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ABSTRACT

It is wide spread the use of screens in large landscape offices. In general, the installation of these screens is
addressed to provide a certain visual privacy among workers, but most of the times, their acoustical protection is
supposed but not accredited.

This paper shows a method to predict the acoustical protection of indoor screens considering all the magnitudes
that must be taken into account: geometrical dimensions and acoustical properties of the screen, together with the
volume and acoustical treatment of the room. Theoretical and experimental data are compared.

A single number rating index to characterise the attenuation provided by indoors screens, employing the human
voice normalised spectrum, is also proposed.

INTRODUCCION

El uso de mamparas de compartimentacion parcial en oficinas paisajistas y en talleres esta ampliamente difundida
con objeto de crear tanto una cierta privacidad como una proteccién a los niveles sonoros de fuentes acusticas
con diversos origenes. Usualmente los catdlogos solo muestran sus caracteristicas acusticas intrinsecas:
absorcién acustica y algunas veces su aislamiento a ruido aéreo, quedando por determinar su capacidad de
proteccién por efectos de difraccién en sus bordes perimetrales, efecto de primordial importancia cuando se trata
de proteger acusticamente dos puestos contiguos de trabajo, tanto en una oficina como en un taller.

Consultadas las normas al uso [1, 2], se comprueba que la norma ISO se centra en la medida de las pérdidas por
insercién en condiciones de campo libre, condiciones muy lejos de la utilizacion real, como se vera en el desarrollo
del presente trabajo. Por otra parte, la norma VDI establece una prediccién te6rica que segln nuestras
comprobaciones experimentales se aleja mucho de los datos encontrados, obteniéndose resultados mas acordes
con los experimentales si se utiliza el método descrito en el desarrollo de un ejemplo incluido en la norma, que
tiene el grave inconveniente de hacer un tratamiento de recinto bidimensional, lo que se aleja mucho de la realidad
en una gran mayoria de casos.

Ante esta situacion, hemos creido conveniente desarrollar un procedimiento alternativo que permita predecir la
capacidad de proteccién de una pantalla acustica situada en un recinto conocido, con suficiente grado de
aproximacion, para su posterior utilizacion en calculos de prediccién de acondicionamiento acustico de locales.

A lo largo de este trabajo se exponen las consideraciones a tener en cuenta en los calculos de prevision de esta
magnitud, ya que ademas de sus dimensiones geométricas y caracteristicas acusticas de la pantalla, el resultado
depende del entorno que la rodea (volimenes y caracteristicas acUsticas del recinto).
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Asi mismo, se propone caracterizar la atenuacién de la pantalla instalada mediante un indice de nimero Gnico,
que dependera del tipo de sefial empleada. En este trabajo nos centraremos en oficinas, por lo que la sefial a
utilizar correspondera a un espectro normalizado de la voz humana [3], ya que esta sefial es la que predomina en
estos locales. La norma 1SO10053 1991, propone para este fin el promediado aritmético o bien la evaluacién Lw.

ASPECTOS TEORICOS

Las formulaciones de las pérdidas de insercion, IL, de una pantalla acUstica se establecen para condiciones de
campo acustico libre, condiciones que pierden su validez cuando ésta se instala en el interior de un recinto,
debidas a las reflexiones en sus superficies limites o en los objetos situados en sus cercanias.

En los célculos que se exponen a continuacion, se trata el problema de forma energética a partir de las presiones
cuadréticas en el punto de recepciébn como suma de las correspondientes presiones cuadraticas del campo
reverberante mas las difractadas por los bordes de la barrera.

El procedimiento debe considerarse como un método de ingenieria, cuya justificacion reside en el caracter mas o
menos aleatorio de las sefiales a emplear asi como su tratamiento conjunto en bandas de octava o tercio de
octava. El grado de incertidumbre asociado es suficientemente reducido para obtener una correlacion aceptable
entre los céalculos predictivos y los ensayos in - situ.

De acuerdo con Embleton [4] la presidon cuadratica media en el punto de observacion antes de interponer la
pantalla o mampara se puede expresar aproximadamente por:

2 I Q 4 U
=r cWji—5+——y
Pl =1 Wl o "5,

siendo: r c la impedancia acustica del aire; W la potencia acustica de la fuente; Q el factor de directividad, r la
distancia emisor - receptor; ao el coeficiente de absorcion acustica medio del local y Sy la superficie total del
recinto.

(1)

Después de insertar la pantalla, la presién cuadrética en el lugar de recepcion seré:

0 =[p "+ @

correspondiendo el primer sumando a la presiéon cuadratica en campo difuso y el segundo a la difractada por los
bordes de la pantalla.

