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SOMMARIO

Per promuovere una rapida ed efficace caratterizzazione, oltre che un’adeguata progettazione, dell'acustica dell’aula, questo
studio fornisce un protocollo di misura essenziale, basato su un numero minimo di parametri e di posizioni. Le analisi condotte sui
risultati delle misure acustiche di 29 aule suggeriscono I’utilizzo di parametri piu convenienti, come la chiarezza nella posizione
centrale dell'aula, rispetto al tempo di riverbero, che implica una procedura di misurazione piu laboriosa.

1. Introduzione

Il presente lavoro si & occupato di identificare i parametri
essenziali ed loro valori ottimali necessari per caratterizzare in
modo rapido ed efficace la qualita acustica di aule di scuola pri-
maria con forma parallelepipeda e con volumi compresi tra 100
e 290 m3. Sulla base della consapevolezza che molti degli indici
disponibili e dei parametri utilizzati per la caratterizzazione acu-
stica dell'aula sono strettamente correlati, lo studio propone un
una semplificazione dei protocolli di misura in modo da rispar-
miare tempo e consentire ampie campagne sperimentali per cer-
tificare un numero maggiore di aule. A tal fine, sono state con-
siderate 29 aule di scuola primaria, eterogenee in tipologie edi-
lizie e condizioni acustiche. Questo lavoro ha ampliato il data-
base usato in Astolfi et al. (2019) [1], dove é stato applicato lo
stesso protocollo.

2. Materiali e metodi

Le misure sono state effettuate in 29 aule di prima elemen-
tare appartenenti a 13 scuole di Torino, coinvolgendo circa 550
alunni di eta compresatrai6ei 7 anni.

2.1 Caratterizzazione dell’acustica delle aule

I dettagli delle misurazioni, della configurazione e dell'at-
trezzatura utilizzata sono pubblicati in Astolfi et al. (2019) [1]. |
parametri misurati sono: T20, che é il tempo di riverbero con
bambini in classe; T20 ¢, che si riferisce alle condizioni di aula
non occupata; Ln_si, che & il rumore acquisito con gli studenti in
silenzio, e Ln g, che & il rumore acquisito mentre gli studenti
svolgono attivita di gruppo. Inoltre & stato registrato il livello del
parlato a 1 m dalla sorgente, Ls ref, € poi in altre posizioni, ed &
stata valutata la sua pendenza al raddoppio della distanza lungo
l'asse principale, mLs; la chiarezza del parlato ed il rapporto
utile/dannoso riferiti alle distribuzioni medie in classe sono stati
etichettati con il pedice “M”, es. C50 m e U50 v, mentre quelli
riferiti a singoli valori al centro dell'aula, sono stati etichettati
con il pedice “ctr” , ad esempio, C50 ¢tr € US0 ctr.

2.2 Analisi statistiche

Le analisi statistiche sono state effettuate con SPSS (IBM
Statistics 20, IBM, Armonk, NY, the USA). Le analisi hanno
riguardato:
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e la determinazione del tipo di distribuzione (non-normale)
del database e la conseguente applicazione di metodi non-
parametrici;

e I’identificazione delle correlazioni per ranghi di Spearman
[2] con un p-value < 0.01 per successive analisi di regres-
sione lineare;

o la suddivisione delle classi in due gruppi, a partire da un
valore di riferimento T20 scelto arbitrariamente tra quelli
individuati come soglie per valutare la conformita o non
conformita delle condizioni acustiche dell'aula alla lettera-
tura o agli standard considerati; le aule sono state suddivise
in due gruppi per due volte, cioe assumendo valori di cut-
off T20 arbitrari rispettivamente di 0,8 s (a) e di 0,6 s (b);

e I’identificazione delle differenze significative, ovvero con
un p-value < 0.05, tra i valori dei parametri tra i due gruppi
attraverso il Test U di Mann-Whitney;

e il ricorso all’approccio Receiver Operating Characteristic
(ROC) per (i) valutare I’accuratezza di ogni parametro nel
classificare i casi tra i gruppi di aule conformi (C) o non
conformi (NC) in base al valore di riferimento T20, (ii)
identificare i valori soglia piu appropriati per ogni parame-
tro sulla base della distanza minima al quadrato [3], (iii) te-
stare I’accuratezza e la precisione delle soglie identificate
nel classificare le classi come C o NC [4]. Per I’esecuzione
di queste analisi, i valori dei parametri sono stati indicati
come Vero Positivo (TP), Vero Negativo (TN), Falso Posi-
tivo (FP), Falso Negativo (FN).

3. Risultati

La tabella 1 mostra i risultati delle misure acustiche nelle
aule. I parametri acustici misurati coprono un ampio intervallo
di valori e rappresentano la maggior parte delle tipologie di am-
biente scolastici [5].

