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RESUMEN:

En el presente trabajo se muestran resultados de mediciones de parametros acusticos efectuadas
en aulas de un colegio secundario y de una universidad, ambas de la ciudad de Bahia Blanca,
Argentina. Se demuestra que las caracteristicas constructivas de los edificios no tienen en cuenta
un disefio apropiado para lograr condiciones aclUsticas favorables que coadyuven al
mejoramiento de este importante aspecto del proceso ensefianza-aprendizaje, encontrandose los
pardmetros analizados muy por encima de los criterios aconsejados por diferentes investigadores
en la literatura abierta internacional. Las conclusiones permiten afirmar que es importante
adoptar urgentemente acciones correctivas y normativas que permitan una rapida mejora de la
calidad acUstica actual y provean unalegislacion acorde para futuras construcciones.

1.- INTRODUCCION

Observaciones realizadas por los actores de los distintos niveles de la educacion permiten
aseverar que las aulas tradicionales son ruidosas y que € ruido interfiere con el
desenvolvimiento académico de los dlumnos y docentes en general. La determinacién del grado
de interferencia esta siendo investigado en paises de alto desarrollo.

En efecto, los atos niveles sonoros existentes en los distintos sectores de los establecimientos
educacionales en general y en las aulas en particular, las caracteristicas acUsticas arquitectonicas
y constructivas inapropiadas y los bajos rendimientos académicos observados en los Ultimos
afos llevaron a la institucion de mayor prestigio relacionada con la aclistica en € mundo, la
Acoustical Society of America (ASA, EE.UU.), a crear en e transcurso del afio 1996 €
Subcomité de Acustica de Aulas (Classroom Acoustics) dentro del Comité Técnico de Acustica
Arquitecténica, € cual tuvo su primera expresion en la Sesion Especial de Acustica en Aulas
realizada en el Congreso N° 133 de la ASA, Ref. 1, y convoco a un taller en la ciudad de Los
Angeles en diciembre de 1997.

En los Ultimos tiempos han sido muchas las contribuciones a esta discipling, tanto desde la
audiologia como desde la arquitectura e ingenieria. En la Ref. 2, Abbot y otros presentaron una
interesante revision de literaturay métodos para estudios de comunicacion de la conversacion en
aulas de escuelas primarias. Hodgson, Rempel y Park [3], desarrollaron e implementaron un
procedimiento experimental para la determinacion de niveles tipicos de conversacion y ruido de
fondo en aulas universitarias durante las clases. Jiang [4], encontrd niveles sonoros de 130 dB,
comparables a los generados por un avién, en gimnasios de escuelas debido a uso de silbatos y
comprobd que la pérdida de audicion inducida por ruido de un docente de educacion fisica se
debid a esta causa. Nelson [5], investigd €l impacto de la pérdida de audicion en nifios que
asisten a escuelas publicas regulares. Soli y Sullivan [6], analizaron los factores que afectan la
comunicacion de la conversacion de los nifios en las aulas, demostrando que existen grandes
diferencias individuales en las caracteristicas de los receptores, las que afectan
significativamente la aclUstica requerida en el aula para lograr una efectiva comunicacion.
Lubman [7], demostro la necesidad que tienen los EE.UU. de contar con normativas para
asegurar una acustica satisfactoria en las aulas de sus establecimientos educacionales,
actualizando las actuales [8] y tomando en cuenta las guias suecas [9-10] para su revision. Picard
y Bradley aportan en la Ref. 11 la revision bibliogréfica mas reciente y completa sobre la
totalidad de los aspectos involucrados en interferencias de la conversacion y soluciones remedias
para aulas.

En una comunicacion reciente a los autores, el Presidente del Subcomité de Aclsticade la ASA,
Michael T. Nixon, efectla una resefia de los esfuerzos que se llevan a cabo en e mundo en estos
momentos y gque han sido detectados por ellos: D. Heerwagen en la Escuela de Arquitectura de
Seatle, Washington, y C. Johnson en la Universidad de Auburn, ambas de EE.UU., exploran la
inteligibilidad de |a palabra en aulas. En el Reino Unido, D. McKenzie en Escociay D. Canning



en la Universidad de Londres conducen investigaciones sobre acUstica en aulas; también la

Universidad de Manchester. En Canadd, J. Bradley del Consegjo Naciona de Investigaciones y

M. Hodgson [3 y 12] en la Universidad de British Columbia estan trabajando en e tema. Asi

mismo, han tomado nota de actividades de este tipo en Espaniay Portugal.

La revision bibliogréfica anterior permite aseverar que las malas condiciones acusticas reducen

lainteligibilidad de la palabra en las aulas, afectando la atenciony el rendimiento académico

de los alumnos. También, e ruido torna poco confortable el ambiente laboral de los docentes,
convirtiéndose en un factor negativo para su trabajo.