Presion cuadréatica debida al campo difuso

Antes de instalar la pantalla se calculara la presién cuadratica debida al campo difuso considerando que la
pantalla divide al recinto original en dos subrecintos. Estos estdn acoplados por la energia reverberante que pasa
sobre y alrededor del perimetro de la pantalla.

Suponiendo que la fuente acustica radia con una potencia constante, W, el balance energético en el interior del
subrecinto emisor es:

W-W]_-W2+W3 =0 (3)
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siendo W la potencia absorbida en el subrecinto emisor, W, la reflejada desde el subrecinto emisor al receptor y
W3 la reflejada desde el subrecinto receptor al emisor.

La teoria de la difusién en recintos, permite relacionar las presiones cuadraticas con las potencias reflejadas y
disipadas a través de las expresiones:

4r c
correspondiendo los subindices 1 a la presion, coeficiente de absorcion medio y area superficial del subrecinto
emisor, y 2 la del receptor. S corresponde al area de apertura limitada por el perimetro de la pantalla y las paredes
y techo del recinto en su seccion.

S S
W, = [p,| (3a) W, =p[ 2= (30) W =[p.[ >~ (30)

Sustituyendo estas expresiones en la ec(3):
4r cW :|p1|2(81a1+8)' |pz|2S (4)

Similarmente, el balance energético para el subrecinto receptor requiere que:

W, +W3-W,= 0 )
siendo W, la potencia absorbida en el subrecinto receptor, que de acuerdo con la teoria de la difusién en recintos:
2 S,a
w, = 22 (5a)
LH 4r c

ecuacion analoga a la (3a). Sustituyendo (5a), (3b), y (3c) en la ec(5),se tiene:

2 25a,+S
| =|po| : ©)
S
ecuacion que relaciona las presiones cuadraticas en ambos subrecintos.
Sustituyendo la ec. (6) en la ec.(4):

|p, | = 4r ow—"Ke 7y 0on K= (7a) y K,=—> _ (7h)
SA- K,K,) Sa,+S Sa,+S

que corresponde a la presion cuadratica media del campo difuso actuante sobre el receptor.

Presion cuadratica debida a la difraccién por los bordes de la pantalla

Puede utilizarse cualquiera de los algoritmos establecidos para pantalla seminfinita. Por su mayor simplicidad se
utiliza la conocida expresion de Tatge que relaciona las presiones cuadraticas en campo libre (en ausencia de la
pantalla) y la difractada por su borde superior:

lPa| _ 1 ®)
3+20N

siendo la presion cuadratica en campo libre, antes de insertar la pantalla:
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WQ (8a)
4pr?

|pf|2:rc

siendo Q el factor de directividad (=1 para fuente puntual sobre el terreno).

En el caso que se consideren las difracciones sobre tres bordes de la pantalla:

DY L oy B
Pa "113+20N, 3+20N, 3+20N,}

siendo N; los correspondientes numeros de Fresnel de acuerdo a cada uno de los bordes considerados.

En general, la presion cuadratica media difractada por la pantalla en condiciones de campo libre puede escribirse:
Ipa| = CWQD2 (10)
4pr
en la que D puede tratarse como un coeficiente de difraccién al relacionar el cociente de las presiones difractada e
incidente. (No6tese que IL=10log(D) dB siendo D = é 1/(3+20N;) ).
i

La presién cuadrética total en el receptor vendra dada por la suma de las ec. 7 y 10:

|p2| —ar ow K C\NQ[z (11)
S(1- K,K,) 4pr
La potencia acustica radiada por la fuente puede calcularse a través de la expresion para campo libre:
pr2lp, |’
W = m
r cQ

Pérdidas por insercién en un recinto semirreverberante

Se obtienen por definicion de la relacién entre las ec.(11) y (1):

1 QD . 4KK, @

fapr?  s@- K,K,)1 (12)
IL =101log Y
i Q +74 |y

|
f 4pr?  Sa, b

ecuacion cuyo numerador esta compuesto por un sumando correspondiente a la difraccion de la pantalla en
campo libre y otro correspondiente (proporcional) a la presiéon cuadratica del campo difuso actuante sobre el
receptor. Ambos términos se normalizan a unos términos proporcionales a la presién cuadratica en campo libre y
al campo reverberante en el receptor, en ausencia de la pantalla.

