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RESUMEN

El objetivo de esta publicacion es proporcionar un material suplementario
para arquitectos, educadores y disefiadores de escuelas para emplearlo en la
construccidn o renovacion de ambientes de aprendizaje. La publicacion no
pretende reemplazar los servicios de un consultor acustico profesional. Es para
emplearse como un auxiliar en la comprension de los elementos de las condiciones
deseables de audicion en los salones de clase.
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ABSTRACT

The intent of this publication is to create a supplemental resource for architects,
educators, and school planners for use with new construction or renovation of
learning environments. The publication is not intended to replace the services of
a professinal acoustical consultant. It is to be used as an aid in the understanding
of the elements of desirable listening conditions in classrooms.
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EJEMPLOS DE SALONES DE CLASES

(Coémo encajan todas las piezas del
rompecabezas? Esta seccion presenta ejemplos de
salones de clase con buena y mala acustica con el
fin de ilustrar como se pueden emplear los acabados
arquitectonicos para controlar la reverberacion y
el eco.

Desde el punto de vista acustico, los salones en
plan abierto son seguramente los peores. Mientras
pueden ser ventajosos para ciertos métodos
de enseflanza o interaccion estudiantil, tienen
serias limitaciones acusticas. Es facil que los
estudiantes se distraigan con las sefiales acusticas
y visuales que provienen de clases adyacentes. Y
si los estudiantes con deficiencia auditiva, o con
desordenes relacionados con la falta de atencion,
tienen dificultades para concentrarse en la voz del
maestro en salones con ruido mecanico, considere
su situacidn en un saldon donde el ruido de fondo no
es aleatorio, sino sefial inteligible. Para atacar este
problema, muchos salones en plan abierto han sido
divididos con particiones parciales, o separaciones
opticas como cortinas. Pero mientras estas barreras
ayudan a los estudiantes a concentrarse al eliminar
las distracciones visuales, practicamente no
proporcionan reduccidn de ruido entre los salones
(la figura 9 muestra un ejemplo de aulas en plan
abierto).

Fig. 9. Salones en plan abierto. Mientras pueden ser
ventajosos para ciertos métodos de ensefianza o interaccion
estudiantil, tienen serias limitaciones acusticas. Aunque las
divisiones parciales u operativas eliminan las distracciones
visuales, practicamente no proporcionan reduccién de
ruido entre los diferentes grupos.
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Otro disefio indeseable es el de un salon alto
con techo de yeso o tabla-roca rigida, paredes duras
y piso duro. En tal salon la reverberacion y los
ecos tienden a destruir la inteligibilidad del habla,
especialmente para nifios pequefios. A diferencia
del ruido mecéanico, la reverberacion no puede ser
evitada elevando el nivel de voz del maestro. En
este caso debe agregarse un tratamiento acustico
para incrementar la absorcion y reducir los ecos
destructivos (ver la figura 10a). Para sugerencias de
materiales, vea la seccion de tiempo de reverberacion
en el Apéndice. Para una solucion no tradicional,
el estudio de un caso se presentard un poco mas
adelante.

Simplemente agregando un falso plafond
absorbente y una alfombra delgada en el piso,
usualmente se obtendra un salén con buena acustica
y tiempo de reverberacion corto. Esta solucion es
econdmica para salones nuevos y puede ser una
forma asequible para renovar salones ya existentes.
Para salones pequefios o de tamafio moderado, el
falso plafond producira un tiempo de reverberacion
aceptable, siempre que el plafond empleado tenga
un coeficiente de reduccion de ruido NRC de 0.75
o mayor. La alfombra agrega un poco de absorcion
en alta frecuencia, pero su uso fundamental es para
reducir el ruido producido por los estudiantes (observe
la figura 10b). Desafortunadamente, esta solucion no
hace nada en contra de los ecos de las paredes. Sin
embargo, un distribucién cuidadosa de los muebles,
como gabinetes y libreros, puede contribuir a reducir
grandes superficies planas de muros, y reducir ecos.

