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ABSTRACT

This work focuses on the evaluation of the acoustic quality of university educational
environments in Quito (Ecuador), considering the case of the Universidad Tecnol6gica
Equinoccial. In this institution, 12 rooms with different characteristics in their shape, size and
interior composition were studied. Acoustic parameters related to the acoustic quality of rooms
and of intelligibility were measured. In addition, subjective intelligibility tests were performed
using logatoms, and human speakers. This paper presents the preliminary results found.

RESUMEN

El presente trabajo se centra en la evaluacion de la calidad acustica de ambientes educativos
universitarios en Quito (Ecuador). Se estudia el caso especifico de la Universidad Tecnolégica
Equinoccial. En dicha institucién, se estudiaron 12 salas con diversas caracteristicas en su
forma, tamafo y composicion interior. En ellas se realizaron medidas de pardmetros acusticos
relacionados con la calidad acustica de salas y con la medida de la inteligibilidad. Ademas,
fueron realizadas pruebas de inteligibilidad subjetiva mediante el uso de logatomos, y
empleando como fuente a oradores. En esta comunicacién se presentan los resultados
preliminares encontrados.

INTRODUCCION

La poca importancia que se le ha dado a los niveles de ruido y la mala acuUstica en ambientes
educativos, son problemas que han sido reconocidos y estudiados por alrededor de 100 afios y
se han recogido en diferentes trabajos.

Algunos ejemplos de interés serian. Houtgast [1], en donde se hall6 una relacion entre el indice
sefial/ruido (S/N) y la medida de la inteligibilidad (IS), cuyo resultado se propuso como
equivalente al indice de “pérdida porcentual de articulacion de las consonantes” mejor conocido
como %ALcons. Bradley [2] que determiné los efectos combinados entre la relacion S/N (con
ponderacién A) y los tiempos de reverberacion (TR), con la inteligibilidad del habla,
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encontrando que el TR tiene un efecto tan significativo que su disminucion se relacion6 con
mayores puntuaciones de inteligibilidad. En otros estudios [3] y [4] se comprueba la relacién
entre los resultados de los test de inteligibilidad y la relaciéon S/N(A) con los TR, variando la
intensidad de la voz, encontrando que la inteligibilidad mejora al aumentar el nivel de la voz.

De la misma manera, hay varios estudios para medir la inteligibilidad de manera subjetiva “in
situ” [5], asi como con grabaciones [6]. En estos trabajos los resultados fueron relacionados
con diversos parametros acusticos, tales como ruido de fondo, STI (Speech Transmission
Index), claridad (C50), definicion (D50).

En el ambito de Latinoamérica, Rosas & Sommerhoff [7], realizaron un estudio usando
logatomos. En él se consideraron tres aspectos: constitucion del corpus inicial de logatomos;
administracion de la prueba para verificar su veracidad y obtencién del corpus final. Como
resultado, se obtuvo un grupo de 850 logatomos, ordenados en 17 listas de 50, los mismos que
fueron fonéticamente balanceados en cuanto a criterios de composicion fonética CVC, grado
de dificultad observado y que son adecuados al espafiol panhispanico.

METODOLOGIA

Seleccion de ambientes para el estudio acustico

Se escogieron 12 ambientes dentro de la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, considerando la
forma de los interiores, los volimenes de las salas, los materiales en su interior, los usos que

tienen los recintos. Bajo estas premisas, se seleccionaron los siguientes ambientes, cuya
descripcion general, se presenta en la tabla 1.