Las aulas poseen elementos y caracteristicas tipicas de dos naturalezas. @) fijas, tales como

paredes, ventanas, cielos rasos, puertas y pisos, y b) moviles, como muebles y elementos

didécticos, los cuales pueden ser cambiados de lugar para una gran diversidad de actividades de
mayor 0 menor duracién. También los modelos de ensefianza y aprendizaje son dinamicos.

Distintos docentes pueden utilizar un mismo espacio de diferente manera en un mismo dia.

Entre las posibles causas de un ambiente acustico inapropiado en las instalaciones educativas,

pueden citarse:

Mal disefio de las aulas (cuadradas o rectangulares con grandes superficies de paredes
paraelas, paredes duras, etc.), o que conduce atiempos de reverberacion altos.

Ruido invasivo proveniente de aulas adyacentes y otros ambientes (corredores, patios, etc.);
de equipos de aire acondicionado, gimnasios, &tc.

Ruido interno generado por |los propios alumnos.

Ruido invasivo proveniente del exterior : transito vehicular, industrias, comercios, etc.

Entre los principal es problemas originados por €l ruido, deben evaluarse :

Interferencia en la conversacion: cuesta oir la voz del docente. La situacion empeora para
alumnos con hipoacusias.

Fatiga en los docentes, que deben alzar su voz por €l encima del ruido de fondo para ser
oidos, causandoles depresion, angustia, jaquecas, €tc.

Contribuye en gran medida a bajo rendimiento académico de los alumnos.

Por |o tanto, deben ser investigadas posibles soluciones, tales como:

Creacion de legislacion (normas) sobre aclstica para aulas y establecimientos educacionales
especificamente.

Soluciones de ingenieria y arquitectura: mejoras en los sistemas de aire acondicionado,
aidacion aclstica, ventanas con vidrios dobles, materidles absorbentes en paredes y
superficies (son de bajo costo y de implementacion sencilla).

Concientizacion del problema por parte de docentes, alumnos y autoridades para tomas de
decisiones rgpidas.

Amplificar la voz de los docentes mediante entrenamiento o micréfonos (s no es
contraproducente para aulas vecinas) y disminuir € ruido de fondo.

Promover la disciplina mediante la toma de conciencia de los alumnos, logrando un mayor
silencio.

Formacion de equipos multidisciplinarios (docentes, ingenieros, arquitectos y
fonoaudidlogos) para morigerar esta causa de limitacion de logros académicos.

Destinar fondos paralainvestigacion y solucion de este problema. La sociedad pierde més por
las consecuencias que el mal rendimiento académico produce que por €l ahorro al no tomar
decisiones (desercién en la educacion = desempleo, delincuencia, adicciones, etc.)

Dentro del marco conceptual descripto, los autores se han propuesto |os siguientes objetivos:

- Determinar los niveles sonoros presentes en aulas, sus causas y efectos contraproducentes
para el proceso ensefianza — aprendizaje, investigando |os principal es pardmetros acusticos.
Investigar y desarrollar acciones tendientes a dar soluciones a los problemas que se detecten.
Optimizar el ambiente acUstico en las aulas para favorecer un 6ptimo rendimiento de los
actores del proceso educativo.

Concientizar ala comunidad educativa de todos |os niveles y ala sociedad en general.



En este trabajo se presentan |os resultados de |as mediciones realizadas a modo de estudio piloto,
en aulas de la Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnologica Nacional y del
Colegio La Inmaculada.

2.- REVISION DE PARAMETROSY CRITERIOS INTERVINIENTES

En general, en los edificios que han sido disefiados sin prestar atencion a sus aspectos acUsti cos,
prevalecen superficies reflectoras del sonido. Las escuelas argentinas con sus tipicas
construcciones de ladrillo y revoque duro y liso, pisos de mosaicos, cielos rasos, sillas, bancos 'y
otros mobiliarios duros y atamente reflectores se encuentran dentro de esta tipologia. Las dos
condiciones acusticas presentes en la mayoria de los establecimientos educacionales y que
impactan negativamente sobre la comprension del lenguaje hablado son la reverberacion y €
ruido. La reverberacion es la persistencia en e ambiente de energia sonora reflgjada, también
conocida errénea y vulgarmente como “efecto eco”. Es potenciada en espacios con grandes
volumenes y materiales con minima o nula capacidad de absorcién sonora 'y su consecuencia es
la amplificacion del ruido presente. En efecto, en cualquier espacio cerrado el sonido que se
escucha es una combinacion del sonido directo (que vigja directamente del emisor hacia el
receptor) y €l sonido reverberante que vigja desde el emisor y rebota en varias superficies antes
de alcanzar el oido del receptor. Técnicamente, es el tiempo en segundos que toma para que un
sonido decrezca 60 dB luego de haber sido generado en la sala usualmente a una amplitud de 90
dB. Cuanto més reflectora o reverberante sea ésta, mayor sera el tiempo que le lleve a sonido
decrecer 60 dB. Se denota TR60, o simplemente TR.

