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Resumen

En nuestro pais, por lo general, las aulas han sido construidas sin considerar criterios
acusticos, generando ambientes inadecuados para el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Esta situacion, interfiere tanto en el desempefio académico de los alumnos, como en la salud
de los docentes. En este trabajo se analizan los principales factores acusticos intervinientes
en dicho proceso, tales como: geometria y materiales del recinto, ruido de fondo, tiempos
de reverberacion y relacion sefial/ruido. Los resultados evidencian que una cantidad sig-
nificativa de aulas utilizadas en el dictado de carreras de grado no presentan condiciones
adecuadas para el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje. Los resultados presen-
tados se obtuvieron en el marco del PID UTN 1658: “Estudio de caracteristicas principales
del campo sonoro en aulas y auditorios.

Palabras Clave: Acustica de Aulas, Ruido de Fondo, Tiempo de Reverberacién, Relacién Sefial/
Ruido.

Abstract

In our country, in general, classrooms have been built without considering acoustics cri-
teria, resulting in inadequate environments for teaching and learning process. This situa-
tion interferes both in the academic performance of students and the health of teachers. In
this paper the main acoustic factors involved in this process are analyzed, such as: geometry
and material of the enclosure, background noise, reverberation time and signal to noise ra-
tio. The results show that a significant number of classrooms used in the dictation of degree
courses do not present adequate conditions for the development of the teaching-learning
process. Submitted results were obtained under the UTN PID 1658: "Study of main characte-
ristics of the sound field in classrooms and auditoriums".

Keywords: Classroom Acoustics, Background Noise, Reverberation Time, Signal/Noise Ratio.

INTRODUCCION

Una serie de fendmenos acusticos se desencadenan cuando una onda sonora entra en
contacto con superficies y objetos de un recinto. Estos fenémenos son la reflexion, refrac-
cion y difusion.

Las ondas sonoras emitidas por una fuente acustica se ven modificadas en su direccion,
espectro y magnitud por el medio de propagacion (aire principalmente), medios sélidos
como paredes, techo y otros objetos. Asumiendo que existe un camino sin obstruccién entre
la fuente y un oyente, éste escuchara primero el sonido directo, seguido de las reflexiones
tempranas, especulares y difusas producidas por las superficies mas cercanas y luego las
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reflexiones tardias o cola de reverberacion. La respuesta impulsiva del recinto (RIR) o eco-
grama, caracteriza en el dominio del tiempo la transmisién de las ondas sonoras para una
ubicacién particular de fuente-receptor.

Un aspecto importante en el estudio de la audicién espacial, es el efecto de las reflexio-
nes sobre la habilidad para ubicar y discriminar una fuente sonora. El sistema auditivo
se enfrenta con un conglomerado de informacién sonora y debe ser capaz de resolver la
competencia perceptual que se produce entre la fuente sonora original y sus reflexiones.
Fenémenos como el excesivo ruido ambiente y elevada reverberacidn, interfieren en la co-
municacion en recintos destinados al proceso de ensefianza-aprendizaje, provocando en
sus actores desagrado, malestar, cansancio, falta de concentracion y frecuentemente, enfer-
medades fonoaudiolégicas (WHO, 2001).

En nuestro pais, por lo general, las aulas han sido construidas sin considerar criterios
acusticos, generando ambientes inadecuados para el proceso de ensefianza-aprendizaje
(Ercoli et al, 2001). Los resultados presentados en este articulo se obtienen en el marco del
PID UTN N° 1658: “Estudio de caracteristicas principales del campo sonoro en aulas y audi-
torios”. El propdsito de dicho proyecto es analizar las caracteristicas acusticas de recintos
destinados a proceso de ensefianza-aprendizaje, abarcando aulas y pequefios auditorios uti-
lizados en el nivel universitario, mediante métodos objetivos (mediciones fisicas) y subjeti-
vos (pruebas perceptuales con participacién de estudiantes, docentes y no docentes), con
la finalidad de formular propuestas destinadas a establecer criterios de disefio y calidad
acustica de recintos. Para alcanzar los objetivos, se planted realizar una serie de ensayos
objetivos basados en el analisis de parametros e indicadores recomendados en la norma ISO
3382, derivados de la RIR. Como también, pruebas perceptuales que consisten en la deter-
minacion de la inteligibilidad del habla, utilizando principios de realidad acustica virtual
que facilitaran tanto el estudio auditivo como el acustico fisico de los recintos.