CODIGO | topyal | VOLUMEN % MATERIALES. UsoS
DE AULA POROSOS | MADERA | OTROS
APCH piso horizontal >300 m° 20 a 40 >10 40a70 conferencias, reuniones
SB piso horizontal >300 m° 20a40 <5 40a70 conferencias, reuniones
AV2 piso escalonado | 200m® a 300m* >40 <5 <40 conferencias, clases audiovisuales
AV3 piso escalonado | 100m” a 200m >40 5a10 <40 conferencias, clases audiovisuales
B24 piso horizontal | 200m® a 300m> <20 <5 >70 clases
B29 piso horizontal | 100m® a 200m’ <20 <5 >70 clases
B35 piso horizontal | 100m” a 200m <20 <5 >70 clases
B40 piso horizontal | 100m® a 200m® <20 <5 >70 clases
BO24 piso horizontal <100m°® <20 <5 >70 clases
BO37 piso horizontal | 200m® a 300m® <20 <5 >70 clases
D95 piso horizontal | 100m°® a 200m® 20 a 40 5a10 40a70 clases
D96 piso horizontal | 100m® a 200m® 20 2 40 5a10 40a70 clases

Tabla 1 Detalle de los ambientes escogidos para el estudio acUstico

Evaluacion Objetiva:

Para la evaluacién objetiva se consideran como referencias las normas 1SO 3382 (1, 2 y 3) [8],
[9] y [10] para mediciones acusticas. Se usé el programa de medicion y simulacion ODEON,
gue cumple con las normas ya indicadas. El método que usa ODEON es el de respuesta
impulsiva integrada, utilizando una sefial de barrido de tonos para la medida de los tiempos de
reverberacion y medidas de inteligibilidad de la palabra.

Para la toma de medidas “in situ”, en los 12 ambientes escogidos, se utilizé el procedimiento
que, para efectos de una mejor descripcion, se muestra de forma grafica en la figura 1.

! La geometria es sencilla, es decir en forma rectangular en todos los casos.
2 No se considera dentro de estos porcentajes a la audiencia de los ambientes
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Figura 1 Diagrama descriptivo del procedimiento para las mediciones objetivas

El equipo usado, asi como la configuracién de la cadena de medidas se puede observar en la
figura 2.

Amplificador
PylePro PTA1000

Fuente

Omnidireccional
Interfaz de audio
M-Trak Il

Micréfono
Dayton Audic EMM-6

Figura 2 Configuracion de las conexiones de los equipos para las mediciones realizadas

Evaluacion subjetiva

Para esta parte del estudio, se utilizaron las 17 listas de 50 logatomos cada una, propuesta por
Rosas & Sommerhoff [7]. Se trabajé con un grupo de 12 “oyentes”, entre hombres y mujeres
(estudiantes universitarios) con edades comprendidas entre 19 y 25 afios, y dos oradores, uno
de sexo femenino y uno de masculino, a los que se les explicé previamente el procedimiento y
la finalidad del experimento. Todo el grupo estuvo conformado por estudiantes universitarios,
de las carreras de Arquitectura y Arquitectura Interior. A las personas que actuaron como
oradores, se les realiz6 un entrenamiento previo de 2 a 3 sesiones [11], en donde se verifico la
pronunciacion de todos los logatomos y se realizé un ejercicio previo de pronunciacion para
cada uno.

Considerando la recomendacién de que el ruido interno y externo presente no exceda los 40
dBA [11], se procedio a realizar una medida previa del Laeq Vverificando que en todas las salas
se cumpla con tal requisito. Por otra parte, se sugiere que el sonido emitido por los oradores
tenga un nivel de presion sonora ubicado entre 60 y 65 dBA a 1 metro de distancia [7], lo cual
también se verifico. En promedio, el orador de género masculino tuvo un Laeq de 65 dB y el de
la oradora de género femenino de 62 dB.

Las posiciones en las que se ubicaron los oyentes, fueron escogidas al azar, considerando
llenar de manera uniforme toda el area de cada ambiente. En cada ambiente se desarrollaron 2
pruebas, una con una mujer como orador y la otra con un hombre.
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RESULTADOS
Medidas objetivas

En la tabla 2 se presentan los parametros objetivos obtenidos en cada sala, especificamente
las medidas STI-RASTI y 10s TRmig ¥ TRpromedio- EN €l primer grupo se recopilan los valores de
STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI obtenidas en promedio para cada aula, mientras que
en el segundo las medidas de los TR4, calculados entre la banda de 500 Hz y la de 1000 Hz,
y 10s TRpomedios Calculados desde la banda de 125 Hz hasta la de 8000 Hz, diferenciando los
valores de EDT, Ty Y Tso.