El mejor disefio de un salon para clases normales,
quitard un poco de absorcion del techo para ubicarla
en las paredes, dejando la parte central del techo
rigida para reflejar la voz del maestro hacia la parte
posterior del salon. Este procedimiento que parece
complejo, con un techo parcialmente absorbente y
reflejante, puede construirse con facilidad mediante
un plafond modular, colocando paneles absorbentes
acusticos en el perimetro del plafond, y paneles
de tabla-roca en la parte central. Para reflejar mas
sonido hacia la parte posterior, puede modificarse
la forma del techo encima del maestro, al frente del
salon. Esta superficie reflectora debe construirse de
material rigido como triplay o tabla-roca, y puede
pintarse de acuerdo al salon. Colocando ademads
material absorbente en las paredes, simultaneamente
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MATERIAL
ABSORBENTE
DE SONIDO

Fig. 10. Croquis de salones de clase. (a) Salén tipicamente
indeseable sin material absorbente y sin reflexiones
caracteristicas atiles. (b) Salén mejor con un plafond
acustico absorbente y una alfombra delgada. (c) Salon
deseable con material absorbente de sonido en tres muros,
una alfombra delgada, un plafond reflejante inclinado
en el frente, y un techo con la parte central reflejante y
absorcion en la parte perimetral.

se controla el tiempo de reverberacion y los ecos.
Paneles de fibra de vidrio de 5 cm. de espesor,
cubiertos de tela son una buena eleccion ya que
son atractivos, robustos y producen un poco de
absorcion en bajas frecuencias. Agregue una
alfombra delgada al piso y el resultado serd un salon
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de clases con acustica maravillosa, con tiempo de
reverberacion corto, sin ecos, distribucion apropiada
de reflexiones, y bajo ruido del interior, y todo ello
logrado con materiales de construccion comunes
(ver figura 10c).

ESTUDIO DE UN CASO - SALONES ANTIGUOS

El caso de este estudio es un salon de un viejo
edificio universitario, que era sujeto de continuas
quejas de los maestros por las pobres caracteristicas
acusticas que incluian altos niveles de ruido y
mala inteligibilidad del habla. Aunque éste es un
salon universitario, su disefio es tipico de muchas
escuelas primarias y secundarias antiguas. El salon,
mostrado en la figura 11, tiene techo de yeso alto y
muchas ventanas altas. El edificio fue construido sin
sistema central de aire acondicionado, asi que fueron
agregados varios sistemas de ventana que eran
muy ruidosos. Para elaborar las recomendaciones
adecuadas que mejoren las condiciones acusticas
del salén, se midio el nivel de ruido establecido
por la unidad de aire acondicionado de ventana,
ademas del tiempo de reverberacion del cuarto. Era
importante mejorar las caracteristicas acusticas sin
afectar la estética de manera adversa.

Debido al techo alto y a la falta de material
absorbente en el salon, el tiempo de reverberacion
resultaba demasiado largo a frecuencias medias,
1.5 seg. Agregarle un plafond actstico suspendido
hubiera mejorado el espacio actstica, pero no
visualmente. Para evitar interferir con las ventanas
altas, el plafond suspendido tendria que inclinarse
en los lados, ademas que un falso plafond nuevo
hubiera afectado la arquitectura tradicional del
salon. En cambio, se emplearon paneles de 5 cm de
fibra de vidrio densa, cubierta de tela de un color que
complemento el del salon, suspendidos del techo al
mismo nivel que las [amparas colgantes existentes.
Esto result6 una solucion de apariencia agradable sin
el costo de reemplazar las lamparas, lo que hubiera
sido necesario con un pladond suspendido. Paneles
de fibra de vidrio cubierta de tela también fueron
colocados en las paredes entre las ventanas para
prevenir la presencia de ecos repetitivos y disminuir
aun mas el tiempo de reverberacion. Después de la
modificacion, el tiempo de reverberacion del salon
vacio se redujo a un valor deseable de 0.5 seg. a
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Fig. 11. Mejoras a un salon antiguo. La fotografia (a)
muestra el material absorbente de sonido en forma de
paneles de fibra de vidrio recubiertos de tela, colgados
en el techo, adheridos a las paredes y la alfombra. La
fotografia (b) muestra, montada en el muro, la unidad
de aire acondicionado de dos velocidades, relativamente
ruidosa que sustituyo a los climas de ventana.

frecuencias medias. Soluciones similares pueden
aplicarse a muchos salones donde el empleo de falsos
plafones no es adecuado.