El segundo factor es € ruido de fondo (RF) o cualquier sonido no deseado proveniente del
exterior o interior del edificio que interfiere con la habilidad de las personas para entender el
lengugje hablado. Se 1o mide generalmente en dB compensados con la escaa A, dB(A), y
promediado en el tiempo de tal forma de encontrar un sonido constante de igual energia que €
real, dando lugar a concepto de nivel sonoro continuo equivalente: NSCE.

La relacion sefia aruido (RSR) indica la diferencia en dB existente entre la sefial que se desea
escuchar (instruccion verbal del docente) y € ruido de fondo existente.

Es interesante destacar que desde €l punto de vista del oido humano, Ia disminucién de sonoridad
percibida en relacion con unareduccion del ruido medida en dB(A), es de naturaleza logaritmica.
Asi, una reduccién de 10 dB del nivel sonoro, para el oido humano equivale a una sensacion
sonora (sonoridad) de casi la mitad; una de 7 a 9 dB es una gran reduccién de la sensacién
sonoray unade 4 a5 dB se traduce en una mengua perceptible y significativa de la sonoridad.
La Referencia 2 puntualiza el hecho de que numerosos investigadores han demostrado que nifios
con sensibilidad auditiva normal requieren relaciones sefial a ruido mayores y tiempos de
reverberacion menores que oyentes adultos normales para alcanzar grados equivaentes de
percepcion, sefialando que un aula con ambiente acustico relativamente bueno deberia rondar 1os
valores RSR = +6 dB y TR = 0,4 seg, mientras que en un ambiente pobre - aunque encontrado
con frecuencia - los valores se hallan en RSR = 0y TR = 1,2 seg. El reconocimiento de los
estimulos por parte de nifios con audicion normal baja de 71 % en € primer caso a 30 % en el
segundo. Sin embargo, en [7] Lubman sostiene que parece existir un amplio consenso en que la
comunicacion hablada mas satisfactoria ocurre cuando la relacion conversacion a ruido excede
15 dB. Segun los expertos de ASHA [8], un aula de condicién acustica satisfactoria deberia
poseer niveles de RF menores a 30 dB(A) cuando esta desocupada, RSR mayores a 15 dB en €
oido del estudiante y un TR menor o igual a 0,4 seg medido en un rango amplio de frecuencias
discretas.

Houtgast [13], efectud pruebas de inteligibilidad a maestros y alumnos en aulas bajo una gran
variedad de condiciones de ruido proveniente del transito automotor y encontrd que los
resultados de inteligibilidad se deterioran para niveles de ruido (interior) que exceden un valor
critico de—15 dB con respecto al nivel del habla del maestro.



Segun la Ref. 14, con el objeto de lograr un TR menor a 0,7 seg, un aula deberia tener un cielo
raso tratado acusticamente, el piso afombrado y cerca del 50% de las paredes revestidas con
material es absorbentes,

También, y siguiendo la Referencia 3, deben determinarse en dB(A), ademas del RF, pardmetros
como nivel de presion sonora de la conversacion, de la actividad de |os estudiantes, causas de los
mismos, etc., tratando de cuantificar las componentes tipicas del sonido en las aulas. De acuerdo
con la norma sueca [10], un aula aclsticamente satisfactoria deberia poseer un nivel de ruido
ambiente que no supere 30 dB(A) cuando esta desocupada, las bibliotecas 35 dB(A), gimnasios
40 dB(A), corredores, escaleras y bafios 45 dB(A), aconsgando niveles maximos interiores
promedios (NSCE) debidos al trénsito (con ventanas cerradas) de 30 dB(A) y 45 dB(A) de valor
instantaneo para aulas (para ruido debido a tréfico ocasional con ocurrencia menor de una vez
por hora, acepta un nivel maximo 10 dB(A) superior).

En un reciente articulo [15], € presidente del Consgjo Nacional de Consultores Acusticos de
EE.UU. sostiene gue las condiciones acUsticas actuales de las escuelas norteamericanas no
deberian ser toleradas, concluyendo que existe una fuerte necesidad de minimas normas
acusticas para sus aulas. Luego de analizar varios métodos sofisticados para evaluar € ruido de
fondo, prefiere que se contintie con el uso del dB(A), sosteniendo que una norma federal deberia
establecer un minimo rondando los 40 y un nivel altamente deseable de 30 (en especia para
estudiantes de idiomas extranjeros o con problemas de audicidn). Segun él, este criterio para RF
deberia aplicarse para ruido estable, en especial para mediciones de NSCE en periodos cortos de
tiempo, evaluado en cualquier ubicacion potencial del estudiante en todas las aulas (incluyendo
gimnasios). Ademés, los niveles maximos de ruido intermitente del tréfico exterior y aviones
deberian limitarse a55 dB(A) en respuesta lenta del medidor de nivel sonoro. Como criterio para
el TR aconsgja adoptar 0,5 seg en las frecuencias correspondientes a habla.