aula | ST (ST | ombre) | RAST! | EDTwa(8) | Taomia () | Taoma (6) | EDToom (s) | ™ | oo
APCH | 0,69 0,7 0,72 0,67 0,72 0,77 0,79 0,68 0,73 0,76
SB 0,64 0,65 0,68 0,62 0,82 0,87 0,88 0,89 0,92 0,93
AV2 0,74 0,75 0,77 0,74 0,50 0,50 0,50 0,51 0,57 0,58
AV3 0,74 0,74 0,75 0,74 0,46 0,52 0,52 0,51 0,57 0,59
B24 0,45 0,45 0,49 0,42 2,33 2,49 2,52 2,14 2,31 2,32
B29 0,46 0,46 0,51 0,42 2,39 2,40 2,43 2,14 2,23 2,26
B35 0,46 0,46 0,5 0,41 2,17 2,36 2,36 1,95 2,11 2,17
B40 0,44 0,44 0,48 0,41 2,58 2,61 2,63 2,21 2,39 2,41
BO24 0,53 0,53 0,57 0,51 1,59 1,70 1,71 1,38 1,47 1,49
BO37 0,41 0,41 0,45 0,35 3,28 3,31 3,32 2,54 2,73 2,76
D95 0,72 0,71 0,73 0,66 0,57 0,72 0,70 0,58 0,69 0,71
D96 0,73 0,73 0,75 0,7 0,65 0,72 0,72 0,61 0,71 0,74

Tabla 2 Medidas STI-RASTI, TRmig Y TRpromedio

Medidas subjetivas

En el caso de las medidas subjetivas, se presentan los datos obtenidos después de realizar el
experimento mediante el uso de los logatomos en la tabla 3. En dicha tabla se incluyen los
porcentajes promedio de aciertos de cada aula y por cada orador (mujer y hombre) asi como la
desviacién estandar de cada uno de los grupos de datos con el fin de verificar el grado de
dispersion de los datos con respecto a la media.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ] %Logat. prom %Logat. min %Logat. max

APCH mujer 0,76 0,70 0,62 | 0,60 [ 0,78 | 0,68 0,64 | 0,68 [ 0,78 0,72 | 0,76 [ 0,78 0,07 0,71 0,60 0,78
hombre 0,54 | 0,60 052 | 0,74 [ 0,82 | 0,82 0,82 | 0,74 [ 0,72 0,76 | 0,76 [ 0,78 0,11 0,72 0,52 0,82

sB mujer 0,54 | 0,66 0,64 | 0,60 [ 0,58 | 0,60 0,70 | 0,6 0,62 0,70 | 0,64 | 0,62 0,05 0,63 0,54 0,70

hombre 0,52 0,78 0,60 | 064 | 0,74 | 0,68 0,60 | 0,7 0,70 0,60 | 0,7 0,60 0,08 0,67 0,52 0,78

AV2 mujer 0,86 0,68 064 | 074 | O7i 0,80 0,74 | 0,7 084 | 0,86 | 0.8 0,70 0,08 0,77 0,64 0,86
hombre 0,92 0,78 0,54 | 0,80 [ 0,8 0,86 0,66 | 0,7 0,86 0,70 | 0,8 0,78 0,11 0,78 0,54 0,92

AV3 mujer 0,86 0,76 0,78 | 0,76 [ 0,6 0,68 0,64 | 0,74 064 | 082 | 0,8 0,82 0,08 0,75 0,64 0,86
hombre 0,78 0,80 0,70 | 0,86 [ 0,8 0,78 0,70 | 0,7 0,74 | 0,64 | 08 0,78 0,07 0,77 0,64 0,86

B24 mujer 0,72 0,68 048 | 0,52 [ 056 | 0,70 0,38 | 0,56 [ 0,78 0,22 | 0,68 | 0,74 0,17 0,59 0,22 0,78

hombre 0,60 0,62 052 | 064 [ 0,72 | 0,68 0,54 | 0,64 [ 0,60 0,20 | 0,64 [ 0,60 0,13 0,58 0,20 0,72

