Contcribucion al Estudio
del Acondicionamiento
Acustico de Aulas

Uno de los objetivos que se
deben contemplar a la hora de di-
sefar salas destinadas a la audicion de
la palabra como es el caso de teatros,
salas de conferencias, aulas, etc, es el
relativo a conseguir una buena au-
dicién y en general un ambiente acus-
tico agradable [I]. Ello implica una

atencion especial tanto en el disefio

como en la realizacién y acabado en
el sentido de construir un conducto
de comunicacién propicio al uso a
~ que se destine.

En lo relativo al aspecto geo-
métrico se han ideado desde hace
tiempo una serie de normas o reglas,
concretamente para las salas pris-
maticas, que aun no se sabe con
exactitud las premisas que conducfan
a los criterios que se han adoptado.
Tal vez fa razén fundamental habria
que buscarla en la mera intuicién del
disefiador o en razones de tipo fe-
nomenolodgico. Es el caso por ejem-
plo de Vitrubio, Palladio, Boltz, etc
2.

En el caso de salas destinadas a
aulas para impartir docencia, es evi-
dente la imperiosa necesidad de con-
seguir no solamente un campo- so-
noro homogéneo y exento de
ruidos extemos, sino que juega un
papel primordial ademas la audibilidad
de la palabra para que el oyente oiga
y entienda [3]. Esto lleva consigo un
estudio preciso, tanto desde el punto
de vista urbanistico, en el sentido de
elegir una ubicacion adecuada del edi-
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Figura |: Esquema de una de las plantas (3°) del edificio.
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ficio, como del disefio y acabado del
local, asi como de los accesorios y
mobiliario que se van a ubicar en la
sala. En este sentido se han realizado
numerosos estudios y tratados [1] y
[4] en la linea de indicar las ca-
racteristicas geométricas y otros fac-
tores que influyen en la calidad acus-
tica de una sala y de optimizar el
aislamiento de los cerramientos [5] y
[6].

En el trabajo que presentamos
nos proponemos estudiar, de forma
experimental, las caracteristicas acus-
ticas de algunas aulas del edificio que
constituye la Escuela de Arquitectura
de Valladolid y que data de los afios
setenta. Entendemos que son mu-
chos los casos de aulas que se cons-
truyen de forma semejante a las que
estudiamos en este artfculo, tanto en
lo que se refiere a su geometria,
como a los aspectos meramente
constructivos y en consecuencia las
condiciones que obtengamos en este

estudio, serdn aplicables también a las
demés. .

El objetivo que perseguimgs es
conocer las cualidades acusticas de
estos recintos y, en el caso de que se
detecte algin  desequilibrio* - im-
portante, proponer soluciones ‘com-
patibles con la configuracién ' pro-
yectual, si es factible desde un punto
de vista real. Para ello se han medido
en distintos puntos de varios recintos,
aulas y salén de actos, los niveles de.
sonido y tiempos de reverberacién en
sala vacfa, asi como el aislamiento de al-
gunos cerramientos, todo ello para in-
tervalos de frecuencias en tercios de
octava.

El edificio consta de planta s6tano,
tres plantas y planta bajo cubierta: En
la figura | exponemos el esquema de
una de las plantas (3* planta) que-
puede ser representativa del resto en
cuanto a la distribucion de espacios,
aunque difieren en dimensiones por
existir un pequefio voladizo de cada




planta respecto de la que precede en

il. ESTRATEGIA
DE MUESTREO PARA
LA MEDIDA DE NIVELES
Y TIEMPOS DE
REVERBERACION.

Los medios experimentales uti-
lizados para efectuar el muestreo son
el equipo analizador acUstico de edi-
ficios de la casa Bruel & Kjer cons-
tituido por el analizador mod. 4418,
fuente de sonidos mod. 4224 y el sis-
tema de microfonos correspon-
diente.

Nuestro interés se centra en los
recintos del edificio dedicados a aulas
y como caso aparte el Salén de
Actos (S.A). Las aulas se clasificaron
en 5 grupos (|, Il, lll, IV y V) atendiendo
a su geometria y a las caracteristicas
del mobiliario. Su tipologia es pris-
matica con algunas irregularidades de-
bidas-a los huecos (puertas y ven-
tanas) y a la presencia de pilares. El
muestreo se realizd en una de las
aulas de cada uno de los grupos. La al-
tura de los recintos es de 28 m y las
dimensiones. en planta, asi como las
superficies y volimenes, las expone-
mos en la tabla 1.