Recinto Vol. Largo Ancho | Alto Capacidad
[m°] [m] [m] [m]

AUO11 93,45 6,94 4,44 3,02 2(bancos
AU154 143,32 7,05 6,98 2,90 5]bancos
AU608 179,46 8,30 5,94 3,63 35bancos
AUO015 194,25 10,00 7,00 2,90 54bancos
AUD2 215,60 10,63 6,97 2,91 pQbutacas
AU225 240,45 11,92 6,72 2,98 ggbancos
AU708 318,82 12,17 |766 |34 117508
AU405 561,02 16,06 11,35 3,11 21 6Pancos
AUD1 712,70 17,44 10,7 3,83 168butacas

Tabla 1: Caracteristicas de las aulas y auditorios.

En este proyecto de cardcter experimental se pudo demostrar a través de la medicion
de parametros objetivos (derivados de la RIR y el ruido de fondo) que las caracteristicas
del campo sonoro en la poblacién de aulas estudiadas en general no son adecuadas para el
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desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en primer lugar, se sintetiza el resulta-
do del relevamiento acustico arquitectonico, se presenta la metodologia y resultados de la
medicién de parametros acusticos derivados de la RIR y ruido de fondo. En segundo lugar,
se realiza el analisis y discusién de los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las
conclusiones y trabajos a futuro.

TRABAJO EXPRIMENTAL

Relevamiento acustico arquitectonico

El relevamiento de caracteristicas acusticas arquitectdnicas se realizé para una muestra de
9 recintos (7 aulas y 2 auditorios) de la Facultad Regional Cérdoba, Universidad Tecnoldgica
Nacional (FRC, UTN) (Cravero et al 2013, Cravero et al 2014, Longoni et al 2014). El criterio
de seleccidn considerd caracteristicas constructivas, geometria, materiales y entorno proxi-
mo de cada aula, resultado representativa para una poblacion de 87 aulas y 2 auditorios. En
la Tabla 1 se presentan las dimensiones y la capacidad de cada Aula (AU) y Auditorio (AUD)
de la muestra. El relevamiento realizado, evidencia que el 80,9 % de los recintos presentan
materiales con bajos coeficientes de absorcidn sonora (a), tales como hormigoén, baldosa de
granito, vidrio, ladrillo revocado y pintado, placas de roca yeso, entre otros. Mientras que el
19,1 % restante verificé la existencia de materiales con valores medios y altos de a, utiliza-
dos principalmente en cielorraso, paredes y piso.

Se destaca que, el AUD2 fue disefiado y construido considerando criterios acusticos, pre-
sentando cielorraso de placas de roca-yeso de 12,5 mm de espesor con perforaciones cua-
dradas y fieltro de lana de vidrio; paredes revestidas con placas de madera enchapada de 19
mm y piso de madera recubierto con alfombra tipo buclé. El 80,9 % de las aulas seleccio-
nadas son utilizadas para el dictado de clases en carreras de grado, mientras que el 16,6 %,
para posgrado y extensidn universitaria. La representatividad de la muestra respecto a la
poblacion se ilustra en Fig. 1.

AUDI; 1.1° AUD2 11%  Ayis: 1%

AUL: 5.6%

AU405; 1.1%

N AUT08: 1.1%

Fig.1 Representatividad de la muestra.
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Metodologia de medicion de RIR

La RIR caracteriza completamente la propagacion de las ondas sonoras para cada posi-
cién de la fuente y el receptor. La medicién de la RIR se realiz6 siguiendo las directrices
de la norma IRAM 4109-2 (equivalente a ISO 3382-2), utilizando un sistema electroacustico
optimizado para tal fin (Ferreyra et al, 2009). Dicho sistema esta compuesto por un micro-
fono electroestatico de medicién B&K 4133, un preamplificador para micr6fono de medi-
cién B&K 2804, un simulador de cabeza y torso artificial B&K 4128, un amplificador de au-
dio de potencia Samsom Servo 300, un sistema de gestion de altavoces dBx Driverack PA+,
una fuente sonora omnidireccional tipo dodecaedro, un sistema de adquisicion de sonido
portable Presonus Audio Vox 44VSL, programas de acustica de salas B&K 7841 y SAMSoft,
auriculares Sennheiser HD280pro, distanciometro laser Leica D5y un computador perso-
nal portable equipado con microprocesador Intel i3 2300, RAM 4GB, HD 500 GB. Ademss,
las mediciones de niveles sonoros se realizaron con medidores de nivel de presién sonora
integradores B&K 2250 y RION NL-31 equipados con filtros digitales normalizados para el
analisis de frecuencia y ambos calibrados al inicio y fin de las mediciones. Estas ultimas
se efectuaron segun procedimientos de medicién ad hoc del CINTRA desarrollados por el
equipo de investigacion.