Los autores de la Ref. 16 determinaron que una reduccion del TR de 1,6 a 0,6 seg en los lugares
mas reverberantes de guarderias de nifios, resultd en una reduccién de 5 dB(A) del nivel de
exposicion al ruido en una sala dada. Ademas, no se ha encontrado evidencia de que TR muy
breves en aulas sean perjudiciales para la propagacion de la voz [17]. Al revés, aulas con esta
caracteristicas ayudan a los métodos de ensefianza que utilizan la separacién en grupos pegquefios
gue realizan actividades de clase.

Con respecto a los ruidos provenientes de pasillos internos y de otras aulas adyacentes, los
valores de aidlacion minimos recomendados por normas las especificas [18-20] son de 40y 44
dB respectivamente, expresados como nimeros unicos Rw. Similares requerimientos se exigen
en las normas alemanas [21].

Por otra parte, resulta de gran utilidad la realizacién de encuestas entre docentes y alumnos, con
el objeto de evaluar |a problematica desde € punto de vista subjetivo, de tal manera de establecer
correlaciones entre parametros obj etivos (mediciones) y subjetivos (opiniones).

3.- MEDICIONES REALIZADASY RESULTADOS OBTENIDOS.

En esta etapa piloto del proyecto, se realizaron mediciones y encuestas en tres aulas y sala de
lectura de la biblioteca del Colegio La Inmaculada y en cuatro aulas de la Facultad Regional
Bahia Blanca de la Universidad Tecnoldgica Nacional, todas elegidas como resultado de un
relevamiento previo de posibles deficiencias acUsticas y buscando las més representativas de la
totalidad. Asi mismo, dadas las caracteristicas constructivas de los edificiosy los materiales de
construccion tipicos del pais, se considera que estos dos establecimientos son representativos de
la gran mayoria de los pertenecientes al sistema educativo argentino, tanto de la esfera de la
educacion publica como privada.

En este estudio, se tuvieron en cuenta las condiciones arquitectonicas de las aulas (en especial
una descripcién precisa del tamafio y de las terminaciones de piso, paredes y techo), dado que
este importante factor contribuye en ocasiones a los altos niveles de ruido presentes y no ha sido



incorporado en la mayoria de las investigaciones notables sobre €l tema, 1o que confiere a las
mismas una tendencia predominante hacia la audiologia. Con esta incorporacion, se busca que €l
estudio sea de interés a un segmento mas amplio dentro de las disciplinas de la acUstica. En
efecto, s laarquitecturaresulta ser un factor de peso, pueden existir recomendaciones inmediatas
para la reduccién de los niveles sonoros cubriendo este aspecto. El relevamiento de los datos
constructivos de las aulas se realizd6 mediante la planilla de informacion que se muestra en el
Anexo 1.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta fue la opinion de los docentes, desde € punto de vista
acustico, sobre su lugar de trabgjo. Estos datos subjetivos se recabaron por medio de la encuesta
de ruido del Anexo 2.

A los fines de notacién, se designan las aulas con los siguientes codigos:

UTN-1: Aula 805, 8vo. Piso, Divisién: 3er. Nivel Ing. Mecanica

UTN-2: Aula 603, 6to. Piso, Division: ler. Nivel Ing. Mecanica

UTN-3: Aula 403, 4to. Piso, Division: 3er. Nivel Ing. Electronica

UTN-4 Aula 202, 2do. Piso, Division: 1er. Nive Lic. Organizacion Industrial

LI1-1: ler. Piso, Division 8vo. B (EGB), Alumnos de 13 afios.

LI-2: ler. Piso, Divisién 9no. A (EGB), Alumnos de 14 afios.

L1-3: 2do. Piso, Divisién 3ro. A (Media), Alumnos de 15 afios.

L1-4: Primer piso, Biblioteca: salade lectura

Las mediciones de tiempo de reverberacion (TR) se realizaron con un analizador marca Larson-
Davis, Mod. 2900B, y un equipo generador de ruido blanco aleatorio, de amplio espectro, en €l
rango de frecuencias 20 Hz — 20 kHz gue entrega energia sonora distribuida uniformemente en
todas las bandas.

