SD=19m SW=142m
SH=13,1m VIS =12,85m VB, = 14,99 m

V/N = 10,45 m SJ/N=0,697 m H/W=0,5

L/W=1,33

T MID = 2,05 s (sala piena) EDT MID = 2,4 s (sala vuota,) EDT MID/T MID = 1,17
Csomp = 0 dB (sala piena) BR (sala piena) = 1,21 LEfa(suota) > 0,20
ITDG =15 ms Gup (sala vuota) = 6,5 dB ST1=-16dB
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Conferenze e musica elettroacustica
Twmpo =1,3s (salapiena) RASTI> 0,6 (sala piena)

Tabella 2 — Tempo di riverberazione

TR Barcellona (sala piena) 245 2[3p09| 2,03 2,02 2,00 23y 206 2,01
TR Boston (sala piena) 19 18%85| 1,85/ 1,65 1,30 1,90 1,85 1,47
TR Vienna (sala piena) 2,26 2,18,04| 1,96| 1,80 1,62 221 2,00 1,71
TR Amsterdam (sala piena) 2,40 2|1’/05| 1,95 1,80 1,58 2,1y 2,00 1,67

4.2 Gran Teatro Lirico del Liceu: Opera house

Il nuovo e ricostruito Liceo di Barcellona, é stataugurato il 7 Ottobre 1999 con un
grande successo della critica e della cittadina@aeesta sala e stata e sara la sede
dell’'opera di Barcellona ed é una delle sale draéu prestigiose e famose del mondo,
anche se non € mai stata inserita nei celebri dibli. Beranek. La struttura verra pre-
sentata ed illustrata con le figure e una breverdgesne dei parametri di progetto, for-
ma, capienza e progetto dei palchi.

Descrizione della sala

O L Th |

i WTAR 118 piE]

1]
¥

i rrirBayE

el Liceo di Barcel-

Il Tempo di riverberazione medio TR determinato tosala piena, con fonte sono-
ra emessa dal palcoscenico e successivamentdaksa

Tabella 3 — Confronto dei Tempi di Riverbero, méunella sala principale del Li-
ceu — sala piena.
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TR 125| 25 500 | 1000| 2000| 4000, Tlow Tmid Thigh
Liceu — fossa 148 1441.38| 1.32| 122l 109 144 135 1.16
TR Vienna (sala piena) 154 146.39| 1.31| 1220 1.12 151 135 1.18

4.3 Palazzo Euskaduna — Teatro dell’Opera

Il Palazzo Euskalduna di Bilbao é stato inauguredb1999. La sala principale del
Palazzo era stata disegnata per essere destimatsiaa sinfonica, teatro dell'opera,
congressi..

Di seguito, si espone un riassunto dei dati adudgtia configurazione per teatro
dell'opera.

Capienza della sala: 2200 posti a sedere. Le diomngella sala sono: 47,5 m di
lunghezza dalla bocca del palcoscenico e quasi 84 larghezza tra le parerti laterali.
Si osserva che la lunghezza e superiore alla distammissibile per il teatro dellopera
in base ai criteri vigenti. La platea principaldrsiva di fronte al palcoscenico, con una
lieve pendenza; e dotata di una serie di gradipateil pubblico. Questo concetto di
gradinate e ripreso negli anfiteatri. Vi sono 2iteatri in posizione elevata, fortemente
inclinati. La disposizione delle pareti in successi imita I'idea di una grande nave, con
una serie di riflettori addizionali sulle paretideali. La complessa struttura del soffitto &
stata scrupolosamente analizzata per garantifédssioni esatte sopra tutta la zona del
pubblico.

Figura 8 - Euskalduna Jauregia

Dati tecnici e architettonici

DestinazioneMusica sinfonica, teatro dell’opera, musica elettustica, conferen-
ze.

Soffitto: da 15 mm a 25 mm di spessore, in legno compersatintercapedini po-
steriori; € dotato inoltre di una serie di risomatircolari in determinate zone laterali e
posteriori.Pareti laterali, frontali e posteriori20 mm di spessore, in legno compensato
+ cartongesso fissato al muro per mezzo di magediatolmatura resistente ed elastico,
salvo in determinare zone del muro posteriore dadauna serie di risonatori circolari
di legno.Pavimento:Parquet di legno d’acero fissato sopra un sugaoi Tappeto:
nessunoCamera d’orchestraSi. Pavimento del palcoscenicd0 mm di spessore, in
legno di pino posato sopra una profonda intercayge(bltre a un assito di 15 mm di
spessore di legno di quercia da posare soprariblégpino solo per i concerti di musi-
ca sinfonica)Altezza del palcoscenic®;20 m.Posti a sederepoltrone speciali Frau.

