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SOMMARIO

I1 rumore antropico prodotto all’interno di ambienti densamente occupati, quali scuole, ristoranti, luoghi di lavoro e di svago,
determina effetti dannosi sulla salute, sulla qualita dell’ambiente e sulle performance degli occupanti. Data la mancanza attuale di
prevedere il coinvolgimento attivo dell’utente al fine di ottenere il comfort acustico in tali ambienti, I’obiettivo di questo studio &
sperimentare uno strumento che incoraggi il comportamento adattivo di controllo personale della voce.

1. Introduzione

Le insegnanti sono sottoposte quotidianamente a livelli di
rumore elevati, che causano 1’insorgere di stanchezza, di danni
uditivi e di laringopatie. Condizioni acustiche sfavorevoli inoltre
provocano negli allievi difficolta di apprendimento e di perdita
di attenzione [1].

Attualmente il modo principale per intervenire sulla ridu-
zione dei livelli sonori e sul tempo di riverberazione ¢ la ristrut-
turazione della aule didattiche che prevede interventi di corre-
zione acustica [2]. E necessario pero considerare che le attivita
svolte dagli alunni e dalle insegnanti sono state individuate come
la principale sorgente di inquinamento acustico [3], pertanto con-
centrarsi sul comportamento degli occupanti potrebbe essere una
strategia metodologica adeguata per controllare e migliorare i li-
velli sonori nelle aule didattiche. Un approccio di questo tipo si
rivela utile data la tendenza, sempre piu attuale, di ridefinire gli
ambienti scolastici da un punto di vista spaziale, concettuale ed
operativo realizzando aree di apprendimento flessibili in termini
di spazio e attivita [4].

Gli interventi di acustica passiva determinano una riduzione
del tempo di riverberazione, dei livelli sonori e dei rumori pro-
dotti dalle apparecchiature in aula, ma non producono un effetto
significativo sui sintomi legati alla stanchezza dopo il lavoro e
ai danni provocati all’apparato uditivo e vocale [1]. Pertanto, il
controllo personale della voce, volto a ridurre il rumore antro-
pico all’interno di tali spazi, ¢ un comportamento adattivo auspi-
cabile al fine di evitare effetti negativi in termini di performance,
salute e qualita dell’ambiente. Lo scopo di questo studio ¢ infatti
quello di valutare ’efficienza di un dispositivo fonometrico in-
telligente e brevettato al Politecnico di Torino, denominato
Speech & Noise Stop-Light (S&N-S Light), che segnala il supe-
ramento di livelli sonori limite attraverso un feedback visivo e
che incoraggia |’autoregolazione della propria emissione vocale.

2. Metodologia

Al fine di sensibilizzare e accrescere la consapevolezza de-
gli utenti circa gli effetti del rumore e dell’importanza del com-
fort acustico ottimale risulta importante definire uno strumento
metodologico capace di incoraggiare 1’utente verso il comporta-
mento adattivo di controllo personale della voce.

S&N-S light ¢ un dispositivo fonometrico capace di moni-
torare in tempo reale i livelli di rumore presenti in ambiente e di
inviare un feedback visivo basato sull’accensione dei colori
verde-giallo-rosso. L’algoritmo di calcolo adattivo, elemento
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che rende il sistema innovativo, controlla 1’accensione del se-
gnale luminoso sulla base di una time history e sul concetto che
il disturbo da rumore ¢ relativo. Per informazioni piu specifiche
sul funzionamento di S&N-S light si faccia riferimento alla Ref.

[5].

3. Sperimentazione

Alcune campagne di monitoraggio svolte precedentemente
hanno coinvolto tre diversi contesti: ’istituto Superiore J.C.
Maxwell di Nichelino, un locale di ristorazione e una piazza ur-
bana a Torino. L’analisi dei risultati ha evidenziato un generale
abbassamento del livello di rumore in presenza di S&N-S light
acceso, in particolare quando si affianca I’utilizzo del disposi-
tivo ad una campagna verbale ¢ informativa di sensibilizzazione
[5]. Data la necessita di raccogliere un numero piu rilevante di
dati al fine di validare I’efficienza del dispositivo ¢ stata portata
avanti una nuova campagna di monitoraggio, che ha coinvolto
cinque sezioni della scuola primaria “Roberto D’ Azeglio”. Tale
sperimentazione si ¢ posta come obiettivo:

- continuare a valutare 1’efficacia del dispositivo all’interno di
ambienti scolastici differenti a supporto dei risultati preceden-
temente ottenuti;

- valutare la capacita di S&N-S light nel formare e sensibiliz-
zare gli utenti verso ’attuazione di comportamenti adattivi di
autoregolazione del livello di voce.

La campagna di monitoraggio ha coinvolto le sezioni dalla
classe prima alla classe quinta in modo da testare I’applicazione
del dispositivo considerando utenti di eta diversa. La prima set-
timana ¢ stato rilevato il livello di rumore delle aule mantenendo
il segnale luminoso di S&N-S light spento, nelle settimane suc-
cessive invece il feedback visivo ¢ stato attivato. Il livello sonoro
limite oltre il quale il segnale luminoso rimane fisso sul colore
rosso ¢ stato variato ogni settimana sulla base dei livelli di ru-
more rilevati in ambiente. Al fine di trascurare i rumori impattivi
e monitorare il rumore di fondo generato dal chiacchiericcio de-
gli studenti ¢ stato impostato come livello di misura il novante-
simo percentile (Lo). La tabella 1 riporta le condizioni di fun-
zionamento di S&N-S light nelle varie settimane.