Considerando que las aulas son de
tipo prismatico, sus dimensiones nos
proporcionan unos prismas unitarios
cuyos puntos se alejan  con-
siderablemente de la zona que se pu-
diera considerar &ptima segun el cri-
terio de espaciamiento de frecuencias
de Boltz [7] e incluso respecto de
cualquier otro criterio contemplado
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Figura 2: Variacion del tiempo 6ptimo de reverberacion con el volumen de la
sala para las frecuencias de 125, 250 y 500 Hz.
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en la bibliografila como adecuado para
aulas.

Asi mismo para comparar los va-
lores de los tiempos de re-
verberacibn que obtenemos en la
medida, con los considerados como
6ptimos, en la figura 2 representamos
los tiempos de reverberacion 6p-
timos (Top) para el caso de las fre-
cuencias 125, 250 y 500 Hz en fun-
cién del volumen de la sala [4].

ill. METODOLOGIA
DE MEDIDAS
Y RESULTADOS

Con la fuente de sonidos en la
posicién que se supone ocupa el pro-
fesor, sobre la tarima, y el micréfono
a una cota de 1,2 m respecto del

TIPOS DE AVLAS

T | I I v [ v | sa
LARGO (m) - 1o |55 [1ss | 20 | 21 | 258
ANCHO (m) 75 [75 | 75 | 75 | &5 | 75

- Superficie m? 76 | 116 | 116 | 153 | 178 | 193
~ Volumen m3 22 |35 |35 | 9 | 500 | 542

Tabla I: Dimensiones de las plantas de las aulas y valores de las superficies y vo-

limenes.

suelo del aula, que es aproxima-
damente la attura del ofdo de una per-
sona media sentada, se midieron los
niveles sonoros y tiempos de re-
verberacion para intervalos de fre-
cuencia en tercios de octava, en va-
rios puntos de cada aula. La medida
fue repetida para cada punto tres
veces y los valores que se representan
son los valores medios. Para el caso
de los tiempos de reverberacién tam-
bién se obtuvo la media de los valores
medidos en todos los puntos del
local.

Dado que las medidas se reali-
zaron cuando no habia clases, el ruido
de fondo se mantenia sisteméti-
camente por debajo de los 50 dB,
para todos los intervalos de fre-
cuencia, que no es significativo res:
pecto a los aportados por la fuente
de sonidos y por tanto no fue to-
mado en consideracién a la hora de
desarrollar el andlisis.

Valores obtenidos.
Aulas tipo |

Las aulas denominadas como de
tipo |, son de tamafio reducido segdn
se deduce de la tabla |, y por tanto el
tiempo Optimo de reverberacion
atendiendo a la gréfica de la figura 2
para el volumen del aula que se trata,
nos da para la frecuencia de 500 Hz
un valor de 0,68 s. Se realiz6 la me-
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Figura 3-a: Representacién grafica de los valores de niveles medidos en los
puntos Ay B.
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Figura 3-b: Representacion grdfica de los valores de tiempos de reverberacion
medidos en los puntos Ay B.
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Figura 3-: Valores medios del Tr medidos en los puntos A y B.

dida en dos puntos, uno en las pro-
ximidades de la fuente, a la cabecera
del aula, punto A, y otro en la parte
trasera del aula, punto B. * -

En las gréficas (a) y (b) de la figura
3 representamos los valores de los ni-
veles (N) y tiempos de reverberacion
(Ty) medidos en estos puntos. Con el
animo de dar un valor global del tiem-
po de reverberacion, en la grafica (c),
de la misma figura, representamos el
valor medio de los T, medidos en los
dos puntos.

A partir de las gréficas co-
rrespondientes a los niveles de sonido
se puede detectar que su varacién
con la frecuencia es distinta en los dos
puntos, lo que indica poca ho-
mogeneidad del campo y ademas
unas varaciones sustanciales para las
distintas frecuencias, lo que pone de
manifiesto el predominio de unos
modos de vibracion.

