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ABSTRACT

The primary focus during the acoustical planning of production facilities is to reach a low sound
pressure level. Meanwhile, the distraction through understandable speech information is a main
target during the acoustical optimization within open-plan offices. A technique based on the
Sound Transmission Index according to IEC 60268-16 has been integrated into an acoustical
planning system. The German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy supported the
development of a software based procedure for the acoustical optimization of open-plan offices.
This paper will illustrate the suitable steps to reach specific requirements for reverberation time
and speech intelligibility within working groups.

RESUMEN

El objetivo principal de la optimizacién acustica en oficinas abiertas es reducir la distraccion
causada por conversaciones con informacion inteligible. En la presente comunicacion se detalla
la integracion de una técnica basada en el indice de Transmisién Sonora segun la norma IEC
60268-16, promovida por el Ministerio de Asuntos Econdmicos Aleméan, con el fin de
proporcionar un procedimiento de optimizacion acustica de oficinas basado en simulacion. A
continuacion se presentan los pasos necesarios para alcanzar requisitos suficientes de tiempo
de reverberacion e inteligibilidad de la palabra en equipos de trabajo, mientras se aseguran
valores adecuados para grupos no interactivos.

INTRODUCCION

En el planeamiento de oficinas abiertas, el objetivo principal es el de asegurar condiciones
acusticas satisfactorias especialmente en lo relativo a la inteligibilidad y la palabra, por encima
de otros objetivos mas acordes con la realidad industrial. Dichas condiciones pueden ser
diferentes y en algunos casos, contradictorias — mientras algunas areas requieren una
comunicacion relajada, otras necesitan asegurar una cierta confidencialidad en las
conversaciones de distintos grupos de trabajo. Para asegurar estas propiedades acusticas, es
ventajoso predecir los parametros acusticos mas relevantes en el proceso de planificacion. A
continuacion se muestran los pasos mas importantes a seguir en la planificacién acustica de
espacios interiores mediante simulacién, en la eleccion acustica del mobiliario necesario y en la
optimizacién de alternativas.
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METODOS DE CALCULO Y ESTRATEGIAS DE SOFTWARE

Los procedimientos descritos a continuacién se han ejecutado aplicando el software CadnaR™.
En concreto, se aplica una estrategia hibrida, la cual esta basada en el uso de Ray Tracing
deterministico para el calculo de la propagacion de sonido directa incluyendo efectos de
apantallamiento, y de un método estadistico basado en particulas para calcular la propagacion
en funcién de un mayor orden de reflexibn o de un tiempo de propagacion definido que
depende de un valor de precisiéon requerida para los resultados.

Fig.1 — Rayos acusticos calculados mediante el método de la fuente imagen (Ray-Tracing)

Con el método de particulas, el volumen acusticamente relevante es subdividido en pequefios
volimenes unitarios — llamados véxels -, donde la energia de las particulas que los cruzan es
sumada y las trayectorias promediadas con el fin de determinar la contribucién a la densidad de
energia final en esa posicién. El tamafio de los voxels define la resolucion acustica e influencia
al tiempo de célculo necesario para mantener la incertidumbre estadistica por debajo de ciertos
limites.

Fig.2 — Método de particulas. Distribucion de las particulas después de la primera reflexién en techo y suelo

LAS PROPIEDADES ACUSTICAS DEL MOBILIARIO Y DE SUS UNIONES

Se considera suficiente incluir en el modelo virtual tanto los muebles como las uniones que
sean acusticamente relevantes en funcion de su tamafio, asi como caracterizarlos con sus
valores de absorcion, transmision y dispersién en bandas de octava. Un nivel de detalle
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exagerado no tiene ningun sentido y no supone una precision afadida en el célculo de los
rayos. Por ello, tiene sentido aplicar técnicas de filtrado en software de simulacion acustico en
caso de que los modelos informaticos disponibles hayan sido creados con fines de
visualizacion y planificaciéon. Estos filtros deben considerar solamente las estructuras basicas,
incluir sus parametros acusticos y suprimir los detalles irrelevantes.

Fig.3 —Modelo simplificado de oficina

Teniendo en cuenta la importancia creciente de estas técnicas de simulacion acustica es
necesario incluirlas en el marco de la estandarizacion. Esto relaciona diversos aspectos como
la descripcion acustica de los materiales de construccion, la definicién de criterios de calidad y
la formulacién de requisitos.

Un ejemplo tipico es la definicién del indice de absorcidon para médulos de techo en la nueva
norma VDI 3755°. Estos médulos son superficies absorbentes suspendidas del techo de forma
que existen huecos entre ellas. Debido a su distribucion incluso su parte posterior contribuye a
la absorcién total del sistema.