La RIR fue obtenida aplicando la técnica de deconvolucion de sefiales deterministicas,
utilizando como excitacidon un barrido sinusoidal de variaciéon exponencial de 21 s de du-
racién. Se registraron un total de 12 RIR correspondientes a 6 posiciones de micréfono y 2
posiciones de fuente en cada recinto.

Parametros derivados de la RIR

a) Tiempo de reverberacién

El tiempo de reverberacion, T se define como el tiempo transcurrido desde que la fuente
sonora cesa su emision hasta el instante en que el nivel de presion sonora decae 60 dB res-
pecto de su valor inicial. Su medicion de forma directa, presenta una gran dificultad, debido
al elevado rango dinamico que debe tener el sistema de medicién (superior a 60 dB). Por esto
ultimo, se definieron diferentes parametros (T20, T30) que permiten su calculo para el caso
de menor rango dinamico mediante extrapolaciéon de los datos. El pardmetro seleccionado
para la determinacion del tiempo de reverberacion fue T30 propuesto por M. Schroeder
(1965), calculado entre -5y -35 dB de la curva de decrecimiento energético, la cual se obtiene
a partir de la RIR. En las Fig. 2 y 3 se presentan los resultados del parametro T30 con una
resolucién de octavas, en un ancho de banda en baja frecuencia (BF) de 31,5 Hz a 500 Hz y
en alta frecuencia (AF) de 1 kHz a 16 kHz. En la muestra AUD2 el T30 toma valores cercanos
a 0,5 s en BF (Fig. 2) manteniendo este valor sin desvios significativos en todo el ancho de
banda (Fig. 3), lo cual evidencia el resultado 6ptimo de los criterios de disefio acustico apli-
cados en su construccién. Por otra parte, para el caso del AU15 los valores se mantienen en
el orden de 2 s presentando baja dispersion en el espectro de BF, sin embargo el resto de los
recintos evidencia desvios significativos para el espectro de BF.

Cabe mencionar que el tiempo de reverberacion es el tinico de los parametros derivados
de la RIR que actualmente posee valores recomendados para el disefio acustico de aulas.
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Fig. 2 - Tiempo de reverberacién - T30 BF.

m1kHz ©=2kHz ®4kHz ®E8kHz ®=16kHz

T30 (5)

NS IR SR RPN
NS R S SRS

Fig. 3 - Tiempo de reverberacion - T30 AF.

A nivel internacional existen normas que recomiendan un rango de valores de tiempo de
reverberacion adecuados para espacios destinados al proceso de ensefianza-aprendizaje. La
Norma ANSI S12.60:2002, destinada para el nivel educativo primario, recomienda un valor T
de 0,6 s para aulas para volumenes menores a 283 m3y de 0,7 s en volimenes entre 283 m3
y 566 m3. Estos valores estan definidos inicamente para las frecuencias de banda de octava

de 500, 1000 y 2000 Hz.
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Fig. 4 - Evaluacién T seglin norma ANSI S12.60:2002.

Los resultados de la evaluacion segun las directrices y recomendaciones de éste estandar
se presentan en la Fig. 4. Se observa que para la frecuencia de 2 kHz, solamente el 2 % pre-
senta valores de T inferiores a los recomendados por ANSI S12.60.

b) Tiempo de Decrecimiento Temprano

El tiempo de decrecimiento temprano (EDT, por sus siglas en inglés) es el parametro ob-
jetivo que mejor se correlaciona con la percepcién del tiempo de reverberacion. Jordan V.
L. (1981) demuestra que la percepcion de la reverberacion se correlaciona mejor con la por-
cion inicial de la curva de decrecimiento, determinando el EDT con la pendiente definida
entre 0 dB y -10 dB de la curva integrada de Schroeder.

En las Fig. 5y 6 se presentan los resultados del EDT para BF y AF. Se observa que el com-
portamiento del EDT es comparable con T30, sin embargo es importante destacar que en
algunos casos como el AU225 en la banda de frecuencia de 1 kHz el EDT es un 20 % menor
que el T30.

m31.5Hz 63 Hz m®m125Hz ®250Hz ®500Hz

3.5
3
25
> |
2
=15
1__ B
0.5 H . :
N S o ) “ b ] W N
R N & S N BN Q Q
LRSS NN

Fig. 5 - Tiempo de decrecimiento temprano - EDT BF
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Fig. 6 - Tiempo de decrecimiento temprano - EDT AF.

c) Indice Energético Temprano Tardio (Claridad).