En el caso de los tiempos de re-
verberacién observamos que son muy
altos para todo el rango de fre-
cuencias, especialmente para las. bajas,
y que existel mucha variacion a -lo
largo del espectro. Para la frecuencia
de 500 Hz la diferencia entre el valor

medio del tiempo de reverberacion y

el &ptimo es (T-Top)s00= 1,41 s. Con
estas caracteristicas del campo sonoro,

la audibilidad es bastante deficiente en -

general, extremo que se constata por
la opinién.generalizada del alumnado.

Aulas tipo 11

Las dimensiones de la planta de
estas aulas son superiores a las del
tipo | y para tratar de analizar con mas
precision la difusividad del campo so-
noro, se realizaron medidas en tres
puntos situados a lo largo del eje lon-
gitudinal de la sala. El punto A cercano
a la tarima, el B hacia el centro del aula

y el F al final. En las gréficas de la figura

4-a y 4b respectivamente ex-
ponemos los valores obtenidos para
los niveles y tiempos de reverberacion
en los tres puntos y en la gréfica 4-c el
valor medio de los tiempos de re-
verberacion.

Puede observarse que su com-
portamiento es dispar y que en.todos
los casos existen unas frecuencias para

las que los niveles son muy diferentes
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a los de otras frecuencias. Ello pone
de manifiesto, al igual que en el caso
anterior, que el campo no se apro-
xima mucho a un campo homogéneo
y que no existe uniformidad en la dis-
tribucién de los modos de vibracion,
como era légico esperar dada la ge-
ometria del recinto.

Bl Top €s en este caso 072 s.
aproximadamente y la diferencia
entre el valor medio de los tiempos
de reverberacion obtenidos en los
tres puntos de medida con el 6ptimo,
para la frecuencia de 500 Hz, es (T,-
Top)500= 1,28 lo que supone una
desviacion importante y por tanto,
una calidad auditiva muy deficiente.

Aula Tipo 111

Las aulas de tipo lll tienen unas di-
mensiones semejantes a las del tipo It
pero las mesas y asientos son de ma-
teriales distintos y diferente formato.
El mobiliario para el caso li, son pu-
pitres independientes de aglomerado
de madera cubiertos en la parte su-
perior con chapa de formica. Sin em-

" bargo en las aulas de tipo lll las mesas
son enteras segin las filas y estdn
compuestds con aglomerado de ma-
dera chapeadas con una matenial
menos reflectante que el anterior y
los asientos son de plastico inyectado
en molde. La medida se realiz6 tam-
bién en tres puntos, con el mismo cri-
terio que en el caso del aula tipo Il. A
pesar de que el mobiliario es distinto,
no se detecta sin embargo, una di-
ferencia apreciable en cuanto a los ni-
veles de sonidos segin se observa en
la gréfica de la figura 5-a donde se re-
presentan los valores de los niveles
para dos puntos de ubicacion similar
en ambas aulas, punto B.

Esto nos indica que el con-
dicionante fundamental para la dis-
tribucién de la energfa sonora, es la
geometria de la sala. Por tanto las ob-
servaciones realizadas para el caso de
las aulas tipo Il son aplicables también
para este caso.

En cuanto a los tiempos de re-
verberacién se aprecian algunas di-
ferencias respecto al caso anterior,
siendo mas acusadas en la zona de
bajas frecuencias, seglin se pone de
manifiesto en la gréfica de la figura
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Figura 4-a: Variacién de los valores de los niveles medidos en los puntos A, By F.
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5-b, donde se representan los valores
obtenidos en el punto B de las dos
aulas. Para este caso (T..Top)s00=
=1,29 s. Aunque el comportamiento
es algo distinto al caso anterior, es
aplicable sin embargo lo resefiado en
cuanto a sus caracteristicas acUsticas.

Aulas tipo IV y V

En este apartado incluimos los
casos de las aulas tipo IV y V con-
juntamente por tener un com-
portamiento, desde el punto de vista
- aclstico, muy similar aunque las di-
mensiones NO sean exactamente
iguales. Las mesas de estas aulas, lla-
madas gréficas, son individuales y tie-

nen estructura metdlica con tableros

de dibujo con chapeado melaminico.