Las Tablas 1y 2 corresponden alas aulas de la UTN y del Colegio respectivamente y muestran
las dimensiones, caracteristicas constructivas, nimero de alumnos presentes durante las
mediciones, valores de TR en la banda de 1000 Hz con €l aula ocupaday vaciay la opinién de
los profesores sobre el aula desde el punto de vista acustico.

Las Figuras 1 y 2 muestran las curvas de los TR obtenidos en las distintas aulas para los tercios
de octava comprendidos entre 100 y 5000 Hz. Los valores representan €l promedio de dos
ubicaciones del micréfono, adelante y atrés en el aula respectivamente.

En la Figura 3 se observan los valores de los niveles sonoros medidos y del aislamiento neto
entre un auladel colegioy el pasillo paralas distintas bandas de frecuencia estudiadas.

Se calcularon €l indice de reduccion acustica (R) con e método de la Referencia 18 y el indice
de reduccion acustica compensado (Rw) siguiendo |a Referencia 19.

L os niveles sonoros presentes fueron determinados con una medidor de nivel sonoro integrador
marca Quest, Mod. 2900, caibrado previamente a las mediciones. Se empled la escala de
compensacion A y larespuesta lenta del aparato.

En primer lugar, se utiliz6 un dia laborable normal aunque sin actividad académica ni
administrativa en la UTN para determinar € nivel del RF proveniente del exterior. Se encontrd
asi que con la Facultad vacia, en e Aula UTN-4 el NSCE del ruido de fondo corresponde a 43
dB(A).

En las mismas condiciones pero en el caso del AulaLI-1 del Colegio (alacalle, con una parada
de dmnibus en la vereda de enfrente), con una ventana abierta, el NSCE se determiné en Leg =
70,4 dB(A), con un pico méximo durante el periodo de integracion (10 min) de Ly« = 86,6
dB(A) debido ala aceleracion de un 6mnibus al dejar la parada.

Seguidamente se determinaron |os niveles sonoros para aulas ocupadas y en distintas situaciones
de clase. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 3.

4.- ANALISISY COMPARACION DE LOSRESULTADOS

En ambas instituciones los tiempos de reverberacion determinados acusan valores muy
superiores a los considerados altos por diversos especialistas y normativas. Los TR deberian



reducirse mediante el tratamiento aclstico de las aulas con materiales absorbentes. Las curvas
TR vs. frecuencia deben bajarse a valores que idealmente deberian acercarse a 0,4 seg y que de
ninguna manera superen los 0,7 seg, buscando lograr una curva plana en el rango de frecuencias
del habla: 250 — 2000 Hz [17]. De acuerdo alas Figuras 1y 2 puede observarse que, en general,
los valores medidos superan los ideales en un 300 %, constituyendo un problema que merece
especia atencion e hecho de que los TR més atos son los correspondientes a las bajas
frecuencias (250 Hz), llegando en algun caso a superar € valor idea en 800 %, motivo por el
cua deben recomendarse materiales absorbentes que posean una curva de respuesta apropiada a
esta caracteristica. El estudio para la eleccion de los materiales que mejor coadyuven a la
solucion de estos problemas teniendo en cuenta la relacion costo/beneficio sera objeto de una
segunda parte del presente trabajo.

Con respecto a la relacion sefia a ruido, cabe consignar que con las metodol ogias modernas de
ensefianza el alumno tiene un rol activo y e docente forma parte del grupo, motivo por el cual la
determinacién de la misma resulta complicada, existiendo en la actualidad un debate entre los
especialistas con respecto al método més correcto para su determinacion. En el presente trabgo,
ver Tabla 3, se ha determinado gque en pleno trabajo grupal e NSCE se encuentra en 75 dB(A),
mientras que con e docente dictando consignas y los aumnos en silencio e nivel promedio es
de 68 dB(A). Puede inferirse entonces que durante € trabajo grupal, cuando e docente desea
aclarar conceptos encausar situaciones aulicas, debe levantar el nivel sonoro de su voz por
encimade los 75 dB(A), mientras que su nivel normal es de 68 dB(A). Adoptando €l criterio de
una adecuada RSR = 15 dB(A), lavoz del docente deberia alcanzar los 90 dB(A) hasta lograr la
atencion plenade los alumnos y por ende un nivel de RF aceptable.

En condiciones de atencién plena, puede observarse que, en €l caso de la UTN con RF = 43
dB(A), laRSR esde 25 dB(A), resultando altamente satisfactoria.