El indice energético temprano tardio, también llamado Claridad (Ct), propuesto por
Richardt et al (1975), es un indicador de la relacidn entre la energia temprana y la tardia de la
RIR. Se define como 10 veces el logaritmo de la razén entre la energia que arriba a un oyente
dentro de los primeros “t” mili segundos desde la llegada del sonido directo (incluyéndolo)
y la energia que lo alcanza con posterioridad.

En las Fig. 7 y 8 se presentan los resultados de C50 para el conjunto de mediciones rea-
lizadas. Donde 50 representa el valor de tiempo transicién temprano-tardio expresado en
ms. En la Fig. 7 se observa como este pardmetro toma valores por debajo de 0 dB en todo el
espectro de BF en el AU708 manteniendo valores cercanos a 0 dB, en AF, siendo esta tltima
el aula con mayores valores de tiempo de reverberacion. En el caso de AUD2 toma valores
entre 8 y 18 dB en AF y entre 4y 10 dB en BF.

m315Hz 63 Hz m®125Hz ®250Hz ®500Hz

e p

50 (dB)
(=] L

1I
hl

N > S ) “ > & v NS
R R G RN AR O L
SUROMIIRC ISR MARN RS RN

Fig. 7 - indice Energético Temprano Tardio - C50 BF
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Fig. 8 - indice Energético Temprano Tardio - C50 AF

d) Definicién

Thiele (1953) propone un descriptor denominado D (del alemén Deulichkeit, que signi-
fica “claridad”, “transparencia”). Este se define como la relacién entre la energia que llega
al oyente dentro de los primeros 50 ms, desde la llegada del sonido directo (incluyendo el
sonido directo y las primeras reflexiones), y la energia total recibida.

En las Fig. 9y 10 se presentan los resultados del parametro D. En la Fig. 9 se observa una
gran dispersion del pardmetro D50 para BF en el AU11, con valores entre 10 % y 80 %, mien-
tras que en AF (Fig. 10) se mantiene entre 70 % y 90 %. En el caso del AUD2, este pardmetro
se mantiene entre 75 % y 100 % en todo el espectro de frecuencias.

m315Hz w63 Hz w125Hz ®250Hz wS500Hz

100
80
g 60
T
a 40
20
O '
N b b e} 5 b 5 v ™
ORI AR T NG A SIS
PSS S S
Fig. 9 - Definicién - D50 BF
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Fig. 10 - Definicién - D50 AF.

e) Centro de Tiempo

Kiirer, R., (1969) define al Centro de tiempo, ts como el momento de primer orden del area
situada por debajo de la curva de decrecimiento energético. Este parametro es indicativo del
tiempo transcurrido desde el origen temporal (t=0) hasta el “centro de gravedad” del drea de
la curva de decrecimiento energético. Por lo cual, la energia sonora medida desde el inicio
hasta el valor de ts, es equivalente a la energia sonora medida desde el valor de ts hasta el fin

de la curva de decrecimiento.
E315Hz =63 Hz WI125Hz W250Hz WS500Hz

350

300

Fig. 11 - Centro de tiempo - Ts BF

En las Fig. 11 y 12 se presentan los resultados de este parametro. Se observa que, en ge-
neral, el ts presenta una mayor dispersion de valores en BF que en AF. Ademas, los valores
en BF tienden a disminuir a medida que aumenta la frecuencia, mostrandose como una
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caracteristica comun a todos los recintos.

Hl1kHz w2kHz ®4kHz ®8kHz ®16kHz
350

300

Fig. 12 - Centro de tiempo - Ts AF.

f) Coeficiente Interaural de Correlacién Cruzada

El Coeficiente Interaural de Correlacién Cruzada (IACC) fue propuesto por Yoichi Ando
(1985), éste se define como la correlacion cruzada entre las respuestas impulsivas de pre-
sion medidas en ambos oidos. El mismo es indicativo del grado de similitud existente entre
ambas sefiales. Por lo cual el IACC asume valores entre 0 (correlacién nula) y 1 (correlaciéon
total).