10
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Architetti: Federico Soriano - M2 Dolores Palaci@ansulente acusticddigini A-
rau.

Dati tecnici e acustici*
Teatro dell’'opera

V = 23.645 S =1.5344m S (fossa)= 150 M
Sr=1.684mM N =2.200 VIS = 10,67 m
V/Sy= 15,41 m V/IN = 10,75 ni/poltrona S\/N=0,70 i

T MID = 1,70 s (sala pienaleDT MID = 1,30 s (sala piena) BR (sala piena) = 1,25
Csomip = 4 dB (sala piena)RASTI= 0,6 (sala piena)

Sala concerti

V =25.029 M San=1.534,4 M $=251m

Sr=1.785mM N = 2200

T MID = 1,85 s (sala pienaleDT MID = 1,65 s (sala piena) BR (sala piena) = 1,11
Csomip = 2.5 dB (sala piena)

Tabella 4 — Tempo di riverberazione T nella confaguone per Teatro dell’opera.

TR 125| 25(¢ 500 | 1000| 2000| 4000 Tlow Tmid Thigh
Platee 1.83 | 1.751.65 |1.69 | 1.7 161 1.8 1.7 1.7
Anfiteatro 1 194 | 1.7¢1.76 [1.73 | 1.7 1.57] 1.9 1.7 1.6
Anfiteatro 2 168 | 1.631.66 [1.68 | 1,67 | 1.52| 1.7 1.7 1.6
Valore medio 1.83| 1.78L.68 1.7 169 | 158| 1.8 1.7 1.6

4.4 Kursaal Auditorium: Sala concerti e altre configurazioni

Il Centro Kuursal di Donostia (San Sebastian) tosteaugurato nel 1999.

La sala principale, con 1839 posti a sedere, énd¢ata concerti di musica sinfoni-
ca, opera, congressi e anche come sala cinematagraf

La sala principale del Kursaal &€ progettata peeresdestinata sia a concerti di mu-
sica sinfonica sia teatro dell’'opera. E possibdefigurarla inoltre per conferenze, mu-
sica elettroacustica, congressi e spettacoli citegnafici.

La sala ha una capienza totale di 1839 posti ase@eazie a uno speciale involu-
cro a forma di guscio, si trasforma da teatro dpkra a sala concerti.

La sala e rettangolare, con una lunghezza di 41¢galla bocca del palcoscenico e
una larghezza approssimativa di 26 m tra le pdr@tivolucro a forma di guscio é dota-
to di una zona per i musicisti di 25F.nh’altezza massima del guscio & di 10,5 m (pro-
lungabile dentro il palcoscenico per mezzo di uanpiinclinato fino a 11,95 m), e
I'altezza minima & di 7,7 m.

La platea principale si trova di fronte al palcasce. La platea principale € lieve-
mente inclinata. Dietro questa, si trovano 2 gramirsopraelevate, fortemente inclinate
e denominate anfiteatro uno e anfiteatro due. Aaemti i lati di queste gradinate vi so-
no 9 palchi.

Le pareti laterali sono formate da superfici inatm per offrire delle buone riflessio-
ni speculari verso la zona del pubblico e accuratdenpredisposte per sopprimere si-
multaneamente le risonanze acustiche e le riflaspier la via lunga (long path).

Il soffitto € formato in ogni sua sezione trasvisia 2 superfici inclinate che spun-
tano dalle pareti laterali verso il centro. Nekaisne longitudinale vi sono 4 piani che
ne incrementano l'altezza in relazione alla piattaia del palcoscenico, che vanno dal
palcoscenico fino alla parete di fondo della sala.

11
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La sala € costruita integralmente in legno compenshfattore di assorbimento
principale e costituito dalle poltrone dei possiealere, i musicisti e il pubblico.

Nella configurazione per concerti di musica sinéeniil tempo di riverberazione alle
medie frequenza, con la sala piena, con il gussti@#o e i musicisti sul palcoscenico, e
di 1.86 s.