B29 mujer 0,46 0,56 044 | 050 [ 046 | 044 | 042 | 040 | 064 | 0,34 | 0,70 [ 0,50 0,10 0,49 0,34 0,70

hombre 0,62 0,58 054 | 062 [ 040 | 0,70 0,50 | 0,48 [ 0,66 0,26 | 0,58 [ 0,52 0,12 0,54 0,26 0,70

B35 mujer 0,38 054 | 054 | 0,48 | 048 | 0,54 | 0,28 | 0,26 | 0,30 0,24 | 0,70 | 0,54 0,15 0,44 0,24 0,70

hombre 0,64 | 0,62 042 | 058 | 0,48 | 058 048 | 0,54 | 0,60 042 | 0,64 | 0,60 0,08 0,55 0,42 0,64

B40 mujer 0,52 0,48 0,34 | 0,4 0,58 | 0,58 052 | 042 | 0,56 0,30 | 0,70 | 0,40 0,11 0,49 0,30 0,70

hombre 0,58 054 | 0, 0,52 0,56 | 0,40 044 | 056 [ 0,54 | 0,30 | 0,54 | 0,54 0,10 0,49 0,30 0,58

BO24 mujer 0,52 0,60 0,6 0,64 0,60 | 0,62 0,56 | 0,60 | 0,60 0,64 | 0,64 | 0,56 0,04 0,60 0,52 0,66
hombre 044 | 054 | 0,6 0,78 | 0,50 | 0,56 0,64 | 0,46 0,64 | 0,68 | 0,50 [ 0,52 0,10 0,58 0,44 0,78

BO37 mujer 0,40 0,56 0,82 | 0,58 | O, 0,40 0,54 | 0,46 0,74 | 0,70 | 0,58 | 0,40 0,14 0,56 0,40 0,82
hombre 0,46 0,56 052 | 0,56 | O, 0,56 0, 0,54 0,62 064 | 064 | 0,48 0,08 0,54 0,36 0,64

D95 mujer 0,68 0,60 0,58 | 0,58 | O, 0,78 0, 0,70 | 0,72 0,74 | 0,7 0,68 0,07 0,67 0,56 0,78

hombre 0,82 0,72 0,54 | 0,74 [ 0,6 0,70 0,6: 0,60 | 0,68 0,58 | 0,7 0,70 0,08 0,68 0,54 0,82

D96 mujer 0,74 | 0,80 0,70 | 0,60 [ 0,7 0,80 0.6 0,66 | 0,76 0,36 | 0,7 0,84 0,13 0,70 0,36 0,84

hombre 0,78 0,68 0,74 | 0,74 [ 0,7 0,76 0,60 | 0,80 [ 0,78 0,30 | 0,7 0,70 0,14 0,70 0,30 0,80

Tabla 3 Tabla con el resumen de los resultados obtenidos de %Logatomos



48° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON UNDERWATER ACOUSTICS
APPLICATIONS

EUROPEAN SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE BUILDING
ACOUSTICS

\\\\\\\\
CUSTICA

A CORUNA - 2017

TECNI

ANALISIS

Analisis de la calidad acUstica desde el punto de vista objetivo

En la actualidad, hay diversos criterios al respecto del tiempo de reverberacién adecuado para
ambientes de tipo educativo, tales como aulas de clase, auditorios, entre otros. En la tabla 4 se
presentan los tres criterios considerados en este estudio, con el fin de evaluar la calidad
acustica de las salas de clase, [12], [13] y [14].

Criterio Volumen (m®) TR en bandas de 500Hz, 1000Hz y 2000Hz (s)
ANSI 12.60, 2010 V<283 0,6
ANSI 12.60, 2010 283 <V <566 0,7
Carrion, 1998 100 < V< 10.000 0,8-1,0
AS/NZS, 2016 - 0,5-0,8

Tabla 4 Tiempos de reverberacion recomendados para espacios educativos

Considerando los resultados obtenidos y comparandolos con los valores recomendados
mostrados en la tabla 4, se obtuvieron los siguientes resultados para cada aula (tabla 5) en
donde se ha considerado los Tgp, ya que son los TR que tienen los valores menores de
desviacion estandar.