En las Fig. 13y 14 se presentan los resultados del IACC medidos utilizado un simulador de
cabeza y torso B&K 4128. Se observa que este parametro tiene valores cercanos a la unidad
en BF y va decreciendo a medida que la frecuencia aumenta.

m3]15Hz ©w63Hz w125Hz wm250Hz m®m500Hz

IACC

0 -
i) N > N NS Y b &
NN A ORI S
SN T U R S AR

Fig. 13 - Coeficiente Interaural de Correlacion Cruzada - IACC BF.

CALIDAD ACUSTICA DE AULAS UNIVERSITARIAS: ANALISIS Y EVALUACION DE PARAMETROS ACUSTICOS DE RECINTOS 51

Sebastian P. Ferreyra, et al. (41-61)


https://doi.org/10.33414/rtyc.35.41-61.2019

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
Junio 2019 / Afio 17- N° 35 DOL https://doi.org/10.33414/rtyc.35.41-61.2019 - ISSN 1666-6933

®m 1 kHz 2kHz wm4kHz ®m8kHz wm=ml6kHz

TIACC

Fig. 14 - Coeficiente Interaural de Correlacion Cruzada, IACC AF.
Ruido de Fondo
a) Niveles globales de ruido de fondo

En nuestro pais actualmente no existe norma especifica que recomiende valores globales
maximos de ruido de fondo espacios donde se desarrolle el proceso de ensefanza-aprendi-
zaje en funcién del nivel educativo y volimenes de las aulas. Por tal motivo, para la evalua-
cion de los valores globales de ruido de fondo de la muestra, se aplicaron las recomendacio-
nes dadas por Building Bulletin 93 (Reino Unido), ANSI §12.60 (Estados Unidos) y NBR 10152
(Brasil).

La norma Building Bulletin 93:2003 establece un unico valor global de ruido de fondo
continuo equivalente (Leq) de 35 dBA, sin especificaciones del volumen de los recintos, apli-
cable en aulas de nivel primario y secundario. Por otra parte, la norma ANSI S12.60 reco-
mienda para aulas de nivel primario valores de 35 dBA, en recintos de hasta 566 m3 y 40 dBA
para volimenes mayores. Finalmente, la norma NBR 10152:1987 establece valores compa-
tibles con el confort actstico en diversos ambientes. Para el caso de aulas y laboratorios en
ambientes escolares, califica como confortables niveles de ruido de fondo menores a 40 dBA
y define un rango entre 40 dBA y 50 dBA como condicién aceptable; midiéndose para todos
los casos el Leq. En la Tabla 2 se presentan los resultados de las mediciones del nivel global
de ruido de fondo ponderado A para la muestra (Longoni et al, 2014). La condicién de los
recintos fue: sala desocupada, puertas y ventanas cerradas, sistemas de ventilacién y aire
acondicionado (SVyAA) apagados, para un periodo de integracién de 300s. Enla  Fig. 15se
ilustra la representatividad de cada muestra (7) sobre la poblacion total (89) para el estudio
de ruido de fondo.

Al comparar los valores de la Tabla 2 para las condiciones SVyAA encendido y apagado se
obtuvieron las siguientes diferencias: el 27,0 % de la poblacién mostré una diferencia entre
0y 5dBA, el 6,7 % entre 5y 10 dBA, el 1,2 % entre 10 y 15 dBA y el 55,1 % entre 15y 20 dBA.
Se observa que el 63,3 % evidencia una diferencia de nivel de presién sonora superior a 10
dBA la cual perceptualmente resulta significativa.

La Fig. 16-a ilustra la distribucién de los niveles de ruido de fondo medidos. De la eva-
luacion de estos niveles resulté que ninguno de los recintos cumple con los criterios de
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Building Bulletin 93; solamente el AUD1 cumple con los criterios de la norma ANSI S12.60;
el 12,4 % cumple con los criterios de la norma NBR 10152, mientras que el resto (87,6 %)
presenta niveles de ruido de fondo aceptables segun lo establecido en esta tltima.

En la Fig. 16-b se presenta la distribuciéon de los niveles globales de ruido de fondo para
la condicion de SVyAA encendidos. Se destaca que el AUD2 presento 41,0 dBA, el nivel mds
bajo de la poblacién.