Quando la sala e adibita a teatro dell'opera, tloero a forma di guscio scompare;
il tempo di riverberazione in questa configurazicaite medie frequenze e con sala pie-
na, e di 1.55 s.

Quando la sala é adibita a conferenze invece,\a@spaida presenza di vari tendaggi
di velluto per ricoprire le pareti laterali e pastei. Con questa configurazione, il tempo
di riverberazione alle frequenze medie, con la p&aa, € di 1.3 s, ottimo per concerti
di musica elettroacustica, conferenze e spettas@imatografici.

v . - . - /?‘
Figura 9- Auditorium Kurssal

Dati architettonici e strutturali

DestinazioneMusica sinfonica, opera, musica elettroacusticafexenze e spetta-
coli cinematograficiSoffitto: da 20 mm a 35 mm di spessore, in legno compesato
intercapedini posterioriPareti laterali, frontali e posteriori:da 20 mm a 30 mm di
spessore, in legno compensato piu cartongessaidiss muro per mezzo di materiale
di colmatura resistente ed elastiB@avimento:Parquet di legno d’acero fissato sopra un
suolo rigido. Tappeto:nessunolnvolucro del palcoscenicdSi. Pavimento del palco-
scenico:40 mm di spessore, in legno di pino posato sopeapafonda intercapedine,
oltre a un assito di 15 mm di spessore, in legnquércia da posare sopra il legno di pi-
no (solo per concerti di musica sinfonic)jtezza del palcoscenic@,60 m.Materiale
fonoassorbente supplementafsolo per concerti di musica elettroacustica efer@m-
ze) vari tendaggi di velluto che ricoprono le palaerali e la parete dietro le quinte del
palcoscenicoPosti a sederepoltrone specialmente disegnate, schienale rigidote
frontale dello schienale imbottita, parte superided sedile imbottita; sottosedia con
cassa di risonanza di Helmholtz perforata lineategho.

Architetto: Rafael Moneo. Ingegnere civile: Jesimséhez NB35. Consulente acu-
stico: Higini Arau.

Dati tecnici e acustici*
Sala concerti

V =17.530 m S\ =1.282 1A S, =251mM
S;=1.533 M N = 1839
H=13.86m W =26m L=415m

12
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D=415m SD=15.4m SW=1825m
SH=95m V/I$=12.85m VI® =13.67 m

V/N =9.53 mi Sa/N = 0.697 M H/W = 0.53

L/W = 1.596

T MID = 1.87 s (sala piena) EDT MID =2,17 s (salmta,) EDT MID/T MID = 1.08
Csomp = 2.0 dB (sala piena) BR (sala piena) = 1,15 (&#a vuota) > 0.20
ITDG =21 ms Gup (sala vuota) =6.4 dB ST1=-13dB

Teatro dell'opera

V = 14.956 S\=1.282 M S (fossa)= 120m
Sr=1.402 M N =1.839 V/$=10,67 m

VIS, =11.67 m VIN =8.132 n Sy/N = 0,697 M

T MID = 1,58 s (sala piena) EDT MID =1.80 s (salmta) EDT MID/T MID =1.14
Csomip = 4 dB (sala piena) BR(sala piena) = 1,25 LE#a(suota) > 0.20

RASTI = 0.6 (sala piena)

Conferenze, musica elettroacustica e spettacoli @matografici
T MID = 1.3 s (sala piena) RASTI > 0.6 (sala piena)

Tabella 5 — Tempo di riverberazione del Kursaal itardim.

TR 125| 25 500 | 1000| 2000| 4000 Tlow Tmid Thigh
T sala vuota 285| 2.6R.42 240 | 245 | 2.36| 2.76| 241 241
T pieno 245 | 2.192.13 [1.99 [ 1.94| 1.94| 237 2.0 1.94

4.5 Principe Felipe: Sala concerti

La Sala concerti Principe Felipe é stata inauguratd 999.

La sala principale, con 2200 posti a sedere, énd¢ata concerti di musica sinfoni-
ca, ed e dotata di 2 corpi aggiunti. Il corpo pipate contiene 1600 posti a sedere, men-
tre il corpo dorsale ha 600 posti a sedere.

Figura 10 — Sala Concerti Principe Felipe, Oviedo

Tabella 6 — Tempo di riverberazione della sala ean®rincipe Filippo.