Fig.4 — La parte posterior de las planchas en el techo contribuyen a la absorcidn total —si el area de
absorcién equivalente determinada en camara reverberante se relaciona con el drea de una plancha S, los indices
de absorcion exceden 1

De acuerdo con la norma mencionada, el area absorbente equivalente A, determinada para
una distribuciéon de n modulos en una camara reverberante, se divide por n para obtener la
absorcién de un Unico elemento y subdividido por el area de un lado de la superficie para
obtener el amequo- LOS Valores >1 han de aplicarse sin sustituirlos por 1. Si se incluyen estos
elementos en la simulacién acustica, los valores >1 no pueden tenerse en cuenta debido a que
las particulas que chocan con la superficies sélo pueden ser absorbidas totalmente. No
obstante, las particulas que atraviesan los huecos podrian ser absorbidas por la cara posterior
de los elementos (por tanto no es necesario incrementar el coeficiente de absorcion de la cara
anterior para tener en cuenta la absorcion de la cara posterior).
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Fig.5 —Particulas atravesando una distribucidn de planchas absorbentes

Solamente existen dos formas correctas de describir estos sistemas. El primer método — cada
vez mas importante gracias a las técnicas de simulacion — es describir una superficie singular
mediante su coeficiente de absorciébn y el indice de dispersion para ambas caras
independientemente, asi como con el coeficiente de transmision. Esto permite incluir sistemas
con diferentes distancias, huecos y absorciones en la superficie. Por tanto, se puede calcular el
comportamiento de los distintos sistemas sin necesidad de realizar mediciones independientes
para cada uno de ellos.

El segundo método se basa en relacionar el area equivalente de absorcion de un Unico
elemento dispuesto en un sistema determinado con la proyeccion de la superficie Sg del
sistema para un elemento. Este coeficiente de absorcion describe un sistema en concreto y no
es una propiedad de la superficie individual.

En una simulacidn acustica, el sistema completo puede ser reemplazado por una superficie con
un coeficiente de absorcion medio. Esto es aplicable también a sistemas de bafles con paneles
verticales o superficies.

REQUISITOS ACUSTICOS PARA OFICINAS DE ACUERDO CON LAS NORMAS Y SU
APLICACION EN LA PLANIFICACION

La norma DIN 18041" es un estandar que formula requisitos generales de salas, donde las
oficinas constituyen un subgrupo (B4), dentro de los dos grupos empleados para clasificarlas (A
y B). No obstante, si se desea alcanzar los valores de calidad acustica limites recomendados o
requeridos para el cociente de la absorcién eqsuwalente y el volumen (A/V) asi como requisitos
adicionales, se recomienda la norma VDI 2569

La norma VDI 2569 fija requisitos para:

- Tiempos de reverberacion maximos aceptables

- Niveles de presién sonora maximos aceptables provocados por el edificio (e.g.
instalaciones, pero no personas).

- Valores limite de parametros caracteristicos, que pueden derivarse de niveles de
niveles de pre5|on sonora medidos a lo largo de trayectorias de acuerdo con la norma
ISO 3382-3° (disminucion de nivel al doblar la distancia D, s y nivel de presién sonora
ponderado A L, A s 4m de la conversacion en una distancia de 4m).

También se menciona la distancia de distraccion rp, siendo la distancia desde un altavoz de
referencia hasta el punto donde el indice de Transmisién de la Palabra STI, de acuerdo a la
norma IEC 60628-16 ha caido a valores por debajo de 0.5.
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En la fase de planificacion, los valores de estos parametros caracteristicos deben ser
determinados mediante técnicas de simulacidn o estimados en base a experiencias anteriores.
En el caso del tiempo de reverberacién, no existe problema alguno, ya que las técnicas de
simulacion anteriormente descritas permiten calcular la respuesta de la sala incluso en distintas
posiciones y sin las limitaciones dadas por la teoria de Sabine — de acuerdo a EN 12354-6° -
También es posible calcular el STI a partir de los ecogramas teniendo en cuenta o no el ruido
de fondo.

La determinacién de los valores caracteristicos derivados de las trayectorias de receptores es
algo mas complicada. Las trayectorias definidas en la 1ISO 3382-3 atraviesan puestos de
trabajo que pueden estar separados por particiones y otros objetos apantallantes y, por tanto,
la prediccién de niveles debe tener en cuenta el sonido difractado. Para solucionar estas
dificultades, se calcula el sonido directo desde el emisor a todos los receptores teniendo en
cuenta todas las trayectorias de rayo posibles, asi como la atenuacion de acuerdo a la 1ISO
9613-2°. El sonido reflejado se simula mediante el modelo de particulas hasta un orden de
reflexion o tiempo de propagacion determinados. Esta estrategia permite calcular los
parametros derivados de las trayectorias de receptores en oficinas abiertas de cualquier
complejidad.

Un ejemplo seria el modelo simplificado de una oficina que se muestra en Fig. 6. En ella, existe
un area separada por una particion que sirve a modo de centro de comunicacion, en la cual las
conversaciones son confidenciales.