SVyAA SVyAA
Diferencia de nivel
Recinto Apagado Encendido
[dBA]
Le_q [dBA] Lgi [dBA]
AUD1 36,9 52,4 15,5
AU11 38,8 49,1 10,3
AU608 40,6 59,0 18,4
AUD2 40,8 41,0 0,2
AU154 42,4 50,3 7,9
AU405 47,7 56,2 8,4
AU225 48,8 53,4 4,6

Tabla 2 - Niveles globales de ruido de fondo ponderado A.

m35-40dBA w4045 dBA m40-45dBA w45-50dBA
m45-50dBA m50-55dBA m55-60dBA

1%

11%

61%

(a) (b)
Fig. 16 - Distribucion de niveles globales de ruido de fondo contintio equivalente
para condiciones de SVyAA apagado (a) y encendido (b).

b) Perfiles de ruido de fondo

CALIDAD ACUSTICA DE AULAS UNIVERSITARIAS: ANALISIS Y EVALUACION DE PARAMETROS ACUSTICOS DE RECINTOS 53

Sebastian P. Ferreyra, et al. (41-61)


https://doi.org/10.33414/rtyc.35.41-61.2019

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
Junio 2019 / Afio 17- N° 35 DOL https://doi.org/10.33414/rtyc.35.41-61.2019 - ISSN 1666-6933

En nuestro pais, la Norma IRAM 4070 establece métodos de evaluacién del espectro de
ruido mediante un Unico valor numérico, por su contraste con una de las familias de curvas
denominadas perfiles NC (noise criteria) y RC (room noise criterion), permitiendo calificar
al ruido de fondo de un recinto como aceptable. La norma recomienda valores de referencia
del espectro del ruido de fondo para un recinto segun la actividad que en él se desarrolle. El
procedimiento de cédlculo de perfiles NC, considera que para un recinto existente se debe
obtener por mediciones de nivel sonoro continuo equivalente lineal, el espectro de bandas
normalizadas de octava para frecuencias centrales desde 63 Hz hasta 8 kHz del ruido de
fondo en el recinto bajo consideracidn, incluyendo todos los ruidos provenientes del exte-
rior. Se excluyen los ruidos originados por la actividad en el interior del recinto y los ruidos
externos atipicos. Posteriormente se comparan los valores del espectro de ruido medido con
los valores de los perfiles NC normalizados. Finalmente se le asignara al espectro de ruido,
el valor NC del perfil normalizado de mayor valor que es alcanzado por el espectro del ruido
en cualquiera de sus bandas.

Por otra parte, los perfiles RC estan basados en los valores de nivel de presién sonora
originados por sistemas de ventilacion y aire acondicionado (calefaccion y/o refrigeracion),
incluyendo ruidos provenientes del exterior obtenidos para las frecuencias centrales de las
octavas que van de 16 Hz a 4 kHz e integradas por dos descriptores:

Primer descriptor. Esta determinado por un nimero que representa el nivel del espectro
de interferencia de la palabra (SIL, por su sigla en inglés), obtenido como el promedio arit-
mético de los niveles de ruido en las octavas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz.

Segundo descriptor. Consiste en una letra que indica la calidad del sonido descripta por
un observador, calificados como Neutral (N), Ruido de Baja Frecuencia (R), Ruido de Alta
Frecuencia (H), Vibraciones Perceptibles, Actsticamente Inducidas (RV). Por razones de es-
pacio, no se describe el procedimiento completo de célculo y evaluacién de los perfiles RC.
Por otra parte, cabe mencionar que la norma NBR 10152 incluye en sus recomendaciones el
criterio NC.

Para la presente muestra de recintos se realizd la evaluacion de los niveles del espectro
de ruido de fondo segtn los criterios de las normas mencionadas anteriormente (Longoni
et al, 2014). En la Tabla 3 se presentan los valores de perfil NC y RC recomendados para au-
las (mencionadas de manera general en la norma) y en la Tabla 4 los valores asignados a la
muestra.

Norma NC RC
IRAM 4070 25-30 25-30(N)
NBR 10152 35-45 No especifica

Tabla 3 - Valores de perfil NCy RC recomendados.

Recinto NC RC
AU11 31 42 H
AU154 36 44 N
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AU225 41 48 H, RV
AU405 42 51 RV
AU608 30 48 N
AUD1 30 46 N
AUD?2 27 32 N

Tabla 4 - Valores medidos de perfil NCy RC.

Se observa que el 56,2 % cumple con el perfil NC-30 que establece la norma IRAM 4070.
Por otro lado, comparando los valores NC obtenidos contra los criterios de la norma NBR
10152, resulta que el 67,4 % de las aulas cumple con los criterios de confort acustico y el
32,6 % restante presenta valores NC aceptables por ser ésta ultima menos exigente que la
primera.