El aire acondicionado de este salon también
se modifico con resultados actsticos mixtos. Los
sistemas originales de ventana producian un nivel
de ruido inaceptable, evaluado como de NC-57.
La escuela decidio reemplazarlos por unidades
de pared tipo fan-coil de dos velocidades, y con
el compresor ubicado en el exterior. Esto mejoro
la ventilacion del saloén pero no resolvid por
completo el problema del ruido. Con el ventilador
en la velocidad alta, el ruido en la zona cercana
es NC-50, 7 menos que en el caso anterior de
NC-57, pero atn inadecuado. En el lado opuesto
del saldn, el ruido es NC-45. En la baja velocidad
el ruido es NC-36 y NC-33. A baja velocidad de
operacion, el nivel de ruido esta cerca del criterio
buscado de NC-35 (como se establecio en la
parte I de este articulo, en la seccion de Ruido
de equipo mecanico, publicado en INGENIERIAS
Vol. IX, No. 30). Pero a alta velocidad, el ruido
es significativamente mayor. Cuando se tengan
que emplear unidades fan-coil en el interior de
salones, conviene emplear sistemas de varias
velocidades capaces de ventilar el cuarto en forma
adecuada operando a baja velocidad.
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RECOMENDACIONES ACUSTICAS PARA
CUARTOS ESPECIALES

Aunque el objetivo principal de esta publicacion
es proporcionar recomendaciones para la actstica
de salones de clase, esta seccion trata los aspectos
relacionados con otros cuartos de uso comun
en escuelas. El material aqui expuesto no es tan
amplio como el tratado para los salones de clase,
pero mucho del material ya presentado, por la
necesidad de eliminar el ruido mecénico y producir
una reduccion de ruido efectiva, también se aplica a
recintos como cafeterias, gimnasios y auditorios.

Esta seccion no intenta cubrir la acustica de
salones de musica, ya que la acustica de estos
espacios es especialmente critica. Los cuartos de
propdsito especial son complejos y es mejor que sean
tratados por un consultor acustico profesional.

El problema mas comun de cafeterias y gimnasios
es el tiempo de reverberacion (TR) excesivo, ya que
en general tienen un volumen amplio y materiales
de superficie rigida en las paredes. En las cafeterias,
este TR largo hace que el ruido crezca, haciendo
que los estudiantes hablen cada vez mas fuerte para
escucharse, hasta alcanzar un rumor muy fuerte.
En los gimnasios, frecuentemente empleados para
eventos de destreza y asambleas, al combinarse una
mala acustica con sistemas de sonido mal disefiados,
la voz es practicamente incomprensible y la musica
es destrozada.

Existen varias opciones para mejorar la absorcion
sonora en estos espacios amplios. En construcciones
nuevas, si el techo se planea construir con paneles
expuestos de lamina de metal, considere emplear
lamina perforada en la parte baja y fibra de vidrio
por arriba para absorber el sonido. Esto reducira
significativamente el tiempo de reverberacion
sin incrementar notablemente los costos. Otra
opcidn tanto para construcciones nuevas como
para renovaciones consiste en colgar paneles o
banderines absorbentes del techo. En el mercado
existen estos paneles hechos de fibra de vidrio en
diferentes grosores cubiertos con plastico delgado
o tela. Son faciles de instalar, estan disponibles en
multiples colores y no afectan en forma adversa
la apariencia del recinto. Colocar paneles de fibra
de vidrio o de madera en las paredes reducira la
reverberacion y los ecos repetitivos.
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Los gimnasios y cafeterias tienden a ser espacios
ruidosos, y este ruido puede molestar salones de clase
cercanos. Asi que conviene separar estas areas de los
salones, y no colocar salones debajo de gimnasios.
Los ruidos de impacto de pelotas de basquetbol y
otros semejantes son un problema severo que resulta
costoso de resolver en instalaciones nuevas, y es atin
mas caro en remodelaciones.

Los auditorios escolares se usan para una gran
variedad de actividades, incluyendo conferencias,
teatro, danza y musica. Todas estas actividades
requieren de una buena acustica, pero cada una
de ellas tiene diferentes requisitos acusticos. Para
cumplir las metas de todas estas actividades, la
acustica del auditorio debera ser un compromiso,
de tal manera que resulte adecuada para todas
ellas, pero buena para ninguna, o contar con una
técnica denominada ‘“actstica variable” para
adaptar la actstica a cada actividad. La actstica
variable involucra el empleo de paneles, cortinas
y otros materiales que puedan ser rearreglados
facilmente para alterar las reflexiones, el tiempo de
reverberacion y otras propiedades acusticas. Para
obtener resultados satisfactorios para estos recintos
complejos, es mejor buscar la ayuda de un consultor
acustico profesional. Dicho esto, los parrafos
siguientes proporcionan algunas recomendaciones
de disefio a seguir y errores comunes a evitar.