Por otra parte, para el aula LI-1 del colegio, ala cale, con una ventana abierta, (condicion que
prevalece en época de calor al comienzo y finalizacion del ciclo lectivo), la RSR resulta negativa
(68 — 70,4) obteniéndose un valor de —2,4 dB(A), la cual resulta inaceptable por cuanto €l nivel
de lavoz del profesor se encuentra por debajo del RF presente. Tomando para la ventana cerrada
un valor de aislacion de 8,2 dB(A) [11], resultaria un RF de 62,2 dB(A) y por consiguiente una
RSR de 5,6 dB(A), la cual resulta sumamente inapropiada. Ademas, teniendo en cuenta que los
picos maximos no deben sobrepasar 1os 55 dB(A) con una ocurrencia inferior a 1 vez/hora [10],
para ventanas cerradas se tendrian, siempre en LI-1, valores de Lna = 78,4 dB(A) con una
ocurrencia del orden de 18 veces/hora dada la existencia de tres lineas de 6mnibus (501, 503 y
512). Nuevamente, los valores son inaceptables. Resulta obvio en este caso que, siendo la fuente
de ruido comunitario mas frecuente € transito automotor [22], deberia modificarse la
localizacion de la parada de dmnibus existente frente a las aulas, dado que los picos maximos de
nivel sonoro provienen de los frenos primero y de las aceleradas para proseguir € recorrido
luego, concepto este que deberia aplicarse por extension a la totalidad de los establecimientos
educativos que se hallan en similares condiciones.

Por otra parte, teniendo en cuenta la Figura 3, puede observarse que los valores de aislamiento
entre un aula del colegio y e pasllo, para e rango de frecuencias estudiado son de
aproximadamente 25 dB, llegando aun minimo de 13 dB para la banda de 150 Hz. El indice de
reduccion acustica compensado resulta en este caso Rw = 27 dB. Por lo tanto, estos valores
resultan inferiores en 13 dB alos minimos recomendados por las normas [19-21].

5.- CONCLUSIONES

Se han investigado |as caracteristicas acUsticas de aulas que pueden considerarse tipicas, y por 1o
tanto, representativas de la mayoria de los establecimientos educacionales existentes en las
ciudades de nuestro pais. Se determinaron valores de los principales parametros acusticos que



deben tenerse en cuenta para e disefio y la construccién de edificios destinados a este tipo de
actividades.
De acuerdo con los resultados obtenidos y las comparaciones efectuadas, surge claramente que
los edificios escolares resultan atamente inapropiados para las actividades de ensefianza y
aprendizaje desde € punto de vista de las condiciones acusticas imperantes. En efecto, los TR,
las RSR, los RF y & aidamiento entre ambientes estdn muy algjados de los valores
recomendados en la literatura abiertainternacional.
En un articulo reciente para unalistade interés en Internet, M. T. Nixon opina al respecto:

“El ambiente acustico puede ser e rumbo por |ejos méas importante en definir la

misién de lo que constituye una buena educacion, mucho més que casi cualquier

otra cosa. En mi opinién, la educacion es e proceso de impartir ciertas

habilidades elementales que conduciran a los estudiantes a razonar y pensar por

si mismos y que los guiaran a toda una vida de aprendizaje. Es la interaccion

socia entre estudiantes y docentes |0 que comienza este proceso, y en gran

medida esa interaccion es de naturaleza auditiva 'y verbal. Sin un ambiente que

optimice este proceso quizas se acote a estudiante inhibiendo sus destrezas para

alcanzar su potencia pleno”.
Como conclusion general del presente estudio puede aseverarse que las caracteristicas
arquitecténicasy las localizaciones de | os edificios destinados a la educacion en sectores urbanos
altamente ruidosos, no contribuyen en absoluto a brindar un ambiente acustico adecuado para
este tipo de actividades. Los autores consideran que deben investigarse soluciones de ingenieria
susceptibles de ser logradas con relaciones costo/ beneficios éptimas. A tal efecto, una
proyeccién del presente trabajo consistira en la busqueda de las soluciones méas apropiadas desde
el punto de vista de la eficiencia y la economia para lograr mejoras en aspectos tales como
aislamiento, absorcion, localizacion, sugerencias para la modificacion de recorridos de lineas de
transporte publico, etc.
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Aula |Area |Vol. |Cant. |Terminacién interior TR' (1000 Hz), [seg] | Opiniones de
[m] [[m? |Alumn Ocupada |Vacia docente
1. Revoque gruesoy fino ala Silenciosa. Sin
UTN-1 | 47,52 cal. Pintura  esmalte eco. Ruido més
(Al patio (Rec- | 152,0 30 sirltético. 1,45 2,53 molesto: pqsillo.
interno) tangu- 2. Cidlo raso de vyeso Concentracién no
lar) aplicado. disminuye.
3. Maosaico granitico.
4. Madera. 2 hojas 0,85x2,05
m? c/u.
5. Vidrio. 3 pafios 1,53x1,53
m? c/u.
6. Madera, 4,1x1,22 m?
1. Revoque gruesoy fino ala Silenciosa. A veces
UTN-2 | 92,82 cal. Pintura  esmalte rumorosa.  Ruido
(Al patio (Cua- | 2432 17 si_ntético. 151 2,07 mé§ mol esto:
interno) drada) 2. Cielo raso de yeso pasillo.
aplicado. Concentracion
3. Losahormigoén. disminuye algo.
4. Madera. 2 hojas 0,85x2,05
m? c/u.
5. Vidrio. 10 pafios 0,5x1,52
m? c/u.
6. Madera, 8x1,25 m?
7. Madera s/pared, 1,9x9,1
mZ
1. Revoque gruesoy fino ala Silenciosa. A veces
UTN-3 34,83 cal. Pintura esmate rumorosa.  Ruido
(Al patio (Cua | 1115 10 si_ntético. 1,46 2,45 mé§ mol esto:
interno) drada) 2. Cielo raso de yeso pasillo.
aplicado. Concentracion
3. Maosaico granitico. disminuye algo.
4., Madera. 1 hoja 1,5x2,05
mZ
5. Vidrio. 3 pafios 1,53x1,53
m? c/u.
6. Madera, 3,07x1,24 m?
1. Revoque gruesoy fino ala Silenciosa. Sin eco
UTN-4 | 7650 cal. Pintura  esmalte ( a veces
(Al patio (Rec- | 248,6 38 si_ntético. 151 2,79 murmullo). Ruido
interno) tangu- 2. Cido raso de vyeso mas molesto:
lar) aplicado. pasillo.
3. Maosaico granitico. Concentracion
4. Madera. 2 hojas 0,85x2,05 disminuye mucho.
m? c/u.
5. Vidrio. 6 pafios 1,3x0,68