Segun los criterios subjetivos de caracterizacion del ruido de fondo establecidos en la
norma IRAM 4070, para perfiles RC el 61,8 % presenta un espectro de calidad N mientras
que el AU11 de calidad H, el AU405 calidad RV y el AU225 presenta un perfil de calidad H
combinado con RV. Cabe destacar que la caracteristica RV observada en el AU405 no se debe
al espectro de ruido producido por el SVyAA sino al producido por el trafico vehicular en su
cercania.

La Fig. 17-a ilustra la distribucién de los valores NC y en la Fig. 17-b se presenta la distri-
bucién de los valores RC de la muestra.

Se observa que el AUD2 present6 un valor RC 32 y el AU405 RC 51, siendo el mds bajo y mds
elevado de la poblacidn respectivamente.

Ademas, se realiz6 el analisis de niveles espectrales de ruido de fondo entre las bandas de
125 Hz y 4 kHz. Primero se tom¢ la diferencia entre el nivel espectral con SVyAA encendido
y apagado, para cada banda de octava en el rango de frecuencias mencionado.

BNC25-30 ®NC30-35 mRC30-35 n RC40-45
ENC35-40mNC40-45 = RC45-50 mRC50-55

1% 1%

(a) (b)

Fig. 17 - Distribucién de los valores NC (a) y RC (b).

Luego, con estas diferencias, se calcul6  Leq (125 Hz-4 kHz), para el ancho de banda
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acotado entre las octavas centradas en 125 Hz y 4 kHz.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de este andlisis. Se observa que para este para-
metro el 43,8 % presenta una diferencia de 15 a 20 dB y el 55,1 % de 20 a 25 dB. La menor
diferencia encontrada fue de 12,2 dB en el AUD2, el cual esta equipado con un sistema de
aire acondicionado para conductos.

Recinto eq(125 Hz -4 kHz)

dB
AUD2 12,2
AU405 16,0
AU225 17,3
AU154 17,3
AUIl1 18,2
AUDI1 23,5
AU608 23,9

Tabla 5 - Valores del analisis espectral.
ANALISIS Y DISCUSION

Parametros acusticos derivados de la RIR

Dentro de la evaluacion del tiempo de reverberacién se observé que el 98 % de la pobla-
cién supera el valor recomendado para la frecuencia de 2 kHz, siendo esta una de las com-
ponentes espectrales mas significativas en la inteligibilidad del habla.

Las recomendaciones existentes no hacen referencia al estado de ocupacion del aula. Sin
embargo a través de mediciones en dos condiciones de ocupacion se logré evidenciar que
los parametros acusticos derivados de la RIR se ven afectados significativamente para un
factor de ocupacion del 60 % (Cravero et al, 2014). En el caso particular del T30 se obtuvieron
disminuciones de un 50 % en AF.

Este ultimo es un aspecto relevante ya que por los resultados obtenidos, es posible afir-
mar que el campo sonoro varia significativamente en funcién del grado de ocupacién y por
lo tanto para obtener un resultado de disefio 6ptimo, es indispensable considerar el efecto
de las personas que ocupan el recinto en su uso habitual ademas de la condicién mas desfa-
vorable (ocupacién minima).

Ruido de Fondo
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Como se menciond anteriormente actualmente nuestro pais carece de normativas que
establezcan recomendaciones acerca de los niveles globales aceptables en ambientes edu-
cacionales especificos y en funcion de sus volimenes.

Al comparar los valores obtenidos con los recomendados por la Norma NBR 10152 se
observa un bajo cumplimiento de su criterio de confort acustico, el 12,4 %, mientras que el
resto de la poblacion presentd valores aceptables.

Al comparar con criterios mas exigentes como los de ANSI S12.60 o BB93 se observa una
mala condicién en general. El 27,0 % de la poblacion excede en hasta 15 dBA el limite de
ruido de fondo recomendado cuando los SVyAA estdn apagados. La situacién es aun mds
desfavorable cuando los SVyAA estan encendidos, con excesos de hasta 20 dBA en el 32,6 %
de la poblacién y de hasta 25 dBA en el 55,1 %.

Comparando los niveles de ruido de fondo con los SVyAA encendidos con la recomenda-
cién de la NBR 10152, se observa que el 12 % es considerado aceptable. Mientras que el resto
es calificado como no aceptable, con excesos de hasta 5 dBA (33 %) y de hasta 10 dBA (55 %).