Fig.6 —Oficina abierta con muros separadores y 3 cadenas de receptores (rojo) para predecir los parametros y
clasificar la calidad del medio de acuerdo a VDI 2569

Las trayectorias mostradas en color rojo se establecen en el modelo virtual como cadenas de
puestos de trabajo, asignando una fuente a cada una. El espectro de potencia sonora
relacionado con la voz se asigna a cada una de las fuentes y el calculo se ejecuta mediante
una secuencia automatizada, cadena a cadena.
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Asumiendo un techo suspendido absorbente, los diagramas de las figuras 7, 8 y 9 muestran los
resultados correspondientes a la primera cadena, empezando a partir del area de
comunicacion.
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Fig.7 —Niveles acusticos a lo largo de la trayectoria 1, con D, s y Ly a s, 4m
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Fig.8 —Dependencia del STl en relacidn a la distancia calculada en los puntos de la cadena de receptores — La
distancia de distraccion es 16,65 m
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Fig.9 —Tiempo de Reverberacion (Rojo) promediado en todos los puntos de la cadena de receptores, con los limites
para las clases de salaA,By C
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LA APLICACION DEL STI

De acuerdo a la norma VDI 2569, el STl y la distancia de distraccion no tienen en cuenta el
nivel de ruido de fondo, incluso si es conocido o tipico de una oficina abierta. EI STI cuantifica
en cierto modo la alteracién de la modulacion de la palabra debido a la reverberaciéon y a otras
sefiales acuUsticas no correlacionadas con la sefal. Estos ruidos de fondo son la principal razén
de que la inteligibilidad de la palabra disminuya si la intensidad de la sefal también lo hace. El
STI incorpora ambos efectos — la influencia de la reverberacion y el ruido de fondo -. La figura
10 muestra la dependencia del STI del tiempo de reverberacion (en el diagrama: “Nachhallzeit”)
y del SNR - la diferencia entre el STI y el ruido de fondo (en el diagrama: “Pegeldifferenz
Sprachshall — Hintergrund”) -. El célculo de esta superficie de STI se basa en un campo sonoro
difuso o en una caida de nivel lineal después de que la fuente cese su emisién.
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Fig.10-STI como funcién del tiempo de reverberacion y de la diferencia de nivel sefial — ruido de fondo

Si no consideramos el ruido de fondo, entonces el STI - respecto a una posicion concreta del
emisor - no depende del nivel de sefial, y por tanto, so6lo estard influenciado por una
disminucién de la modulacion. Asi pues, las pantallas o cualquier otro tipo de elemento
atenuante tienen una influencia pequefia en el STI, debido a que reducen los niveles bajos y
altos en la misma medida y por tanto, no influencian a la profundidad de la modulacién. En
realidad, las pantallas son apropiadas para reducir la inteligibilidad de la palabra, ya que
reducen el nivel y por tanto, la diferencia entre la sefial y el ruido de fondo es menor.
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Fig.11-Evaluacion de la inteligibilidad de la palabra desde el centro de comunicacién al puesto de trabajo detras de
la pantalla a la derecha.
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En la figura 11, se muestra un ejemplo donde el STI en el puesto de trabajo situado a la
derecha ha sido calculado con la fuente de ruido en el interior de la zona de comunicacion. La
sala tiene una altura de 3 m y el techo es absorbente. Los puestos de trabajo estan separados
por una pantalla de 2 m de altura. Sin tener en cuenta el ruido de fondo, el puesto de trabajo
esté dentro del area de distraccion. Seria entonces correcto concluir que no existe un nivel de
privacidad suficiente y que lo hablado en el area de comunicacion se entiende en el exterior.
Pero si se tiene en cuenta un ruido de fondo de 30 dB(A) — valor bajo para este tipo de oficinas
— el STI sera entonces de 0,3. Este hecho esta en linea con la experiencia: los elementos
absorbentes y apantallantes ayudan a reducir el nivel de la sefial y por tanto, la diferencia con
respecto al ruido de fondo hara que otros sonidos influyan en la inteligibilidad.

CONCLUSIONES

La norma VDI 2569 puede ser de ayuda como un sistema de clasificacién general para
oficinas, pero es recomendable tener en cuenta las necesidades individuales de inteligibilidad
entre las distintas areas de trabajo en el proceso de planificacion de dichas oficinas.

El STI debe considerarse el parametro mas importante para clasificar ambientes de trabajo
tales como oficinas, aulas y otras salas donde la inteligibilidad es importante. En el caso de
oficinas abiertas existen grupos de trabajo que necesitan una comunicacién relajada, mientras
que grupos vecinos donde la inteligibilidad disminuye hace que su concentracién decrezca y la
molestia aumente.

Teniendo en cuenta estos aspectos tiene sentido clasificar el nivel de ruido de fondo
considerado como no apto para &reas de trabajo tipicas — mediante los percentiles Lgg 0 Lgs — y

tomar estos valores como pardmetros de entrada en las simulaciones si el STI es la base de
futuras decisiones de disefio.
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