Combinar el auditorio con la cafeteria o con el
gimnasio es una idea tentadora para ahorrar espacio
y dinero. Por desgracia esto rara vez, si acaso, resulta
en un auditorio satisfactorio actisticamente, ya que
los recintos tienen requisitos conflictivos. En un
auditorio el objetivo es reforzar el sonido producido
en un punto, mientras en gimnasios y cafeterias la
idea es eliminar el ruido de multiples fuentes. Este
conflicto no puede resolverse adecuadamente, asi que
estas combinaciones deben evitarse. En un auditorio,
la forma del recinto es importante para reflejar el
sonido hacia la audiencia. Evite recintos amplios en
forma de abanico y con la pared posterior concava con
suradio centrado en o cerca del centro del escenario.
Una pared concava posterior enfocara ecos molestos
en los ejecutantes en el escenario, y si las paredes
laterales estdn muy abiertas, no proporcionaran
reflexiones tempranas ttiles hacia la audiencia. Para
obtener sonido reflejado hacia la parte posterior,
la profundidad de la zona bajo el balcon debe ser
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menor que dos veces la distancia de piso a balcon.
Un techo horizontal enviara todas las reflexiones a la
parte posterior, asi que algunas secciones del techo
deben inclinarse para difundir las reflexiones a toda
la audiencia. Paneles difusores convexos en forma de
piramides o cilindros, o difusores especiales “QRD”
contribuyen a uniformizar el sonido en el auditorio y a
reducir ecos discretos. Los muros deben cubrirse con
cortinas pesadas que se desplacen horizontalmente
o se eleven verticalmente para agregar absorcion o
eliminarla cuando sea necesario.

APENDICE
Frecuencia

La frecuencia es un factor importante en la
mayoria de las mediciones acusticas. El sonido se
produce cuando una fuente vibrante causa pequeias
fluctuaciones en el aire, y la frecuencia es la razon
de repeticion de estas vibraciones. La frecuencia
se mide en Hertz (Hz), donde 1 Hz = 1 ciclo por
segundo. Una persona joven con audicion normal
puede detectar un amplio rango de frecuencias
desde unos 20 a 20,000 Hz. Para trabajar con un
espectro tan amplio, los acusticos dividen el rango
de frecuencias en secciones llamadas bandas de
octava. Cada banda de octava se define por su
frecuencia central. Las frecuencias centrales de las
bandas de octava normalizadas son: 63, 125, 250,
500, 1,000, 2,000, 4,000 y 8,000 Hz. Como puede
verse, la relacion de frecuencias sucesivas es 2:1
justo como en una octava musical. Esto también
se correlaciona con la sensibilidad del oido a la
frecuencia, ya que un cambio de frecuencia es
distinguido mas facilmente a bajas frecuencias
que a altas. Por ejemplo el cambio de 100 a 105
Hz es mas notable que el de 8,000 a 8,005 Hz. Las
bandas de octava de alta frecuencia contienen un
rango de frecuencias mas amplio que las bandas de
octava de baja frecuencia, pero son percibidas como
practicamente iguales. Para obtener un indicador
mas detallado del espectro de la potencia sonora,
es comun que se hagan mediciones en bandas de
frecuencia de un tercio de octava. Las frecuencias
centrales normalizadas para bandas de tercios de
octava son: 50, 63, 80, 100, 125, 160, 250, 315,
400, 500, 630, 800, 1,000, etc. Observe que una
banda de octava contiene una banda de tercio de
octava centrada a la frecuencia normalizada de la
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banda de octava, y una banda de tercio de octava
a cada lado.