Por otra parte, ninguno de los recintos estudiados cumple con las recomendaciones de la
norma IRAM 4070 segun el criterio RC, el cual considera el ruido generado por el SVyAA. El
56,2 % de la poblacion cumple con las recomendaciones de la norma en cuanto a perfiles
NC, pero cabe recordar que este criterio solamente evalia el ruido proveniente del exterior
del recinto.

Se puede afirmar que encender el SVyAA en la muestra estudiada es una situacién que no
pasa desapercibida. Cuando se analizan niveles sonoros globales, el 11,2 % de la poblacion
presenta un aumento de entre 10 y 15 dBA en el ruido de fondo y el 55,1 % entre 15y 20 dBA.

Segun el parametro Leq (125 Hz-4 kHz) obtenido previamente, el 55 % presenta una dife-
rencia de entre 20 y 25 dB en el rango de frecuencias mas importante para la comprension
del habla, lo cual afecta significativamente su inteligibilidad.

Relacion Sefial Ruido

Para efectuar un anadlisis del efecto del nivel de ruido de fondo dentro de un aula, se con-
sideraron como referencia tres niveles de voz: alta (VA), normal (VN) y baja (VB) (Carrion,
2001). Por otra parte, segin las recomendaciones de ANSI S12.60, para obtener un grado
aceptable de inteligibilidad de un mensaje hablado se requiere que el nivel sonoro del men-
saje se encuentre 15 dB por encima del nivel de ruido de fondo del recinto

La variacion de la relacion sefial-ruido (RSR), medida a 1 m del orador, para la condicién
de SVyAA apagado se muestra en la Fig. 18 y en la Fig. 19 para SVyAA encendido, para los tres
niveles de voz mencionados.

Por comparacién de las Fig. 18 y 19 se observa que en el AUD2 el funcionamiento del
SVyAA reduce la RSR en 5 dB. En el AU608 y el AUD1 se observa una reduccion de 15 dB,
mientras que en el resto de los recintos la reduccién de la RSR es de 10 dB.

En el AUD2, 1a RSR para los 3 niveles de voz se mantiene por encima de +15 dB para ambas
condiciones del SVyAA. En contraste, en el AU405 las RSR mayor a +15 dB se consigue sola-
mente con VA para la condicién de SVyAA apagado.

Para la condicién de SVyAA encendido, la RSR en los recintos AU225, AU405 y AU608 (re-
presentando el 80,9 % de la poblacién) queda por debajo de + 15 dB para los tres niveles de
voz considerados.
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Fig. 18 RSR con SVyAA apagado para cada recinto.
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Fig. 19 - RSR con SVyAA encendido para cada recinto.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis realizado se demuestra que el 80,9 % de aulas utilizadas para el dic-
tado de carreras de grado no presentan las condiciones adecuadas para el desarrollo del
proceso de ensefianza-aprendizaje.

En general, las aulas durante su disefio carecieron de criterios acusticos. Los materiales
constructivos utilizados presentan bajos coeficientes de absorcion generando elevados valo-
res de T30. La inadecuada distribucion de los modos propios, produce desvios significativos
en los parametros energéticos derivados de la RIR (C50, D50) en el espectro de BF.

Los SVyAA son instalados sin los cuidados necesarios para que su funcionamiento ten-
ga un efecto despreciable en cuanto al ruido que producen. El estudio realizado eviden-
cia como un sistema SVyAA puede afectar la inteligibilidad del habla reduciendo la RSR
significativamente.

Por otra parte los auditorios y aulas, utilizadas en actividades de posgrado y extension
universitaria, presentan mejoras significativas en cuanto a los parametros derivados de la
RIR y ruido de fondo, sin embargo no alcanzan a cumplir con los valores recomendados en
diversas normas.

A nivel nacional no existen normas especificas sobre calidad acustica de aulas, excep-
tuando el caso de IRAM 4070 que, sin ser especifica para procesos de enseflanza-aprendi-
zaje, establece valores de referencia para el espectro de ruido de fondo para recintos de
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diversas finalidades entre los cuales se menciona el caso de aulas.

TRABAJO A FUTURO

Actualmente, se esta trabajando en el estudio subjetivo de las caracteristicas del campo
sonoro para la muestra seleccionada mediante la utilizacién y desarrollo de herramientas
de realidad acustica virtual.

Por otro lado, serd necesario implementar procedimientos para la medicién de la inteligi-
bilidad de la palabra, planteando la metodologia adecuada para el andlisis de los resultados.
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