Llamando T1:QD/4pr2; T2=4KK,/S(1-K1K5); T3= Q/4pr2 y T4=4/Sqa, se tiene que
el término 10 log(T1/T3) representa las IL de una pantalla semiinfinita en campo libre;
10log(T1/T3+T4) corresponde a la contribucion de la difraccion en el campo semireverberante;
10log((T2/T3+T4) corresponderia a la presion cuadratica media del campo difuso en el receptor normalizada a
la del campo reverberante en ausencia de la pantalla.
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INDICE DESCRIPTOR DE LAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION ACUSTICA DE UNA MAMPARA

La atenuacién, o proteccién que la ec. (12) proporciona, ademas de depender de las caracteristicas acusticas de
la pantalla, del local en que se ubica y de las posiciones relativas de la fuente y del receptor, también es funcion
de la frecuencia. Hasta el momento no existe una norma que aconseje o recomiende disposiciones concretas para
la medida asi como recintos especiales.

A lo largo de los distintos desarrollos puede observarse la gran influencia de todos los parametros indicados; sin
embargo, no representaria dificultad alguna establecer para la medida una sala normalizada con dimensiones
acotadas asi como un tiempo de reverberacion medio de 0.5 s. Las posiciones del emisor y receptor pueden
definirse sin dificultad alguna de forma que sean representativas de dos personas sentadas en sus puestos de
trabajo a ambos lados de una mampara.

Por ultimo para independizar el indice de la frecuencia de emision de

5

I la fuente, se propone utilizar un espectro normalizado de voz. A estos
° efectos, la figura 1 presenta un espectro normalizado en dBA (en
s i bandas de tercio de octava), realizado a partir del propuesto por
10 Tarnéczy [3] como espectro medio de la palabra de lenguajes
15 — L europeos (mujeres y hombres) cuya evolucion es muy parecida a los
0 utilizados normalmente. En la figura se presenta asi mismo la curva
ol i sonometrica A, a efectos comparativos.
-30J _‘ . .. ’ . , . .
\ Bajo estas condiciones, el indice de pérdidas de una pantalla situada

B oa a6 25 5 32 34 35 3s  €nuncampo reverberante puede expresarse como:

Figura 1. Espectro medio de la palabray

- 2 0.1(EPi+Ai- ILi)
curva sonométrica A. IP=- 10|09a 10 (13)
I

dado que el espectro se ha elegido de forma que: - 10|Ogé 10°4EP*A) = 0| donde EP; son los distintos niveles
i

de la palabra, A; la curva de ponderacién Ay IL; las perdidas de insercion, todos ellos referidos a las frecuencias

centrales de las correspondientes bandas de tercio de octava entre 100 Hz y 5000 Hz.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se han ensayado en laboratorio las protecciones acusticas de mamparas en distintas condiciones de absorcién en
el recinto, con objeto de comprobar el grado de aproximacién de las formulaciones teéricas propuestas.

Para ello se ha empleado una de las cdmaras de transmision horizontal del Instituto de Acdustica, cuyas
dimensiones son 4.8x5.97x3.17 m® y cuyos tiempos de reverberacion en vacio oscilan entre 7.4 s, para la
frecuencia de100 Hz hasta 1.3 s para la de 5000 Hz.

Para la experimentacion se empled en primer lugar una mampara de 1.6x2.4 m?, compuesta por dos
médulos de 1.6x1.2 m? cada uno, situada perpendicularmente a una de las paredes longitudinales de la camara,
segun su plano central, y con uno de sus bordes pegado a una pared. En la figura 2a, se representa los
coeficientes de absorcion, medido en camara reverberante, de la mampara. En la figura 2b se presentan los
resultados experimentales (- -) de pérdidas de insercion para las condiciones expuestas anteriormente. Las tres
curvas corresponden a registros de 32 s de duracion de una excitacion con ruido blanco para las posiciones de
emisor y receptor que muestra la tabla I.



Emﬂ&%?

AVILA - 1999

20+ - 1
15

IL 10

calculado

Tabla |
Posicion |hs hr (m) | S (m) |R (m)
es (m)
12 1.2 1.3 15 15
22 1.2 1.3 1.0 1.1
32 1.0 1.1 1.0 1.1
Tabla 1.- hs y hr, son alturas de altavoz y microfono

respectivamente. S y R, son las distancias horizontales a la
mampara.

Sobre las curvas experimentales, se ha superpuesto la curva
media calculada para las tres posiciones segun la ecuacion (12).
Asi mismo, a efectos de comparacion, en la parte superior de la
figura 2b, se representan las pérdidas de insercion de una
pantalla semiinfinita con la misma altura, para las tres posiciones

10 10° 10

y en condiciones de campo libre.

flhal Dada la escasa absorcién de la mampara y la alta reverberacion

Figura 2.-2a) Coeficiente de absorcién de los paneles del recinto, se
divisorios. 2b) IL para tres posiciones de emisor y comprueba su
receptor. Datos experimentales (—.—) y teéricos pequeﬁo valor
(—) comparados con las IL en campo libre. de  proteccion

en funcion de la frecuencia, lo que indica una preponderancia
del campo reverberante sobre el difractado por la pantalla.