Aula V°('#]r§‘)e” 500 (Hz) | 10%30 ((';')Z) [ 2000(H) [ 1 = o) ANS! | carrion, A | AsiNzs
APCH 691,90 0,81 0,77 0,73 0,77 - si cumple si cumple
SB 424,54 0,97 0,78 0,79 0,85 no cumple si cumple no cumple
AV2 272,16 0,51 0,49 0,57 0,52 si cumple si cumple si cumple
AV3 217,45 0,51 0,54 0,60 0,55 si cumple si cumple si cumple
B24 203,73 2,54 2,52 2,20 2,42 no cumple no cumple no cumple
B29 114,00 2,44 2,34 2,04 2,27 no cumple no cumple no cumple
B35 112,28 2,36 2,25 1,97 2,19 no cumple no cumple no cumple
B40 126,85 2,57 2,69 2,49 2,58 no cumple no cumple no cumple
BO24 95,01 1,73 1,64 1,60 1,66 no cumple no cumple no cumple
BO37 319,73 3,46 3,19 2,92 3,19 no cumple no cumple no cumple
D95 191,90 0,70 0,63 0,62 0,65 no cumple si cumple si cumple
D96 146,31 0,75 0,59 0,59 0,64 no cumple si cumple si cumple

Tabla 5 Evaluacién de los TR medidos con respecto a los valores recomendados

Se observa de manera clara que las aulas: B24, B29, B35, B40, BO24 y BO37, no cumplen con
los valores referenciales recomendados. Para corroborar esto se puede tomar en cuenta otro
aspecto importante, que es la inteligibilidad de la palabra, evaluada en este trabajo por medio
de los pardmetros STl y RASTI y considerando los rangos de evaluacién (tabla 6) propuestos
por Houtgast & Steeneken [15]. Un resumen de los valores promedio se muestra en la tabla 7.

Escala STI/RASTI
excelente

APCH | SB AV2 | AV3 | B24 | B29 | B35 [ B40 | BO24 | BO37

D95 | D96

STI

STI (mujer)
STI (hombre)
RASTI

regular

Tabla 7 Valores promedio para el STl y el RASTI

Tabla 6 Escala de evaluacion de STI/RASTI

Se observa que en las misma aulas: B24, B29, B35, B40, BO24 y BO37, la inteligibilidad de la
palabra esta dentro del rango regular a pobre, siendo necesario como minimo el nivel bueno,
para el caso de salas de clase, los cual concuerda con lo hallado en la caso de los TR,
analizados en la tabla 5.
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Andlisis de la calidad acuUstica desde el punto de vista subjetivo

En la tabla 8 se presentan los datos de los parametros subjetivos obtenidos en este trabajo,
con el fin de evaluar la inteligibilidad del habla desde este punto de vista. Se observa ademas
la clasificacion de la inteligibilidad subjetiva de cada ambiente, considerando la norma ISO

9921 [16].

Sala | %Logat. (mujer) clasif. %Logat. (hombre) clasif.
APCH 0,71 bueno 0,73 bueno
SB 0,63 bueno 0,67 bueno
AV2 0,77 excelente 0,78 excelente
AV3 0,75 bueno 0,77 excelente
B24 0,59 regular 0,58 regular
B29 0,49 regular 0,54 regular
B35 0,44 pobre 0,55 regular
B40 0,49 regular 0,49 regular
B0O24 0,60 bueno 0,58 regular
BO37 0,56 regular 0,54 regular
D95 0,67 bueno 0,68 bueno
D96 0,70 bueno 0,70 bueno

Tabla 8 % de logatomos por cada sala con su respectiva inteligibilidad subjetiva

Se verifica, nuevamente, que las aulas B24, B29, B35, B40, BO24 y BO37 se hallan dentro los
valores entre regular y pobre.