Decibeles

La medida més comun del nivel sonoro es el Nivel
de Presion Sonora, o NPS, expresado en decibeles,
abreviado dB. Los decibeles no son unidades tipicas
como los centimetros o los kilogramos ya que no se
relacionan linealmente con una cantidad especifica.
En cambio, los decibeles estan basados en la relacion
logaritmica de la intensidad o potencia sonora a una
intensidad o potencia de referencia. La potencia sonora
y la intensidad no son faciles de medir. Sin embargo,
la presion sonora es facil de medir con un medidor
de nivel sonoro. La presion sonora también puede
expresarse en dB ya que la presion sonora al cuadrado
es proporcional a la potencia sonora o intensidad. Se
emplean los dB, en lugar de 1a amplitud real del sonido
en unidades de presion, ya que su valor logaritmico
representa la forma en que el oido interpreta el sonido
y porque los nimeros son mas manejables para los
calculos. La mayoria de los sonidos estan en el rango
de 0 a 140 dB, que son equivalentes a ondas con
presiones de 20 a 200,000,000 de micropascales (o sea
2x 10" a2 x 10 atm). Para familiarizarse con niveles
de presion sonora (en dB), los NPS aproximados de
algunas fuentes sonoras comunes se presentan en la
figura 12.

Un medidor de nivel sonoro simple combina
los niveles de presion sonora en todo el rango de
frecuencias para indicar el NPS total en dB.

Fuente NPS en dB(A)

Sonido audible més débil 0
Susurro 20
Residencia silenciosa 30
Estéreo suave en residencia 40
Rango de voz 50-70
Cafeteria 80
Martillo neumatico 90
Ruido fuerte de gente 100
Motocicleta acelerando 100
Concierto de Rock 120
Turbina de avion (a 22.5 mts) 140

Fig. 12. Niveles de Presion Sonora de fuentes sonoras
comunes.
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Medidores mas complejos cuentan con filtros que
pueden medir el NPS en cada banda de octava o de
tercio de octava separadamente, asi que se puede
identificar el nivel en cada banda, y por lo tanto el
espectro sonoro. Los medidores de nivel sonoro
también pueden “ponderar” el nivel de presion
sonora, ajustando el nivel a diferentes frecuencias
antes de combinar los niveles en un nivel total
ponderado. Por ejemplo, la ponderacion A, reduce
el nivel de los sonidos de baja frecuencia para
simular las variaciones de sensibilidad del oido a
las diferentes frecuencias. Los valores ponderados
con A se denotan como dB(A) para diferenciarlos
de los dB sin ponderacion. De forma similar, los
valores ponderados en C se etiquetan como dB(C).
La ponderacion C reduce ligeramente el nivel de los
sonidos por debajo de 50 Hz y por encima de los
5,000 Hz, pero es casi plana a frecuencias medias, y
puede emplearse para obtener un valor aproximado
sin ponderacion con medidores de sonido que s6lo
tienen ponderacion A y C. Comparando los niveles
ponderados en A 'y en C de la misma fuente de ruido,
se tiene una idea de su distribucion de frecuencia.
Si los dos niveles difieren s6lo 1 6 2 dB, la mayoria
del ruido esta por encima de los 500 Hz. Si la
diferencia es mayor, gran parte del ruido es de baja
frecuencia.

Para convertir niveles de presion sonora por
bandas de octava, sin ponderacion, a niveles
ponderados en A o en C, sume o reste las cantidades
indicadas en la figura 13 en cada una de las bandas
correspondientes.

Frecuencia central | Ponderacion A | Ponderacion C
de la banda de
octava (Hz)
31 -40 -2
63 -26 0
125 -16 0
250 -9 0
500 -3 0
1,000 0 0
2,000 +1 0
4,000 +1 0
8,000 -1 -3

Fig. 13. Discriminacion de frecuencias en dB para
ponderacion Ay C.
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Después, sume los niveles en bandas de octava,
(dos a la vez como se explica a continuacion), para
obtener el valor totalotal ponderado en A o en C.

Como se mencioné anteriormente en el texto,
calcular el NPS de dos fuentes que suenan al mismo
tiempo no es tan simple como sumar los valores
individuales de ellas en decibeles. Dos personas
hablando al mismo tiempo a 70 dB(A) cada una, no
son tan sonoros como una turbina de avion a 140
dB(A). Para combinar dos valores en decibeles, deben
primero convertirse en presion al cuadrado, sumarse,
y de nuevo convertirse a decibeles. La matematica
puede aproximarse empleando la figura 14.

Cantidad a sumar
al valor mayor

Diferencia entre dos
valores en decibeles

061 3
263 2
4a9 1
10 6 més 0

Fig. 14. “Suma” de Decibeles.