m? c/u.
Madera, 4,1x1,22 m?

Tabla 1. Aulasde laUTN: Tiempos de reverberacion a 1000 Hz, caracteristicas arquitecténicasy

evaluaciones subjetivas.

Edificio de 10 pisos situado en mitad de cuadra. Estructura de hormigon armado y mamposteria de ladrillo cerdmico
hueco. (1) Promedio de dos locaciones del microfono: adelante y atrés en e aula. Ref.: 1: Paredes, 2: Techo, 3:
Pisos, 4: Puertas, 5: Ventanas, 6: Pizarrones, 7: Revestimiento.
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Aula |[Area |Vol. |Cant. |Terminacion interior TR' (1000 Hz), [seg] |Opiniones
[m2] [m3] Alumn Ocupada |Vacia del docente
1. Revoque grueso y fino ala cal. Algo ruidosa.
Pintura esmalte sintético. Sin eco. Ruidos
L1-1 49,2 | 184,0 26 2. Cieloraso deyeso aplicado. 1,49 1,63 més molestos:
(Rec- 3. Maosaico granitico. pasillo y cdle
(A la tangu- 4. Madera y vidrio. 2 hojas (tréfico).
calle) lar) 1,22x2,67 m? clu. Concentracion
5. A la cdle: Vidrio. 16 pafios disminuye algo.
0,4x1,1 m? c/u. Al pasillo int.:
Vidrio. 9 pafios 0,41x0,33 m?
c/u.
6. Madera, 3x1,22 m*
1. Revoque grueso y fino ala cal. Ruidosa.  Sin
Pintura esmalte sintético. eco. Ruido mas
L|-2 48,1 | 180,0 18 2. Cieloraso deyeso aplicado. 1,52 2,52 mol estos: clase.
. | (Rec- 3. Mosaico granitico. Concentracion
.(AI patio tangu- 4. Madera y vidrio. 2 hojas disminuye algo.
interno) lar) 1,22x2,67 m? clu.
5. Al patio: Vidrio. 20 pafios
0,68x0,36 m? c/u. Al pasilloint.:
Vidrio. 9 pafios 0,41x0,33 m?
clu.
6. Madera. 3x1.22 m*
1. Revoque grueso y fino ala cal. Ruidosa.  Sin
Pintura esmalte sintético. eco. Ruido més
L1-3 49,2 | 184,0 16 2. Cieloraso deyeso aplicado. 157 1,75 molestos: calle
(Rec- 3. Mosaico granitico. y clase.
(A la tangu- 4. Madera y vidrio. 2 hojas Concentracion
calle) lar) 1,22x2,67 m? c/u. disminuye algo.
5. A la cdle: Vidrio. 20 pafios
0,41x0,95 m? c/u. Al pasilloint.:
Vidrio. 9 pafios 0,41x0,33 m?
clu.
6. Madera. 3x1,22 nv’.
1. Revoque grueso y fino ala cal. Silenciosa.
Pintura esmalte sintético.
L|-4 55,4 | 203,0 5 2. Planchas de madera 1,46 ---
(Rec- aglomerada, pintadas, c/espacio
(A la tangu- deaire atrés.
calle) lar) 3. Maosaico granitico.
4. Madera y vidrio. 2 hojas
1,22x2,67 m? clu.
5. A la cdle: Vidrio. 16 pafios

0,45x0,9 m? c/u. Al pasillo int.:
Vidrio. 9 pafios 1,37x1,62 m?
clu.