Comparacion entre medidas objetivas y subjetivas de inteligibilidad
Se realiz6 también una comparacion entre las medidas objetivas y subjetivas obtenidas para la

inteligibilidad, es decir entre los valores medios de STI vs el % de logatomos para hombre y
mujer. Esto se muestra en la figura 3.

%lLogatomos (hombre) = 68,5+ STI + 23,3 %Logatomos (mujer) = 71,1 - STI + 20,1
50,00 90,00
7 ?D.DD = . — 80,00 [ ]
g 7000 8 2 70,00 e
2 60.00 L E 60,00 . e
= 50,00 Lo = e *. .
5 50 . 2 50,00 e
£ 40,00 E 40,00 ®
I3
*u,;,‘n 30,00 "u,",‘n30J00
2 20,00 o 20,00
# 10,00 & 10,00
0,00 0,00
0,35 045 0,55 0,65 0.75 0,85 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
5Tl 5TI
e 6logat. (hombre)  ceeeeeees Lineal (¥Logat. (hombre)) o logat (mujer})  ceeeeeess Lineal (%Logat. (mujer))

Figura 3 STI versus %Logatomos

Los coeficientes de determinacién R? para cada caso fueron de 0,885 y 0,810, respectivamente.
Las relaciones obtenidas tienen un comportamiento lineal dentro de un rango bastante
aceptable, siendo la méas cercana la del %Logatomos(hombre) — STI. Esto se comprueba
teniendo en cuenta el valor de R de 0,941, mayor que para la relacién entre %Logatomos(mujer)
— STl con un R de 0,900. En cada una de las gréficas de la figura 3, se puede observar las
ecuaciones asociadas a estas relaciones. Se observa ademas que al ser la pendiente positiva,
el STl aumenta a medida que el %Logatomos caso aumenta, en ambos casos.

Comparacion entre medidas de inteligibilidad y tiempos de reverberacion

Se realiz6 también una comparacién entre las medidas de inteligibilidad obtenidas con los Tq
Y Toromedio (EDT, T2o Y Tag) €n donde se han tomado sus valores medios. Esto se muestra en la
figura 4. En ella se presenta: la pendiente, interseccién, coeficientes de correlacion (R Pearson),
de determinacién (R®) asi como los valores de “p”, para cada una de las regresiones de tipo
lineal obtenidas.
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Figura 4 Comparaciones entre medidas STI con los
valores de Tmid Y Tpromedio

Se observa que todos los R tienen un valor p < 0,001, por tanto la correlacion de tipo lineal
tiene una alta significancia. Los coeficientes de correlacién (R Pearson) y los de determinacion
(Rz) tienen valores cuya desviacion tipica tiene un valor de 0,008, es decir son muy cercanos.
La relacién con mayor cercania a la linealidad corresponde a EDTyom— STI con un valor R de -
0,988, mientras que la mas alejada es entre EDT,,jy — STI cuyo valor de R es de -0,974. Como
se esperaba, se observa que el STI disminuye a medida que los valores de TR aumentan.

CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir lo siguiente:

En el estilo de construccion de estas seis aulas, con mala calidad acustica, predominan los
materiales reflejantes y duros.

Las aulas B24, B29, B35, B40, BO24 y BO37 no cumplen con los valores recomendados de TR,
ya que los valores van desde 1,60 s hasta 3,46 s, que estan claramente fuera de rango. Esta
situacion se repite al realizar la evaluacion de la inteligibilidad objetiva, mediante STI y RASTI,
asi como la evaluacién subjetiva, por medio del uso de los logatomos.

La forma de los recintos no ha mostrado efectos sobre las variables medidas, ya que el mayor
efecto viene originado por el tipo de materiales de los que esta constituida la sala, asi como por
su tamafio (volumen).

Los analisis de regresion realizados para estudiar las relaciones entre las medidas objetivas de
inteligibilidad y las medidas subjetivas, han generado relaciones lineales con pendientes
positivas y altamente significativas.

En el caso de las relaciones entre las medidas objetivas de inteligibilidad y los tiempos de

reverberacion, los andlisis de regresion realizados mostraron relaciones de tipo lineal con
pendientes negativas con una alta significancia.
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