Si un sonido es mucho mas sonoro que otro, el
sonido mas fuerte oculta al mas débil, y el nivel
de decibeles combinado, es justamente el nivel
del sonido mas fuerte. Si los dos sonidos tienen la
misma sonoridad, entonces la combinacion es 3
decibeles mayor. Se pueden combinar mas de dos
fuentes, s6lo que deben considerarse dos a la vez. Por
ejemplo, en un salon de clases por construir se espera
tener 34 dB(A) de ruido del sistema mecanico, una
computadora que genera 32 dB(A) y un retroproyector
que produce 43 dB(A). ;Cual sera el nivel de presion
sonora total de las tres fuentes de ruido? La diferencia
entre los dos primeros valores de decibeles es 34 - 32
=2, asi que hay que agregar 2 dB al valor mayor, 34
+2 =36 dB(A). Ahora se combina este valor con el
del ruido del proyector: 43 - 36 = 7, asi que hay que
agregar 1 dB al valor mayor: 43 + 1 =44 dB(A) que
es el valor total de las tres fuentes. Si el nivel NPS
de la voz del maestro es de 55 dB(A), /cual sera la
relacion sefal-a-ruido del salén? 55 - 44 = 11 dB,
que es suficiente para una buena inteligibilidad del
habla. ;Qué tanto mas fuerte es el nivel de 44 dB(A)
que cada una de las fuentes? Debido a la respuesta
del oido, solo se puede distinguir una diferencia de 3
dB. Un incremento de 10 dB, suena aproximadamente
el doble de fuerte, y un incremento de 20 dB suena
unas cuatro veces mas fuerte.
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Tiempo de reverberacion

Hace unos 100 anos, un profesor de fisica de
Harvard llamado Wallace Clement Sabine desarroll6
la primera ecuacion para determinar el tiempo de
reverberacion, lo cual se conoce como la ecuacion
de Sabine y se sigue usando para disefio. El tiempo
de reverberacion se define como el tiempo necesario
para que el sonido decaiga 60 dB de su valor inicial.
La sencilla ecuacidon de Sabine establece que:

0.161V

donde:
TR(60) = Tiempo de reverberacion (segundos)

V = Volumen del cuarto (m?)

S = Area de la superficie (m?)

a = Coeficiente de absorcion del material a la
frecuencia considerada

¥ Indica que se deben sumar los productos (S)(a)
de todas las superficies.

Para emplear esta formula se debe conocer el
volumen del recinto, el area superficial de cada
material y los coeficientes de absorcion de esos
materiales. Los coeficientes de absorcion se miden en
laboratorios especializados, y representan la fraccion
de la energia sonora (no del nivel sonoro en dB), que
el material absorbe, como un valor entre 0 y 1. La
figura 15 proporciona los coeficientes de absorcion
de materiales comunes en salones de clase.

El Coeficiente de Reduccion de Ruido, NCR,
es un s6lo numero que se emplea frecuentemente y
es basicamente el promedio de los coeficientes de
absorcion a 250, 500, 1,000 y 2,000 Hz. Este simple
parametro puede ser util para comparar la absorcion
relativa de dos materiales, sin embargo, examinando
los coeficientes de absorcion en cada banda de octava,
se tiene una mejor idea del funcionamiento del material
a las diferentes frecuencias.

Es comun calcular el tiempo de reverberacion
con el cuarto vacio. Ya que la gente y su ropa
proporcionan absorcion adicional, el cuarto vacio es
el peor de los casos, pero no del todo irracional, ya
que la ocupacion en los salones varia. Para un analisis
completo, el calculo debe realizarse en cada banda
de octava, ya que el TR puede variar ampliamente
a frecuencias diferentes, sin embargo, para una
estimacion rapida, se puede calcular el TR de un
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Coeficiente de Absorcion de Sonido (o)

por banda de octava
125 | 250 | 500 1K 2K 4K
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Materiales

Paneles
plafond
de fibra
de vidrio
Paneles
de fibra
de vidrio, | 0.30 [ 0.50| 0.80 | 0.90 | 0.80 | 0.75
5cmde
espesor
Bloque de
concreto, | 0.10 [ 0.05] 0.06 | 0.09 | 0.09 | 0.08
pintado
Muro de
tabla-roca
Yeso en
muro o 0.14 | 0.10| 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.03
techo
Lindleo
0 piso de
loseta
plastica
Alfombra
delgada
sobre
concreto

0.70 (0.85] 0.75 | 0.85 | 0.90 | 0.90

0.25 (0.15] 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.04

0.02 | 0.03| 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02

0.0510.10| 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40

Puerta de

0.15 [ 0.11| 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06
madera

Vidrio 0.35(0.25| 0.18 | 0.12 | 0.07 | 0.04

Placa de
yeso

0.01 10.01| 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.04

Fig. 15. Coeficientes de absorcion tipicos para materiales
comunes de construccion empleados en instalaciones
educativas.

salon a solo una banda de octava, representativa de
las frecuencias de la voz, como 1,000 Hz. Si este TR
es aceptable, entonces es muy probable que el TR en
el rango de voz también sera aceptable.

