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1. Introduzione

La rapida individuazione di eventudi anomdie presenti nelle barriere acudtiche in
opera, € un aspetto di fondamentde importanza a fini della loro correzione, e
conseguentemente del corretto funzionamento delle barriere stesse.

|| settore delle barriere antirumore per infrastrutture di trasporto e regolamentato
da un assetto normativo definito, che prevede prove di laboratorio e prove in situ per
la determinazione delle caratteristiche di isolamento ed assorbimento acustico del
prodotti (serie UNI EN 1793). Le metodologie descritte da tali norme sono corren-
temente applicate per la qualificazione preventiva dei prodotti, per la verificain ope-
ra del rispetto dei requisiti di capitolato, e per il monitoraggio nel tempo delle carat-
teristiche garantite.

Il tutto rientra nel sistema di marcatura CE obbligatorio dal 2007 con la pubbli-
cazione della “norma prodotto” UNI EN 14388 a sens della Direttiva Europea Pro-
dotti da Costruzione.

Questo punto di arrivo non esclude tuttavia evoluzioni future dei metodi di misu-
ra; potrebbero infatti affermars metodi di indagine rapida in situ, che consentano un
primo scanning di superfici estese di barriere, per individuare le aree piu ristrette
sulle quali effettuare una accurata misurazione puntuale.

Tra queste metodologie le tecnica beamforming sembra essere particolarmente
promettente in quanto consente sa una verifica su aree limitate del prodotti (misure in
campo vicino in prossmita della bariera), da indagini sulla prestazione globde de
sstemni antirumore (misure in campo lontano in prossmita dei recettori).

Per mezzo della tecnica beamforming € infatti possibile identificare, per un de-
terminato recettore, le direzioni di provenienza del rumore, in modo rapido ed effi-
cace.

Di seguito vengono presentati i risultati relativi ad alcune misure finalizzate alla
valutazione dell’ applicabilita della tecnica beamforming, effettuate in un campo
prova appositamente realizzato, ed in opera. La metodologia impiegata consente
I"individuazione di possibili anomalie nelle barriere acustiche stradali e/o ferrovia-
rie, ad esempio dovute a problemi connessi con la posain opera delle barriere stesse.
Dalle misure effettuate emergono alcune interessanti applicazioni della tecnica siain
fase progettuale, sa come ausilio ai metodi di collaudo classici.

2. LaTecnica Beamforming

La tecnica beamforming prevede I'impiego di un array microfonico collegato ad
un front-end di acquisizione, a cui € associato un computer dotato di uno specifico
software di calcolo; il sistema cosi realizzato consente di eseguire un filtraggio spa
zidle per separare segnali che, pur sovrapponendosi spettralmente, provengono da
direzioni diverse dello spazio. Nella sua essenza la tecnica s basa sulla composizio-
ne digitale dei segnali provenienti dai divers microfoni, eseguita previo inserimento



di opportuni ritardi di fase che consentono la realizzazione di un microfono virtuale
(inteso come combinazione dei microfoni dell’array) direttivo e orientabile analiti-
camente nelle diverse direzioni dello spazio (tecnica delay and sum): la griglia dei
livelli sonori cosi ottenuti, relativi ale diverse direzioni considerate, viene quindi in-
terpolata per ottenere una mappa acustica, la quale viene infine sovrapposta
al’immagine di una telecamera, per referenziare in modo immediato la mappa
al’ambiente in cui é stata effettuata la prova. |l sistema impiegato per le misure di
cui al’ oggetto, estremamente compatto e di rapido impiego, € realizzato per mezzo
di 31 microfoni disposti sulla superficie di una sfera di circa 25 centimetri di diame-
tro, sulla quale sono inoltre presenti 12 telecamere diversamente orientate nello spa
Zio: con questo tipo di sistema risulta possibile analizzare ogni possibile direzione
intorno a trasduttore. A seguito della elaborazione dei segnai acquisiti, € visualiz-
zabile sullo schermo del computer preposto al calcolo, la sovrapposizione delle
mappe acustiche ottenute per mezzo dell’ agoritmo beamforming, con le immagini
catturate delle diverse telecamere.

Tutte le scale cromatiche relative alle mappe acustiche di seguito presentate, -
no state scelte in modo da evidenziare i divers fenomeni acustici analizzati e, se non
espressamente indicato, sono diverse per ogni singola mappa.