Tabla 2. Aulas del Colegio La Inmaculada: Tiempos de reverberacion a 1000 Hz, caracteristicas
arquitecténicas y evaluaciones subjetivas.
Edificio de PB y dos pisos situado en esquina. Estructura de hormigén armado y mamposteria de ladrillo macizo
comun. (1) Promedio de dos locaciones del micr6fono: adelante y atras en el aula._Ref.: 1. Paredes, 2: Techo, 3:
Pisos, 4: Puertas, 5: Ventanas, 6: Pizarrones, 7: Revestimiento.




Aula |Ubicacion Cant. |Situacion aulica dB(A)
Alumn
CLASE DE QUIMICA
- Profesoradictando (alumnos en
UTN-4 silencio) 69,8
Al patiointerno | 38 - Interaccion docente/alumnos 70,6
- Alumnos en actividades grupales | 74,0
- Ruido por voces en pasllo
(recreo) .
CLASE DE MATEMATICA
- Profesoradictando (alumnos en
LI-1 silencio) 71,8
Alacale 26 - Interaccion docente/alumnos 73,0
- Alumnos en actividades grupales | 76 2
- Ruido por voces en pasillo
(recreo) .
CLASE DE ARTISTICA
- Profesora dictando (alumnos en
silencio) 67,5
- Interaccion docente/alumnos 71,9
- Alumnosen actividades grupales | 75,2
LI-2 - Ruido por voces en pasillo
Al patio interno 18 (recreo) ) 61,6
CLASE DE BIOLOGIA
- Profesora dictando (alumnos en
silencio) 69,0
- Interaccion docente/alumnos 724
- Alumnosen actividades grupales | 73,6
- Ruido por voces en pasillo
(recreo) ---

Tabla 3: valores del NSCE para distintas situaciones de clase.
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TR en Aula UTN-2

TR en Aula UTN-1
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Figura 1: Tiempos de reverberacion (TR) medidos en las aulas de la Universidad.
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TR en Aula LI-2

TR en Aula LI-1
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TR en Aula LI-4

TR en Aula LI-3
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Figura 2: Tiempos de reverberacion (TR) en las aulas del Colegio La Inmaculada.



Aislamiento Aula LI-2 / Pasillo
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Figura 3: Aislamiento entreel aulaLIl-2y € pasillo

ANEXO 1

PLANILLA DE INFORMACION



I nstitucion:

Altura(H)................ m Ancho (A): ... m. Largo(L): ..cccevvnnne m
Volumen =HA.L = ..coooveveerene. m®
Ventanas.

Medidasdelosvidrios: ........... MX oireerenns m Cantidad:.................

Alto(M): oo, Ancho (m): .............. Alacale....eieeiceieen,
Al pasillo interno...........c........

Alto (M): oo Ancho (M): ....cccce.ee. Alacdle.....nccien
Al pasillo interno...........c........
Al Patio.....cccoeeerininiiiieres
Medidasdelosvidrios. ........... MX oo m Cantidad:.................
Alto (M): .o Ancho (M): ....ccccce..... Alacdle.....vnninnen, |:|
Al pasillointerno....................
Al Patio......cooverrineieene |:|
Medidasdelosvidrios: ........... (11— m Cantidad:.................
M ateriales:
Par edes:
Puertas:
Techo:
Piso:
Revestimientos:
ANEXO 2

ENCUESTA DE RUIDO EN AULAS
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Marcar con una cruz (X) lo que corresponda:

V 0S S0S: Profesor . / Alumno
INSHEUCION: .. Curso............ /Division................. Edad...............
AulaNG.....cccns

NuUmero de alumnos que hay en € aula:

NuUmero de bancos que hay en €l aula:
Cuestionario:

1) Como describirias tu aula?:

a) Muy ruidosa . b) Ruidosa . ¢) Silenciosa

2) El ruido que hay ali, te molesta:

a) Mucho . b) Algo . ¢) Nada
3) Que ruidos son los que més te molestan?:

a) Los que vienen delacalle

b) Los que vienen del patio

c) Los que hacen tus comparfieros/alumnos

d) Otros (especificar) ...........

4) En e aula escuchés:

a) Bien . b) Con eco . ¢) Nada
5) Notés que €l ruido presente en tu aula disminuye tu concentracién

a) Mucho . b)Algo . ©) Nada
6) Consideras que €l ruido en tu aula es perjudicia para el proceso de ensefianza-aprendizaje?

Si . No