En estos dos casos se realiz6 la
medida en seis puntos repartidos por
la superficie. Los puntos A 'y B en la
primera fila de mesas, a igual distancia
del eje longitudinal y separados de las
paredes laterales unos dos metros.
Los puntos C y D en la fila intermedia
con las mismas distancias respecto de
los que en el caso anterior y los pun-
tos E y F en la Ultima fila separados de
igual forma que los anteriores. En la fi-
gura 6 se exponen los valores ob-
tenidos para los niveles (figura 6-a) y
para los tiempos de reverberacion (fi-
gura 6-b) medidos en las dos aulas en
puntes-de similar ubicacién, punto B,
dentro de las mismas.

N ({B) TIPO I 1 k)

TIPO I11 (o00)

100

o ¥

80

60

-ll"[l']l."l'rr

lLllllJll

;t*"* 3‘*“3‘0

ll LJAI

;!
* & .“g

* e

o
*

|

40
123 230 500

de las dos aulas.

1000 2000 4000 8000 Kz

Figura 5-a: Comparacion de los valores de niveles medidos en puntos similares
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Con caracter general se detecta
un comportamiento bastanté di-
ferente respecto de las otras aulas en
cuanto a la homogeneidad .del campo,
sobre todo para frecuencias graves y
medias. No existe una diferencia tan
acusada entre los valores medidos en
los distintos puntos tanto para los ni-
veles como para los tiempos de re-
verberacién, que da idea de una
mayor difusién del campo, y estos
mismos valores no difieren mucho
para las distintas frecuencias, lo que
origina una audibilidad més ajustada.
Los Tr se mantienen con cierta uni-
formidad en tomo a los 2,5 s. para el
rango de frecuencias (100, 1000 Hz)
y decayendo progresivamente para
frecuencias mayores. En este caso las
diferencias entre los tiempos de re-
verberacién medios y los 6ptimos son
(T-Top)soo= 1,55 s para el caso IV y
(T-Top)soo= 1,53 s para el caso V.

Salén de Actos (S.A.)

Coemo caso diferente de los tra-
tados hasta el momento, se ha. es-
tudiado -el recinto dedicado -a Sal6n
de Actos (SA.). Las particularidades -
principales son sus dimensiones, el
tipo de asientos, que en este caso son
de base acolchada, y la presencia de
cortinaje. )

La medida de los niveles se efec- -
tud en los puntos A, D, G distribuidos
a lo largo del eje longitudinal del local -
y el tiempo de reverberacidn, en
estos mismos puntos y en otros dos
Cy E segiin el eje transversal.

En las gréaficas de la figura 7 re-
presentamos los valores de los niveles
obtenidos en .estos puntos, apre-
cidndose un comportamiento bas-
tante irregular respecto de las fre-
cuencias y muy diferente entre los
puntos A y G, aunque bastante de-
ficiente en ambos casos, en el sentido
de que el campo acustico no es ho-
mogéneo. Asi por ejemplo los valores
para las distintas frecuencias en el
punto A oscilan entre 102 dB para el
tercio de frecuencias centrado en 630
Hz y 71,8 para la banda centrada en
8000 Hz. Esto nos da idea de la exis- |
tencia de modos- de - vibracién muy
acusados para algunas frecuencias: lo
que  comporta una distorsion im-




en un punto de ubicacion similar.
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Figura 6-a: Variacion con la frecuencia de los niveles medidos en las dos aulas

ello se deduce que existe una mejor
claridad y entendimiento del mensaje
oral aunque con una distribucién de la
energfa sonora muy irregular.