3.1 Relazioni tra i parametri acustici

Le correlazioni e le analisi di regressione confermano i ri-
sultati gia riscontrati in Astolfi et al. (2019) [1]. In particolare,
si ipotizza che l'acustica in classe pud essere completamente ca-
ratterizzata da una singola misura, ad esempio T20 0 C50 ¢y, poi-
ché e possibile stimare gli altri parametri attraverso equazioni
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robuste. C50  puo essere considerata una delle grandezze piu
efficaci per le misurazioni all'interno di un‘aula per studiare I'a-
custica dell'aula. E preferibile a T20 e U50, per la sua procedura
di misurazione piu semplice.

La stretta relazione tra T20 e T20 . emersa dalle analisi di
regressione suggerisce che per un'indagine sperimentale sia ne-
cessaria solo la condizione di aula non occupata.

3.2 Aule conformi e non conformi

La Tabella 2 mostra, in grassetto, le soglie dei parametri che
possono essere utilizzati alternativamente per caratterizzare I'a-
custica dell'aula, per prestazioni moderate o severe. Nel caso di
requisiti moderati, come per la ristrutturazione di aule esistenti
o nel caso di alunni piu grandi [6], nonché nel caso di requisiti
specifici per il supporto vocale [7] dove € richiesto un tempo di
riverbero leggermente superiore a 0,6 s, sono preferibili le soglie
(@). In questo caso i parametri che & preferibile utilizzare in al-
ternativa per la caratterizzazione acustica dell'aula sono T20,
T20 ¢, C50 m, C50 cr @ US0 m. Nel caso di un requisito di pre-
stazione severo, si consigliano le soglie (b). T20, C50 me C50 ¢
risultano essere i parametri pill accurati e precisi per un uso al-
ternativo per caratterizzare pienamente l'acustica delle aule sia
per requisiti moderati che severi.

Tabella 1 - Parametri acustici misurati per ogni aula. Le deviazioni standard
sono indicate tra parentesi, quando disponibili; n.a. sta per non disponibile.
Viene inoltre indicato se le aule appartengono al gruppo C, oppure al gruppo
NC, nel caso dei raggruppamenti (a) e (b). | valori che non rispettano la soglia,
ovvero Falso Positivo (FP) e Falso Negativo (FN), in base ai diversi gruppi, sono
evidenziati in grassetto quando si considera (a), in corsivo quando si considera
(b) e in corsivo grassetto se il valore non & conforme alle suddivisioni (a) o (b).

Parametri acustici Raggrupp.

C50.m C50.cr USOm US0.cr T20<  T20<

ID  T20 T20.
[s] [s]

Al 0,9(0,02)0,9 (0,04) 51,7 n,a, 613 -19

Lnsit Lngr Lsrer  mLs

[dBA][dBA][dBA][dBA/dd] [dB] [dB] [dB] [dB] 0.85(a)0.6s (b)

13(12) 10 -12(10) -11 NC NC

A2 1,0(0,06)0,8 (0,06) 49,0 64,7 612 -24 22(18) 00 02(11) -13 NC NC

A3 0,8(0,06)0,8 (0,05) 38,4 61,8 60,3 -20 41(09) 51 38(09 48 C NC
A4 07(0,03)0,7 (0,06) 47,1 692 61,3 -1,6 47(14) 44 34(14) 34 C NC
A5 0,7 (0,040,8 (0,06) 46,3 784 61,0 -23 54(04) 48 39(06) 35 C  NC
B1 05(0,01)0,6 (0,07) 49,3 66,3 60,8 -21 7,6(L5) 7,3 40(19 29 C
B2 05(0,09)05(0,02) 39,9 66,3 61,7 -26 7,0(L0) 81 65(09 73 C
C1 07(0,03)0,9(003) 49,3 622 628 -16 33(08) 28 22(06) 1,9 C  NC

D1 1,3(0,05)1,4(0,06) 51,2 680 630 -1,8 -0,1(0,6) -0,6 -1,6(08) -21 NC NC

D2 1,3(0,10)1,4 (0,01) 520 na 627 -21 -0,1(1,0) 00 -16(13) -16 NC NC
E1 1,2(0,06)1,3(0,06) 540 66,6 621 -14 1,1(09) 07 -12(06) -15 NC  NC
E2 1,0(0,08)1,0(0,15) 543 73,7 615 -19 27(L0) 38 -09(08 00 NC NC
F1 1,2(0,03)15(001) 520 751 621 -1,7 -03(1,8) 11 -22(16) -09 NC NC