TR 125| 25Q 500 | 1000| 2000| 4000 Tmid
T pieno (2200 Persone) 24 2013 (199 | 1.94| 1.94| 2.06

13



38° Convegno Nazionale AIA

4.6 Comunale di Leon: Sala concerti, Opera, Teatro.
Studiando le caratteristiche dimensionali e forrdella sala, si ottiene:
« Volume d'aria della sala: V = 10030°m
* Pubblico — Numero di posti: N = 1130
« Superficie di ascolto: S= 787.6 M
L V/SA =12.7m
« V/N = 8.9 ni/spett.

arlequines de boca: Madera de cortrachapada
acume de 15 mm

Figura 11 - Auditorium Leon

Tabella 7 — Tempo di riverberazione Auditorium Leon

Configurazione Totale 125 2850500 | 1000| 2000| 4000 Tmid Tlow Thigh
T sala piena 201 1.74.66| 1.66| 1.49 133 166 1.8 142

Studiando le caratteristiche dimensionali e forna@ila sala in configurazione di
sinfonia (corpo principale), si ottiene:

« Volume d'aria della sala: V = 7.890.49 m

* Pubblico — Numero di posti: N = 740

 Superficie di ascolto: SA = 515.8 m2

*V/SA=153m

* V/N = 10.7 ni/spett.

14
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Tabella 8 — Tempo di riverberazione Auditorium Léoanfigurazione sinfonica).

Configurazione di sinfonia| 125 | 250 500 [ 1000 2000| 4000 Tmid Tlow Thigh
SLC
T sala piena 201 18818 | 1.79| 152 150 180 195 1.56

Studiando le caratteristiche dimensionali e fornagila sala nella configurazione
teatro, si ottiene:

« Volume d'aria della sala; V = 5.931.56 m
* Pubblico — Numero di posti: N = 740

« Superficie di ascolto: SA = 515.8m
*V/[SA=115m

« V/N = 8.0 ni/spett.
Tabella 9 — Tempo di riverberazione Auditorium Lgoanfigurazione teatro).

Configurazione Totale 125 250500 | 1000| 2000| 4000 Tmid
T sala piena 158 1.471.28| 1.29| 1.13 1.11 1.29

Tlow Thig
153 1.12

=2

4.7 Auditorium Baluarte: configurazioni per: Sala Concerti, Teatro dell’Opera,
Teatro.

| valori medi ottenuti per la sala piena sono:

Tabella 10 — Tempo di riverberazione Auditorium lzate.

Config. di Sinfonia 125 250500 [ 1000 2000| 4000 Tmid Tlow Thig
T sala piena 2.1 192192 2 194 172 1.9¢ 21 183

=2

Volume: V = 15.656 m3 (con camera acustica)
Capienza: N = 1.564 posti,

Superficie di ascolto: S= 1.094.8

Relazione V/N = 10 fispett.

Relazione V/Ig =14.3 m

Tabella 11 — Tempo di riverberazione Auditoriumzate (configurazione Opera).

Config. di Opera 125/ 25p500 | 1000| 2000 4000, Tmiq Tlow Thigh
T 194 18/ 16 16 148 14 1643 187 144

Volume: V = 14.024 rh(sala — non compresa la zona di esecuzione)
Capienza: N = 1.743 persone

Superficie di ascolto: SA = 1.215°m
Relazione V/N = 8.05 fifspett.
Relazione V/ISA=11.5m

Tabella 12 — Tempo di riverberazione Auditoriumzate (configurazione Teatro).

Config. Teatro 125| 250 500 [ 1000{ 2000| 4000 Tmid Tlow Thigh
T(s) 2.15( 1.791.52| 1.34| 1.33 130 148 197 1.32

15
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Volume V = 13.809 rh(sala — non compresa la zona di esecuzione)
Capienza: N = 1.743 persone
Superficie di ascolto: SA = 1215’m
Relazione V/N = 7.9 ffspett.
Relazione V/ISA =11.4 m

Figura 12 - Auditorium Baluarte, Navarra

4.8 Teatro Lliure

Volume: V = 5.335.5 th
Capienza: N = 604 posti

Relazione V/N = 8.83 fifspett.
Uso: Teatro configurabile

Tabella 13 — Tempo di riverberazione Teatro Lliigenfigurazione all’italiana).