Una variacion de las posiciones relativas del emisor y receptor
respecto del borde difractor, que en condiciones de campo libre
significarian variaciones de mas de 3 dB, aqui solo se traducen
en variaciones experimentales menores de 1 dB (tedricamente
inferiores a 0.2 dB), como se aprecia en la figura (2b). Se
encuentra buena concordancia entre los resultados teéricos y
experimentales.

Para las situaciones consideradas segun las tres posiciones de
la Tabla 1, se obtienen unos indices de proteccion de:

IP(1) = 2.8 dBA

IP(2) = 2.9 dBA

IP(3) = 2.8 dBA

Segun la ecuacion (12), en la expresion de las pérdidas por
insercion IL, aparece la contribucion del campo reverberante en
el interior del recinto, junto con la influencia de las dimensiones
fisicas de la pantalla sobre los efectos de difraccion. Con objeto
de poner de manifiesto la influencia de las diferentes
contribuciones, se han realizado un conjunto de experiencias
cuyos resultados se presentan en las figuras 3a y 3b. En primer
lugar se ha modificado la reverberacion del recinto
introduciendo 24.4 m? de absorcion equivalente. ldealmente
esto se conseguiria instalando un techo aculstico de
caracteristicas adecuadas, sin embargo en este caso y por

300 1000 5000
f[Hz]

300 1000 5000
f [Hz]

Figura 3.-3a) Valores tedricos (—) y experimentales(—
0—) de IL de una pantalla acustica de 2.4 m de
longitud en recinto absorbente

3b) Valores tedricos (—) y experimentales(—
0—) de IL de una pantalla acustica de 3.6 m de longitud
en un recinto reverberante
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facilidades de montaje, se ha resuelto disponiendo en el suelo 29 m® de paneles de lana mineral de 6 cm de
espesor.

La figura 3a corresponde al promedio de los resultados para las tres configuraciones de la tabla I, En este caso se
ha mantenido la mampara compuesta de dos modulos afiadiéndose el recubrimiento de lana mineral en el suelo.
Sobre la curva se ha superpuesto la evaluacion tedrica correspondiente a esta situacion.

En la figura 3b, las condiciones de reverberacion del recinto son las iniciales (recinto vacio), modificandose las
dimensiones de la mampara por adicién de un médulo més, dando como resultado una longitud total de 3.6 m. Si
bien las IL para ambas situaciones presentan resultados numéricamente comparables, en el caso de la figura 3a
se aprecia que las pérdidas de insercion presentan una tendencia ascendente de 2dB/década a medida que
aumenta la frecuencia, como corresponderia a recintos con un tiempo de reverberacion menor (en el caso ideal de
campo libre la pendiente es de 6db/década). Se debe advertir no obstante, que la actuacién correspondiente al
primer caso (incremento de la absorcién acustica del recinto), produce una impresién subjetiva de mayor confort
acustico.

El indice global para las situaciones estudiadas oscila entorno a 3 dBA, mientras que las mismas mamparas en
condiciones de campo libre y teniendo en cuenta dos difracciones por los bordes y las reflexiones en el suelo,
alcanzarian valores de indices globales de proteccion, entre 6 y 9 dBA.

CONCLUSIONES

Los biombos separadores en oficinas didfanas de grandes dimensiones pueden ser acuUsticamente eficaces,
ademés de constituir Gnicamente un elemento que proporciones independencia visual entre unos ocupantes y
otros. Para ello es conveniente que presenten el grado de absorcion mas alto posible.

Una vez mas se demuestra la idoneidad de un acondicionamiento acustico integral del recinto, en este caso para
incrementar las condiciones de intimidad de los puestos de trabajo en una oficina paisajista. Las mamparas
separadoras deben ser altamente absorbentes y con ello ayudar a incrementar la absorcién total del recinto
(techos acustico, moquetas, mobiliario tapizado, etc.), ya que bajo estos supuestos de bajos tiempos de
reverberacion, se incrementan a su vez las pérdidas por insercion introducidas por las mamparas.

El modelo matematico propuesto presenta una buena opcidbn en el momento de plantear el disefio de
acondicionamiento acustico de estas locales.

Por ultimo creemos que el empleo de un indice de ndmero Unico, basado en el criterio de utilizacion del espectro
de la voz, presenta una buena alternativa en el momento de comparar situaciones y calidades de diferentes
mamparas.
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