Tabella 1 — Condizioni di funzionamento di S&N-S light

Condizione | Settimana Segpale Livello statistico | Livello limite
luminoso [dB] [dB]
0 prima spento Lgo 50
1 seconda acceso Log 55
2 terza acceso Loo 63




Dato che le sperimentazioni precedenti hanno messo in evi-
denza I’importanza della campagna informativa anche in questo
caso all’inizio della seconda settimana (segnalazione luminosa
accesa) ¢ stato spiegato agli studenti il funzionamento e 1’obiet-
tivo di S&N-S light. Un modulo preimpostato con indicate le
informazioni sulla fascia oraria, I’insegnante, il giorno e I’atti-
vita svolta ¢ stato compilato giornalmente dalle insegnanti.

I dati sono stati analizzati confrontando i livelli di rumore
misurati nella condizione 0 con quelli misurati nelle condizione
1 e 2. Al fine di limitare la variabilita del campione ogni con-
fronto ¢ stato effettuato considerando sempre la stessa fascia
oraria, la medesima insegnante e gli stessi allievi. Il confronto
tra differenti tipologie di didattica non ¢ stato svolto in quanto
dall’analisi dei moduli giornalieri ¢ emerso che le lezioni sono
state prevalentemente di tipo frontale.

4. Risultati

Come dimostrato da una prima analisi la distribuzione non
normale dei dati ha determinato la necessita di utilizzare il Test
U di Mann-Whitney, test statistico non parametrico sensibile
alla differenza nella localizzazione di due distribuzioni [6]. Al
fine di mostrare 1’analisi statistica effettuata singolarmente su
ogni caso confrontato si riporta in figura 1 le distribuzioni dei
valori di Loo misurati nei due giorni caratterizzati dalle due con-
dizioni opposte (segnalazione luminosa accesa — segnalazione
luminosa spenta). Dato che le due distribuzioni presentano una
forma diversa, il test statistico confronta il rango medio delle due
distribuzioni [5]. I valori ottenuti dal test statistico sono riportati
in tabella 2. Si nota che il rango medio della distribuzione a ¢&
piu alto del rango medio della distribuzione b, quindi il Test U
consente di affermare che i valori della distribuzione a sono
maggiori di quelli della distribuzione b. Questo indica che 1’at-
tivazione del segnale luminoso di S&N-S light ha determinato
un abbassamento dei livelli di rumore significativo (p-value <
0,05 per un intervallo di confidenza del 95%) rispetto ai livelli
di rumore misurati nella condizione 1 (segnale luminoso
spento).

occorrenze

a0 @l segnale luminoso
5 spento
giorno: 22 Aprile
20 orario: 15:50-16.30
b segnale luminoso
15 acceso
giorno: 12 Maggio
10 orario: 15:50-16.30
5
0
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Figura 1 - Esempio di distribuzioni di occorrenze del livello di rumore misurato

nella condizione O e 1.

Tabella 2 — Confronto tra i risultati ottenuti dal test statistico

Lo [dB] p-value
Dls-trlbu- Segnale Media Mediana Rango (test ad una
zione luminoso medio coda)
a spento 56,0 55 280,1 0.00
b acceso 52,8 52 202,1 ’

La tabella 3 mostra la percentuale di casi in cui si € ottenuto
un abbassamento dei livelli di rumore nel condizione di segna-
lazione luminosa attiva (condizione 1 e 2). Sinota che la sezione
12A non ¢ stata presa in considerazione nell’analisi dei risultati.
Infatti a causa della compilazione errata o del tutto assente del
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modulo giornaliero da parte degli insegnanti non ¢ stato possi-
bile avere un numero sufficientemente significativo di dati da
analizzare. Questo dimostra I’importante ruolo delle insegnati al
fine di garantire I’efficacia della sperimentazione

Tabella 3 — Miglioramenti osservati nelle diverse sezioni. I miglioramenti indi-
cano i casi in cui I’analisi statistica ha dimostrato un abbassamento
significativo dei livelli di rumore

Sezione Confronti tot. | Miglioramenti [n°] | Miglioramenti [%]

Confronto condizione 0 e 1

- 12 | 8 67 %
Confronto condizione 0 e 2

19 | 10 | 53%
Confronto condizione 0 e 1

A 7 | 6 86%
Confronto condizione 0 e 2

5 | 4 80%
Confronto condizione 0 e 1

40 | 34 | 85%
4°A Confronto condizione 0 e 2

26 | 14 | 54%
Confronto condizione 0 e 1

sic 13 | 12 | 92%
Confronto condizione 0 e 2

20 | 11 | 55%

5. Conclusioni e nuovi sviluppi di S&N-S light
I risultati della presente campagna di monitoraggio che ha

coinvolto le sezioni della scuola primaria “Roberto D’ Azeglio”

mostrano che:

- in presenza di segnale luminoso attivo i livelli di rumore
all’interno dell’aula didattica tendono ad abbassarsi;

- durante la prima settimana in cui S&N-S light emette il se-
gnale luminoso (condizione 1) i miglioramenti risultano es-
sere piu alti in tutte le sezioni rispetto alla seconda settimana
(condizione 2);

- non si avverte una differenza significativa nella percentuale
di miglioramento se si considera la fascia di eta degli stu-
denti.

Il fatto che i miglioramenti decrescano nella seconda setti-
mana di accensione delle luci mette in evidenza la necessita di
progettare un metodo capace di motivare settimanalmente gli
studenti. Un modulo WiFi aggiunto ai prototipi garantisce la vi-
sualizzazione dei dati in tempo reale su un server e su un App
mobile. Questa nuova funzionalita ha permesso di sperimentare
nella campagna di monitoraggio attualmente in atto un metodo
di sensibilizzazione continua.

Sviluppi futuri della ricerca prevedono la realizzazione di
prototipi di S&N-S light da tavolo da sperimentare in uffici
open-space, al fine di valutare I’efficienza del sistema in un am-
biente differente.
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