Config. “italiana”

125

500

1000

2000

4000

Tmid

Tlow

Thig

=2

TR sala piena

1.71

.511.29

1.14

1.15

1.16

1.2p

1.6

1 1.1

Figura 13: Teatro Lliure

4.9 Teatro alla Scala di Milano: Opera house

La sala ristrutturata, € stata inaugurata il 7 rdices 2004.

16
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Figura 14 - Teatro alla Scala

Tabella 14 — T misurato, valore medio, a cura ddwas Hoischen MLS System.
(20/12/2000) (N posti a sedere: 2289), eseguitmgrdella ristruttura-
zione del 2004.

f(Hz) 125 [ 250 500 | 1000] 2000] 4000 | Tmid| Tlow| Thig
T (s) sala vuota 140 1.30.20| 1.10| 1.10[ 0.90] 1.34 1.16 1.00
T (s) sala piena 128 1449.10| 1.02] 099 08d 1.2 1.06 0.90

1
1

Tabella 15 — Risultati e pareri acustici precedé@®granek 1962, 1997).

f(Hz) 125 | 250 500 | 1000[ 2000( 4000 | Tmid| Tlow| Thigh
T (s) sala piena Paolini (19471.35 | 1.5 1.39 1.35| 1.20| 1.15 1.4251.35| 1.175
T (s) sala piena 1.5 14 1.251.15| 1.1 1.0| 145 1.2 1.0

Calcoli che abbiamo effettuato:

Sumat_real | Sumat proy. &t T
Atea comA M M -
L. der. [T005.3 Total 1 — 5
-
L iza [1o054 20107 4 "Z:Zsﬁéz ]
Frontal[534 6 Al = Zj - £
A ) {4
Fondo 5455 3812 i,y‘/
Techo [T340.1 *Z;LZ
Suelo [15313 EGE -
TOTAL 7633 i
1':‘5 5?"5';* EJ‘";';D A":: EstTs Sabine Eyring Arau REVERBERACION SALA LLENA CON
Vol 3] Tlow [Ta CAMARA NEGRA
olumen (m3) 583,13 250 [T [ [ (15 | e
Factar de difusion (-5/+1) [T 500 [T123 (104 [117 [ 708 T_ high
1000 [ 708 [ 050 [ 101 [ 0% calides
TR 2000 708 [ 051 [ 701 [ 092 Brilo 3
4000 708 [ 0% | 104 | 099
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Sumat. real | _Sumat pioy. | &7 ]
Area_ comA M M —
L der [i0353 Tatal I T g
[
L. izq [10054 20107 A "Z:Zsﬁéz ]
Frontal[534 & & H zﬁ — £
al | A
Fondo [3455 13813 i,,‘/
Techo [340.1 *ZZLZ
Suelo [16313 K —
TOTAL 71634 TR Sabine Eyiing Arau EDT . _ REVERBERACION SALA VACTA CON
abine Eyring _Arau A
Volumen [m3) 1583613 o o I TR LT Tow i CrviaRa RoRS
- 250 760 [ 131 [ 142 | 732 7 mia
Factar de difusion (-5/+1) [T 500 (130 (112 [1es [115 T_ high
1000 [ 715 [ 057 [ 107 | 098 Caidez
013 2000 737 [ 100 [ 103 | 100  Biilo
—— 4000 [0 [ 107 [ 14 | 106

Figura 15 — Modello e parametri di calcolo

Tabella 16 — Risultato dei calcoli effettuati ®@HEON.

f(Hz) | 125| 250 500 | 1000] 2000| 4000 | Tlow| Tmid| Thigh
a) Scattering massimo (pubblico 0,7, pareti res2idgé) ODEON, [6] Versione 6,5

Tao 210|168 1.35| 1.17| 1.17| 1.17| 189 126 1.17

T30 2.08(1.64 1.38| 1.20| 1.20| 1.18/ 188 129 1.19
b) Scattering medio (pubblico 0,7, pareti residue ODEON

Tao 2.19(201189|1.68| 1.62| 1.44 210 179 153

T30 2.52(25Q0248| 2.24| 2.10| 2.10f 251 236 211
c)Scattering minimo (pubblico 0, pareti residue DEON

Tao 2.4312.28/ 2.13| 1.86 | 192 1.71] 2.3 200 1.82

T30 2.80(2.80 2.78| 2.48 | 2.44| 2.02| 2.80 268 2283

Dai dati che abbiamo fornito, é stato osservatolateeattering serve per diminuire
il tempo di riverberazione che elabora il prograntnealcolo di simulazione delle sale.