IV- AISLAMIENTO
ACUSTICO DE ALGUNOS
CERRAMIENTOS

Cuando se aborda la ejecucion de
una obra segin el proyecto co-
rrespondiente, entendemos se debe
acomodar alo estipulado en la NBE-
CA en lo concemiente a las ca-
racteristicas acusticas. Uno de los apar-
tados que se contempla, es lo relativo
al aislamiento acustico de los ce-
rramientos en el que se especifica que

realizada la obra atendiendo a las re-
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Figura 6-b: Variacion con la frecuencia de los Tr medidos en las dos aulas en

comendaciones que se formulan en la
Norma, se conseguira un determi-
nado aislamiento. Tales recomenda-
ciones se fundamentan en lo previsto
por la ley de masas o a partir de datos
empiricos, segin ensayos en la-
boratorios especializados o en unas si-
tuaciones de muestreo determinadas.
Sin  embargo, cuando un ce-
rramiento forma parte de un edificio,
sus condiciones de aislamiento pue-
den ser bastante distintas de las pre-
vistas. Por ello es importante conocer
el aislamiento de cerramientos, que
podriamos considerar como usuales
en ciertas construcciones, con el
animo de aportar datos que puedan
ser (tiles para el profesional, a la hora
de prever cudl serd el aislamiento

portante en el normal oir y entender
de las personas.

En la gréfica 8-a representamos los
valores del tiempo de reverberacién
obtenidos en los puntos A, D, Gy en
la 8-b los obtenidos en los puntos E,
D y C. En la gréfica 8-c exponemos el
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valor medio de los obtenidos para el
tiempo de reverberacién en todos
los puntos. Se observa un com-
portamiento bastante similar en
. todos los puntos destacando la es-
casa oscilacién que existe para las dis-
tintas frecuencias, sobre todo a partir
de la frecuencia de 200 Hz de-
cayendo suavemente desde el valor
1,5 s. hasta 035 s. para 8000 Hz de
forma paulatina. El valor (T(-Top)s00=

0,47 s no es muy elevado y de todo
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Figura 7: Variacién con la frecuencia de los niveles medidos en tres puntos
seguin un eje longitudinal.
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Figura 8-a: Variacion con la frecuencia de los Tr medidos en tres puntos segin
¢l eje longitudinal.
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Figura 8-b: Variacién con la frecuencia de los Tr medidos en tres puntos segiin
el eje transversal,
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Figura 8-: Variacion con la frecuencia del valor medio del Tr medido en todos
los puntos.

actstico real del cerramiento. Por
otra parte nos parece que también es
de interés comparar los valores de ais-
lamiento reales con los que se ob-
tienen a partir de la ley de masas.

En este sentido se midi6 el ais-
lamiento estandarizado o normaliza-
do a un tiempo de reverberaciéon de

05 s. en la sala receptora, de dos ce-

rramientos de un aufa tipo |. Uno de
los cerramientos es el de separacion
con el pasillo y el otro con un aula
tipo lll.

Cerramiento que separa
aula tipo I del pasillo

El cerramiento que separa un aula

“tipo | con el pasillo tiene una su-

perficie total de 28 m2 y esta com:
puesto por un tabique de superficie
22,4 m2 constituido por tabicén de la-
drillo hueco doble y revestido con
yeso por ambas caras con un espesor
de aproximadamente 1,5 cm. Este ce-
rramiento lleva incorporada una puer-
ta de 5,6 m2 conformada con tableros
de contrathapado montados sobre
bastidores. y

Para realizar la medida del ais-
lamiento se efectuaron dos ensayos:
uno que podriamos considerar como

" el correspondiente al aislamiento de

la puerta y se obtuvo colocando la
fuente y los micréfonos frente a ella, y
el otro, que consideramos se co-
mesponde con el aislamiento global
del cerramiento, se obtuvo poniendo
la fuente y los micréfonos en puntos
alejados de la puerta. Los valores res-
pectivos se representan en las gréficas
de la figura 9. El aislamiento global en
dB(A) para este cerramiento ob-
tenido a partir de los datos ex-
perimentales es de 32,7 dB(A).

Cerramiento que separa
aula tipo I de un aula
tipo 111

El cerramiento con el aula con-
tigua estd constituido por dos  ta-
biques de ladrillo tabicén (9 cm.) se-
parados por una cdmara de 4 cm: que
contiene segln inspeccién visual cor-

cho inyectado (borra de corcho). Las.

caras exteriores de los tabiques que
forman el cerramiento, estan re-
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vestidas de yeso con una capa de es-
pesor comprendido entre 1,5y 3 cm.
dando un valor promedio apro-
ximado' de 2,5 cm. La masa por uni-
dad de superficie del cerramiento es
entonces de 260 kgm2 y el ais-

" lamiento previsto en la NBE-CA para
este tipo de cerramientos es superior
a 46 dB(A).