F2 1,4(0,13)1,7 (0,03) 520 738 629 -1,8 -01(12) -1,1 -18(1,3) 27 NC NC

G1 0,9(0,05)1,2(0,07) 515 722 623 -21 26(10) 33 09(09 13 NC NC

G2 0,6(0,01)0,9 (0,01) 51,9 653 60,7 -08 29(09) 33 08(06) 14 C C
G3 0,7(0,05)0,8 (0,04) 525 635 na 00 4,4(03) 47 na  nga C NC
H1 0,7 (0,03)0,8(0,03) 51,6 719 615 -1,1 36(02) 39 15(01) 14 C NC
H2 0,6 (0,08)0,9 (0,04) 55,9 68,1 624 -22 53(03) 59 -0,7(05) -1,0 C C
H3 0,7 (0,04)1,0 (0,19) 45,5 639 629 -18 38(03) 38 32(05) 3,0 C NC
H4 0,7 (0,03)0,8 (0,04) 53,1 655 629 -21 41(06) 36 07(06) -0,1 C NC

11 1,3(0,10)1,3 (0,07) 457 599 61,9 -1,6 -22(0,2) -1,1 -17(0,3) -26 NC  NC

12 1,1(0,03)1,3(0,03) 42,3 71,1 633 -23 0,0(09) -03 -02(09) -05 NC NC
L1 09(005 na 479 674 611 -19 16(10)0 10 03(1,1) 00 NC NC
05(20) 06

08(0,7) 0,7 05(07) 03 NC NC

L2 1,0(0,04)1,2 (0,02) 46,0 716 620 -2,2 0221 01 NC NC

L3 1,0(0,05)1,3 (0,04) 430 81,3 626 -23

<
=

0,9 (0,04)1,1(0,06) 52,0 81,9 630 -1,7 21(13) 23 04(09 05 NC NC
N1 1,1(0,05)1,1(0,04) 54,3 76,1 639 -14

01 10(0,04)1,1(0,04) 496 76,7 623 -1,9

1,4(0,7) 09
23(11) 24 05(07) 07 NC NC

-1,0(10) -14 NC  NC
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Tabella 2 - Area sotto la curva (AUC), soglie identificate attraverso la distanza
minima al quadrato dalla curva ROC e la loro accuratezza e precisione per i rag-
gruppamenti (a) e (b). In grassetto sono riportati i dati dei parametri che possono
essere utilizzati alternativamente per caratterizzare l'acustica dell'aula, a seconda
dei diversi livelli di prestazione richiesti in aula.

Raggrupp. C50_

T20 . Ln_gr " C50 crr U50 m U50 et
[s] [dBA] [dB] [dB] [dB] ([dB]
(a) AUC 0,95 0,77 1,00 0,98 0.95 0.90
T20<0,8 s Threshold
forC <0,9 <67 >3 >3 >1 >1
classrooms
Accuracy 89% 74% {,2)0 93% 100% 86%
(25/28) (20/27) 29129) (27129) (28/28) (24/28)
100
(12/12)
(b) AUC 0,85 0,91 0,92
T20<0,6 s Threshold
forC <0,9 >5 26
classrooms . na. o3 o0 na na
0 (1] (1]
Accuracy (19/28) @129 (29129)
- 100% 75% 100%
Precision (4/4) (3/4) (414)

4. Conclusioni

| risultati ottenuti mostrano che la maggior parte dei para-
metri solitamente considerati sono strettamente correlati. T20,
C50 ¢« 0 C50 m possono essere tutti utilizzati come parametri
pil rappresentativi per caratterizzare I'acustica della classe. Da
loro € possibile stimare U50, che ¢ il parametro piu strettamente
correlato all'intelligibilita del parlato. Per ridurre al minimo i
punti di misura si consiglia di caratterizzare prima le aule tramite
C50 ¢ Inoltre, per rendere piu rapido il procedimento, é suffi-
ciente misurare T20 in condizioni non occupate.

Per i requisiti moderati, per gli alunni pit grandi e per la
ristrutturazione, e severi, per gli alunni piu giovani e per nuove
scuole, sono previste nuove soglie per i parametri acustici delle
aule che discriminano la qualita acustica delle aule della scuola
primaria tra conforme e non conforme. Per requisiti moderati le
soglie sono 0,8 s per T20, 0,9 s per T20 ¢, 67 dB(A) per Ln g, 3
dB per C50 m e C50 crr, 1 dB per U50 m e U50 ¢. Per requisiti
severi le soglie sono 0,6 s per T20, 0,9 s per T20 ¢, 5 dB per
C50 m e 6 dB per C50 ¢ Tuttavia, le nuove soglie non inten-
dono essere definitive poiché non si basano su studi che mettono
alla prova le prestazioni o la percezione soggettiva degli alunni.
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