Ma il problema essenziale che aveva la sala d&b £84 dovuto al fatto che il suono
emesso dal palcoscenico non arrivava correttangetu#o il pubblico della platea. Per
guesto motivo abbiamo progettato un pavimento dfa# elastico per raccogliere |l
suono in modo strutturalmente diretto e indireQoando la base superiore aumenta la
vibrazione, si crea un’onda di flessione che srtratte a tutta la zona del pubblico nella
platea principale, in uno spazio infimo di tempo.

Questa vibrazione convoglia il suono direttamerges® la zona del pubblico attra-
verso la re-irradiazione proveniente dal pavimento.

Questo fenomeno si verifica grazie alla velocitagitudinale del suono nello strato
superiore di legno, che é circa 10 volte super@ogeella del suono nell’aria. Come ri-
sultato ulteriore e non previsto, ci troviamo iegEnza di un suono radiato verticalmen-
te prodotto da una moltitudine di onde piane, aliwano virtualmente contemporane-
amente dal pavimento a qualsiasi altro angolo dakléee principali. Come risultato
complessivo, il suono ascendete raggiunge la zehpubblico praticamente allo stesso
tempo, come in una scatola armonicamente risondate, che lo strato di isolamento
contenente degli elementi a molla é costruito acomateriale non poroso ed elastico. In
molti teatri di costruzione piu vecchia, sottoulo$o si trovano delle camere d’aria che
operano come strato di isolamento contenente elgmemolla, ma che generano un no-
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tevole effetto di assorbimento acustico alle basspienze, normalmente non desidera-
to, e nel nostro caso evitato (un effetto simikdi@ria condizionata in una sala, con l'a-
ria immessa dal suolo verso il soffitto).

Per quanto ne so, questa radiazione verticalewtglose un effetto recente e finora
ignoto in Acustica.

Molto probabilmente si tratta di un nuovo effettbe in futuro potra essere conside-
rato come un nuovo concetto acustico, desiderédmi® quanto I'energia acustica late-
rale, altro importante concetto acustico scopesto gochi anni fa.

Propongo un nome per questo nuovo effetto, coméesteella percezione istantanea
del suono emanante dal pavimento: “Suono Ascendrendéato dal Pavimento”.

Qualcosa di simile era stato messo in atto contstaudiverse nel Teatro Nuovo di
Spoleto tempo fa dal Prof. Alessandro Cocchi [1@htre stavamo disegnando il pro-
getto di pavimento flottante per il Teatro la Scdiarealta stavamo solo cercando di
trasmettere una quantita minima di vibrazioni pesone sedute, in modo da poter sen-
tire il suono per via corporea e permettere andlegparsone audiolese di poter apprez-
zare la musica. Entrambi gli effetti erano stateotti.

5. L’esperienza piu recente

Per concludere la rassegna dei casi presentasiigpas ad esaminare i lavori di ri-
strutturazione dell’acustica della Tonhalle St.1&alin Svizzera. Si tratta di una sala
centenaria che risale al 1909, e che ha soffentantie tutta la sua vita di una pessima
acustica, a causa del suo esiguo volume e peolagjea curva della connessione tra il
soffitto e le pareti in tutta la sala. Nel 200%@& indetta una gara d’appalto internazio-
nale assai contesa e vinta, suppongo contro forttinostici, proprio da noi.

Passiamo a illustrare le caratteristiche tecni@ila dala prima e dopo la riforma fi-
nalizzata il 21 settembre 2010.

TONHALLE ST. GALLEN
Volume d'aria nella sala: V = 6.100°m
Capienza (numero di posti a sedere): N =840
Superficie si ascolto: 5= 588 nf
VIN = 7,32 nilspett.
V/Sp =10.46 m

Questa sala é adibita a sala concerti ma datesleisuensioni € piu idonea per con-
certi di musica da camera.

Il nostro unico intervento acustico di rilievo ensistito nel disegno di un diffusore
volumetrico mancante tra il soffitto del palcos@ene lo strato di legno dello stesso. Di
conseguenza la sala presentava due versioni denediifi caratteristiche geometriche:

Caratteristiche geometriche dalla sala nel 200@gdella ristrutturazione (palco-
scenico senza sistema di diffrazione sonora).