Para demostrar el uso de la ecuacion de Sabine,
la figura 16 presenta un ejemplo de calculo del TR a
500 Hz para el ejemplo del salon con mala acustica
de la figura 10a. Trate de calcular el TR a 500 Hz
del salon acusticamente satisfactorio de la figura 10b,
agregando s6lo el plafond absorbente. Observe que el
plafond esta a una altura menor, asi que el volumen y
la superficie cambiaran. E1 TR del sal6n satisfactorio
es de aproximadamente 0.4 seg.
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Material S (m?) o (500 Hz)
Lindleo (7.6)(9.1) = 69.2 0.03
Ventanas (2)(1.5)(2.3) = 6.9 0.18
Puerta (0.9)(2.1)=1.9 0.09
Placa de yeso (1.2)(7.6) =9.1 0.01
Enyesado (muros 69.2 + (3)(33.5) 0.06
y techo) -6.9-1.9-9.1=151.8

V = (7.6)(9.1)(3) = 207.6 m?

$Sot = (69.2)(0.03) + (6.9)(0.18)
+ (1.9)(0.09 + (9.1)(0.01)
+ (151.8)(0.06)
= 12.64

TR(60) = (0.16112)(62;)7.6)

TR(60) = 2.64 seg. a 500 Hz.

Fig. 16. Ejemplo de calculo de TR a 500 Hz.

Inteligibilidad del habla

Existen varios métodos para medir o predecir la
inteligibilidad del habla, desde una simple lectura
del nivel de sonido en ponderacidén A, hasta el
complejo Indice de Transmision de Voz (STI). Para
salones de clase, la inteligibilidad del habla puede
predecirse a partir del tiempo de reverberacion y la
relacion sefial-a-ruido. Un salén con TR de 0.5 seg.
y +10 dB de S/R, tendré aproximadamente 90% de
inteligibilidad del habla. Si el TR se mantiene en 0.5
seg., pero la S/R se reduce a 0 dB, la inteligibilidad
cae aproximadamente al 55%. De forma similar, si la
S/R es + 10 dB pero el TR se incrementa a 1.5 seg.,
la inteligibilidad se disminuye a 75%. Y si la S/R
bajaa 0 dB yel TR es de 1.5 seg. la inteligibilidad
disminuye dramaticamente al 30%. Es triste, que
esta condicion exista atn en la actualidad en algunos
salones de clase.

Se pueden efectuar pruebas de inteligibilidad del
habla en salones existentes. Tales pruebas pueden
efectuarse de diferentes maneras. Tipicamente un
orador lee silabas sin sentido, palabras monosilabicas,
u oraciones, y la audiencia anota lo que oye, o
selecciona en una lista de posibles alternativas. El
porcentaje de los elementos de la prueba escuchados
correctamente, es una medida de la inteligibilidad del
habla. Se han desarrollado pruebas normalizadas que
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indican el procedimiento de la prueba, la seleccion
de audiencia, entrenamiento de los oradores y de
la audiencia, etc. También se han grabado listas
normalizadas de palabras y que pueden reproducirse
en lugar de tener un orador leyendo las listas. Esto
elimina claves por lectura de labios, variaciones
entre oradores diferentes, voces caracteristicas y
niveles de voz. Antes de iniciar la prueba real, la
audiencia debe practicar haciendo una prueba en
un ambiente tranquilo para familiarizarse con el
procedimiento y obtener resultados consistentes.
(Las palabras empleadas se seleccionan al azar de
listas normalizadas, de tal manera que la audiencia
no pueda simplemente memoriza el orden de las
palabras).