En la gréfica de la figura 10 se ex-
ponen los valores de aislamiento es-
tandarizado del cerramiento medidos
para frecuencias en tercios de octava,
lo que supone un aislamiento global
segin NBE-CA de 414 dB(A). Una
conclusién inmediata que se detecta,
a partir de estos datos, es que existe
una diferencia sustancial entre el valor
del aislamiento "exigible™ (45 dB(A)),
seglin la NBE-CA para cerramientos
separadores de aulas docentes y el
medido experimentalmente.

Comparacion con la ley
de masas.

La ley de masas que nos relaciona
el aislamiento en dB de un ce-
rramiento de masa M en Kgm-2 en
funcién de la frecuencia viene dada

. por la expresién R=20 Log(f) + k El
valor de k se obtiene a partir de unas
tablas o curvas [4] que nos re-
lacionan, para las distintas frecuencias,
el aislamiento con la masa del ce-
rramiento en kg, m-2, Para el caso del

- cerramiento  que  tratamos  ob-
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Figura 10: Variacién con la frecuencia del valor experimental del aislamiento (
* % %) y el previsto por la ley de masas (-).

tenemos para k el valor de -12. En la
figura 10 representamos, ademés de
la gréfica correpondiente a los valores

de aislamiento medidos, la que se ob-

tendrfa a partir de la ley de masas.
Como facilmente puede apre-
ciarse, las discrepancias entre lo que
predice la ley de masas y los valores
medidos son bastante significativas.
Estas discrepancias pueden ser de-
bidas a muchas causas. En el supuesto
de que el cerramiento se haya cons-
truido conforme a como se re-
comienda en la Norma Bésica de Edi-
ficacion, en lo que se refiere al
aislamiento acustico y por tanto la via
de transmisién directa, es decir a tra-
vés del cerramiento sea la adecuada,
el defecto se deberd a las trans-
misiones indirectas por la existencia
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Figura 9: Variacion con la frecuencia del valor experimental del aislamiento
para el caso de la puerta (* * *) y del global del cerramiento (° ° ° °).

de puentes acusticos o la falta de es-

" tanqueidad en el recinto emisor o por

las partes "débiles". Elio nos lleva a
cuestionar la oportunidad de cons-
truir unos cerramientos con mucha
masa o muy sofisticados, mientras no
se garanticen unas conexiones cons-
tructivas y un acabado adecuados y se
corrijan los-puntos débiles en cuanto
al aislamiento acustico.

CONCLUSIONES

A modo de conclusién podemos
establecer que las condiciones acus-
ticas de los recintos dedicados a aulas
en el edificio son bastante deficientes,
tanto en lo que se refiere a la ho-
mogeneidad del campo acustico co-
mo a la reverberacion y al aislamiento.
Para evitar estos inconvenientes se
deberia tener en cuenta en el pro-
yecto que unas geometrias tipo pris-
mético, sobre todo para bajas fre-
cuencias, tienden a ‘"concentrar” la
energia sonora en algunos puntos en
perjuicio de otros y por tanto el
campo sonoro es bastante "irregular”.
Si la concepcién proyectual viniera
condicionada por otros factores y no
se pudiera atender con el debido
rigor el aspecto aclstico, aun siendo
los recintos de concepcidn prismatica,
se podria mejorar considerablemente
el campo incorporando unas su-
perficies que desviaran las reflexiones
hacia los puntos "sordos" y dis-
tribuyeran més los modos de vi-
bracién.
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Por otra parte, las superficies que
constituyen la "piel" de los recintos
son poco absorbentes, origindndose
una reverberacion excesiva y por ello
una audibilidad de la palabra bastante
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deficiente, que unido al bajo ais-
lamiento de los cerramientos y por
tanto a la existencia de ruido de
fondo significativo, los oyentes aun-
que oigan no entienden. Por tanto,
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entendemos que una mayor atencion
del proyectista hacia estos temas,
contribuiria notablemente a mejorar la
calidad del habitat, sin que ello su-
ponga un costo adicional importante.
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