Caratteristiche geometriche dalla sala nel 201ppda ristrutturazione (palcosceni-
co con reticolo di diffrazione sonora 3D).

5.1 Caratteristiche geometriche dalla sala nel 2009 pma della ristrutturazione
(palcoscenico senza diffusore).
Di seguito si osservano le immagini della piantéeta sezione longitudinale prima
della ristrutturazione.
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Figura 16 — Pianta e sezione longitudinale della gama della ristrutturazione

5.2 Caratteristiche geometriche dalla sala nel 2010 dapla ristrutturazione

(palcoscenico con diffusore).

Di seguito si osservano le immagini della piantela sezione longitudinale dopo
la ristrutturazione, nella porzione interessatdidagssi.

T

.

(=

-

Figura 17 - Sezione della sala dopo la ristruttorsz
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Figura 18 - Pianta vista dall'alto della sala dégoastrutturazione
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Figura 19 - 3D Tonhalle

Tabella 17 — Misurazioni in sala.

Frequenza T30, T30hiq T30uigh
. . COMPARAZIONE
Tempo di riverberazione (T) AT30=T30(S)o10T30(Shoos -0.01 0.16 0.1
Frequenza EDiw EDTmig EDThign
EDT — TEMPO DI
DECADIMENTO (DECAY) Eg%';";”fg%’:f 0.03 0.19 0.08
INIZIALE 010 009
Frequenza Gid
Livello sonoro o forza del suong COMPARAZIONE 115
totale G (dB) G (dB) 2010 G (dB)2009 )
Tabella 18 — Misurazioni in palcoscenico.
Frequenza media
. . COMPARAZIONE
Indice di supporto ST1 0.94
PP ST1 (dB)agzo- ST1 (dB)agos
Frequenza T300w T30nid T3Qign
L . COMPARAZIONE
Tempo di riverberazione (T) AT30=T30(S)o15T30(Shoos 0.14 0.19 0.11
Frequenza ED{ EDThig EDThign
EDT — TEMPO DI
DECADIMENTO (DECAY) ESS(';")ZPAF_{QE'%':)ZE 0.04 0.35 0.23
INIZIALE 010 009
Frequenza Gid
Livello sonoro o forza del suong COMPARAZIONE 31
totale G (dB) G (dB) 2010- G (dB)2009 '
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Con questo disegno di diffrattore acustico volumetsiamo riusciti ad aumentare |l
tempo di riverberazione e 'EDT nella sala e spewate nel palcoscenico, realizzando
semplicemente il trattamento acustico nel palcdsoen

Un’altra novita interessante e rappresentata dismhaazione sonora di 3dB del pa-
rametro G prodotta nella zona del palcoscenicolla mena di pubblico dal reticolo di
diffrazione, mentre nella zona del pubblico la neberora di diffrazione agisce come un
piano riflettore acustico, aumentando di 1dB iélle sonoro G.

Oggi sia i musicisti sia il pubblico sono conconil’esaltare la favolosa e sorpren-
dente qualita acustica della sala. Tutti quantvan® una sensazione di ampliamento
del volume del recinto, nonostante non corrispali#arealta.

Infine una amara constatazione: oggi si disponendsolo indice scientificamente
riconosciuto, che é quello di supporto ST1 notcharmome criterio di Gade, ma in que-
sto caso il suo incremento risulta veramente modssiconfrontato con il risultato sog-
gettivo espresso dai musicisti. E’ necessario quihd si lavori ancora per individuare
un parametro che rispecchi maggiormente i giudimniulati dai musicisti in palcosce-
nico: € un impegno cui la comunita acustica inteigregale non puo sottrarsi.

6. Conclusioni

Non é possibile descrivere dettagliatamente ilnedsivoro in tempi contenuti, poi-
ché abbiamo realizzato piu di 200 opere in cusaiaa, aveva come minimo 2 o 3 sale
oltre ad altri aspetti da considerare.

Esporre una relazione su tutto cio che é stato,fattmaterialmente impossibile.
Pertanto termino la mia esposizione, scusandomi ooiei lettori sulla mia incapacita
di esposizione, che spero sapranno perdonare.
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