Para la prueba en el salon, el orador debe leer
la lista desde la posicion habitual del maestro. Para
asegurar resultados conservadores, varias personas
deben ubicarse juntas en el area del salon con la
relacion sefial-a-ruido mas baja. Esta se encuentra
en la mayoria de los casos al fondo del salon, o
cerca de la fuente de ruido mecanico mas fuerte.
Todos los ruidos presentes normalmente durante las
clases, como ruido mecanico, ruido exterior o de los
pasillos, deben estar presentes para asegurar valores
de inteligibilidad del habla representativos.

Los adultos obtienen en promedio 10%
mejores resultados que los nifios en las pruebas de
inteligibilidad del habla. Por ejemplo, en un salén de
primer grado en que un grupo de adultos obtuvo el
90%, es probable que los estudiantes solo alcancen
el 80%. Los estudiantes con problemas de audicion
o aprendizaje, o aquellos para los que el idioma sea
su segunda lengua, tendran resultados aun menores.
Si la inteligibilidad del habla es menor al 90%, se
deben implementar tratamientos acusticos para
reducir el tiempo de reverberacion y/o mejorar la
relacidn sefial-a-ruido.

Las pruebas de inteligibilidad del habla no son
sencillas, por lo que se sugiere asesoria profesional.
El audiélogo de la escuela puede ser un gran recurso
al respecto.

Determinacioén del criterio de ruido

El nivel de ruido en un espacio puede describirse
en forma efectiva con un s6lo valor denominado
Criterio de Ruido (NC). El valor NC se determina
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midiendo el nivel de presion sonora del ruido en
cada banda de octava, marcando estos niveles en
una grafica, y después comparando los resultados
con las curvas NC preestablecidas. La curva NC
mas baja que no se excede con el espectro del ruido
graficado es el valor NC del sonido. En la mayoria
de las gréficas, se incluyen curvas NC a intervalos
de 5 dB para ahorrar espacio, pero el valor NC puede
expresarse en cualquier nimero entero, y no so6lo
como multiplos de 5. Para ilustrar esto, se indican los
valores NC de una unidad de ventilacion de ventana,
un fan-coil y el ruido de fondo de el caso previamente
estudiado (ver figuras 17 y 18). Se ha proporcionado
una grafica de NC en blanco (ver figura 19).

Frecuencia Central | Unidad de [ Fan - | Ruido de
de la Banda de Octava | ventana coil fondo
(Hz)
63 62 51
125 67 46 42
250 63 47 32
500 60 54 24
1,000 25 48 25
2,000 16 41 16
4,000 10 30 10
8,000 6 23 6
NC 23 50 23

Fig. 17. Niveles de Presién Sonora de las fuentes de
ruido medidas en el caso estudiado. Ver Fig. 18 para las
curvas NC.

Nivel sonoro Vs. distancia

Todo el mundo sabe que el nivel del sonido
decrece al aumentar la distancia a partir de la fuente.
El decremento del nivel sonoro esta indicado por
la ley del cuadrado de la distancia. O sea, que el
decremento de energia sonora es proporcional al
cuadrado de la distancia. Por ejemplo, si la distancia
de audicion de una fuente sonora se incrementa por
un factor de 2 (se duplica), la energia sonora directa
decrece en un factor de 4 6 2 al cuadrado (2 veces 2).
Esto se traduce en una reduccion de 6 dB en el nivel
de intensidad sonora del sonido directo cada vez que
se duplique la distancia desde la fuente sonora.
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CURVAS DE CRITERIO DE RUIDO
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Fig. 18. Curvas de criterios de ruido.

Asumase que en un salon particular, la diferencia
promedio entre el nivel sonoro de la voz del maestro
y el nivel del ruido de fondo del salon producido por
el sistema de aire acondicionado es de 10 dB en la
posicion de los estudiantes a 3 m. del maestro. Con
estos 10 dB de relacion sefial-a-ruido, la comprension
de la voz del maestro es probablemente satisfactoria
como se discuti6 en la seccion de inteligibilidad del
habla. Pero si la distancia a los estudiantes se duplica
a 6 m., la relacion sefial-a-ruido se reducira a unos
4 dB (asumiendo que el ruido de fondo permanece
constante). A la distancia de 9 m. el nivel del sonido
directo generado por el maestro se reduce unos 10
dB y larelacion sefial-a-ruido es 0 dB, con muy poca
inteligibilidad. Asi que es muy importante mantener
el nivel del ruido de fondo en valores aceptables en
todo el salon si se desea conservar una relacion sefial-
a-ruido apropiada y con ello una buena inteligibilidad
del habla.
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