3. Misurein campo prova

Al fine di valutare |'applicabilita del metodo per I'identificazione del fenomeni
connessi con le barriere acustiche, € stata realizzata una barriera in un campo prova,
dove il campione di barriera installato poteva essere modificato al fine di evidenzia-
re i fenomeni oggetto di indagine. Di seguito vengono presentati alcuni risultati rela-
tivi ad un campione di barriera antirumore misto, realizzato con carpenteria metalli-
ca portante, pannelli in aluminio e lana minerale, lastre trasparenti in polimetilmeta-
crilato ed elemento antidiffrattivo di sommita. Tale barriera, mostrata in figura 1, €
di lunghezza pari a 18 metri, ed altezza pari a 4 metri. La prima parte della barriera
e dotata di diffrattore, mentre la restante parte ne € sprovvista. Sempre nella stessa
figura, a destra, € schematizzato il layout delle prove effettuate; in blu € indicata la
posizione dell’array microfonico, mentre in rosso (S1, S2, S3) sono indicate le di-
verse posizioni della sorgente sonora utilizzata
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Figura 1 — Barriera mista e trasduttore beamforming, layout di prova



La figura 2 mostra il confronto tra la misura effettuata con la sorgente in pos-
zione Sl (posizione che prevede |’ attraversameneto della zona con diffrattore) e con
la sorgente in posizione S3 (posizione senza diffrattore). La misura e relativa dla
banda di ottava di 1000 Hz. La scala cromatica nelle due immagini € la medesima, e
mostra un intervallo di 3 dB; dal confronto e possibile vedere I’ effetto della presenza
del diffrattore.

Figura 2: Effetto del diffrattore (banda di ottava 1000 Hz)

La figura 3, realizzata con sorgente in posizione S2 (vedi figura 1), mostra
I'effetto della rimozione della guarnizione sul lato destro della lastra in
polimetilmetacrilato, che s evidenzia molto bene nella banda di ottava di 500 Hz.

Figura 3: Effetto mancanza guarnizione (banda di ottava 500 Hz)

La figura 4, sempre con sorgente in posizione S2, mostra invece un difetto alla
base della barriera, dovuto ad un danneggiamento appositamente realizzato sulla
guarnizione di tenuta. L’andlis e relativa ala banda di ottava di 2 kHz. Nella stessa
immagine € anche chiaramente evidenziato I effetto diffrattivo al’estremita del ri-
duttore installato sulla sommita della barriera.



Figura4: Difetto della guarnizi n i b dla base délla barriera, e diffrazione
(banda di ottava 2000 Hz)

4. Misurein opera

Oltre ale misure in campo prova, sono state eseguiti alcuni rilievi su barriere
antirumore in opera. Per queste misure € stata utilizzata come sorgente sonora il
normale traffico veicolare, eseguendo misure sufficientemente protratte nel tempo al
fine di rendere il piu possibile omogeneo il rumore generato dalle quattro corsie
dell’ autostrada. Di seguito vengono mostrate alcune situazioni ritenute interessanti.

La figura 5 mostra I’analis di una barriera installata in un tratto autostradde, il
cui punto di misura e collocato in corrispondenza di un sottopasso. La mappa e rela
tiva alla banda di ottava di 1250Hz. Dall’immagine € possibile rilevare la sorgente di
rumore connessa a traffico veicolare transitante sul giunto dell’impalcato, ed una ul-
teriore emissione sulla destra dell’ immagine.

Figura 5: Effetto del giunto (1250 Hz 1/3 oct)

Lafigura 6, sempre relativa ala medesima barriera ma afferente ala banda del terzo
di ottava di 4000 Hz, mostrainvece |’ effetto dovuto a tubo di scolo delle acque.
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Figura 6: Effetto del tubo di scolo delle acque (4000 Hz 1/3 oct)

Lafigura 7, realizzata con un’analis in banda di 1/3 di ottava a 5000Hz mostra an-
cora |’ effetto del giunto (la scala cromatica & spostata verso valori decisamente piu bas-
si), ed evidenzia una sorgente secondaria posta sotto il viadotto autostradale.
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Figura 7: Effetto del giunto e sorgente secondaria (5000 Hz 1/3 oct)

5. Conclusioni

Dalle misure effettuate emerge chiaramente come la tecnica possa essere un va-
lido ausilio sia per I'identificazione dei possibili problemi legati alla posain opera o
al deterioramento delle barriere acustiche, sia per la comprensione delle possibili
concorsuaita delle sorgenti a clima acustico, in fase progettuale, consentendo quin-
di unarazionale ottimizzazione delle opere mirate alla mitigazione del rumore.

La rapidita con cui e stato possibile eseguire le misure ed ottenere i risultati mo-
strati, apre certamente la prospettiva per un futuro impiego sistematico della tecnica
anche in una fase di pre-collaudo, mirata al’identificazione delle possibili non con-
formita delle barriere acustiche.
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