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Un concierto barroco interpretado en la catedral de Toledo y en el aula magna de
la Escuela de Ingenierios tendria distinta sonoridad debido a que las caracteristicas acus-
ticas de los dos recintos son distintas. En la primera parte de este articulo se comentan
cuéles son los factores principales que establecen la “calidad” de una sala de conferen-
cias o de un aula. Utilizando estos criterios se analiza, en la segunda parte, el compor-
tamiento acustico de varias aulas de la Escuela.

Para el proyecto acustico de aulas y auditorios se debe prestar principal atencion
a la acustica del “interior”, mientras que en otros casos (viviendas, por ejemplo) el “ais-
lamiento” acustico debe ser el principal factor a considerar. Una acustica interior deticiente
es tolerable en aquellas habitaciones ruidosas por su cometido (discotecas), pero no es
admisible en aquellos recintos destinados a la audicion de la palabra o musica. La acts-
tica de un edificio debe planearse correctamente desde el momento de la concepcion
estructural y nunca cuando el edificio esté terminado, ya que entonces las soluciones
o “parches acusticos” son mucho mas dificiles de realizar y siempre mucho mas caros.

~ 1. Principales factores a considerar en el com-
portamiento acustico de las aulas.

. Tiempo de reverberacion.

Aunque ya desde antiguo se habia compro-
* bado cualitativamente que las reflexiones sono-
 ras en el interior de una sala tienen una pro-
 funda influencia sobre la inteligibilidad de la
' palabra y la calidad de la musica fue en el afo
- 1895 cuando el trabajo experimental de Sabine,
con datos cuantitativos, sentaba los principios
cientificos de la acustica de recintos, acabando
con la serie de supersticiones que existian so-
bre el tema.

A través de exhaustivos estudios y compro-
_ baciones experimentales de las propiedades
¢ acusticas de un recinto, Sabine (1) llegd a una
. relacion empirica entre sus caracteristicas de
: reverberacion, tamafio y cantidad de material
- acustico absorbente. El tiempo de reverbera-
cién de un recinto cerrado ofrece una medida
cuantitativa del amortiguamiento del sonido en
su interior en funcién de su volumen y del
grado de reflexion de las superficies que lo

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
. que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
| 31 de mayo de 1976.
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definen (paredes, suelo y techo). Debe existir
una relacion entre el tiempo de reverberacién
de una sala y su adecuacion a un tipo de uti-
lizacién especifica; una sala destinada a confe-
rencias debe poseer un tiempo de reverberacion
bajo para conseguir una mejor inteligibilidad;
por el contrario, si se desea destinar esta sala
a audiciones de musica barroca, el tiempo de
reverberacion debe ser muy alto por su mayor
brillantez.

Se define el tiempo de reverberacién como
el tiempo necesario para que una vez cesada la
emision de energia sonora, ésta decrezca en un
millon de veces su valor, 10 que en términos de
presion acustica significa que ésta disminuya
desde su valor estacionario hasta otro situado
60 dB por debajo de aquél. La ecuacion em-
pirica de Sabine relaciona el tiempo de rever-
beracién T (seg.), con e! volumen V (m*) del
recinto y la absorcion a, a través de la expre-
sion:

0,161V

donde a = 3 S; «;, siendo «; el coeficiente de
absorcion (coeficiente de Sabine) de Ia superfi-
cie S; (m?) (paredes, techos, etc.).
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La deduccién de esta expresion se basa en
la aclstica de rayos (o geométrica), donde se
supone que la energia sonora emitida por una
fuente se propaga en el espacio en forma de
rayos, ignorando fos fenomenos de difraccidn.
En cada reflexion con las superficies limites los
rayos son parcialimente reflejados y parcialmen-
te absorbidos; después de un gran numero de
reflexiones sucesivas se supone que en el re-
cinto se establece un campo actustico difuso,
es decir, que la densidad de energia sonora es
la misma en todo el volumen del recinto y que
las direcciones de propagacidén son igualmen-
te probables. Esta teoria es una simplificacion
enorme del comportamiento real, ya que la di-
fusidén no sera perfecta, especialmente a bajas
frecuencias donde aparecera difraccion (al
ser las longitudes de onda del tamafio de los
objetos sobre los que inciden), tampoco tiene
en cuenta los modos propios de vibracion del
recinto, la posicion en el espacio de los mate-
riales absorbentes, y los posibles ecos focali-
zados (como los que se producen en el interior
de una cupula o recinto abovedado). A pesar
de ello, cuando los volumenes no son excesivos
y la absorcion media no es muy elevada, la
aplicacion de la expresion de Sabine propor-
ciona una buena primera aproximacion de! com-
portamiento acustico del recinto, segun expre-
siones matematicas més elaboradas, como las
obtenidas por Erying (2) (afo 1930), Sette (3)
(afio 1932), Millington (4) (afio 1932), Young (8)
(afio 1959), y otros.

Para determinar el tiempo de reverberacion
6ptimo de un recinto destinado a la audicién de
palabra se deben tener en cuenta su geometria,
las caracteristicas de los materiales y el gra-
do de inteligibilidad deseado. En efecto, si se
considera una fuente puntual que radia energia
acustica en un espacio cerrado, gran parte de
esta energia es reflejada por las superficies li-
mites, de forma que a la onda directa se le su-
perponen un gran nimero de ondas reflejadas.
Suponiendo que las fases y amplitudes de estas
ondas de presion estén repartidas al azar (de
modo que las probabilidades de anulacidén por
interferencia sean despreciables y que la fuen-
te sonora radia de forma continua) la intensidad
acustica en cualquier punto tomara valores ma-
yores que los que se obtendrian para el mismo
punto en el espacio libre. La ganancia en in-
tensidad acustica en tales circunstancias suele
ser del orden de diez y, en primera aproxima-
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cién, se puede suponer que varia proporcional-
mente con el tiempo de reverberacién. Como
consecuencia de este fendmeno, parece 16gico,
a primera vista, aumentar el tiempo de rever-
beracién de un local al maximo posible para
conseguir hacer audible cualquier sonido emi-
tido con poca energia.

Si la emisién de la fuente sonora cesa re-
pentinamente, la recepcién de la radiacién di-
recta en el punto de medida cesara al cabo de
un tiempo t = r/c (r = distancia separacién
emisor-receptor, ¢ = velocidad del sonido); sin
embargo, en el punto de observacidon se segui-
ra recibiendo energia acustica procedente de
las reflexiones en forma de una rapida sucesién
de ondas con intensidad gradualmente decre-
ciente. La presencia de esta energia acustica
reverberada tiende a enmascarar la localizacion
y la inteligibilidad de una nueva fuente sono-
ra durante el tiempo en que esta energia ha de-
crecido desde su valor inicial a otro situado de
5 a 10 dB por debajo de aquél. Puesto gue el
tiempo de reverberacién T esta ligado directa-
mente con la persistencia del sonido, esta claro
que a efectos de inteligibilidad, es deseable
que este tiempo sea minimo.

La eleccion de un tiempo de reverberacion
adecuado para cada recinto sera un compromi-
so entre las dos situaciones extremas en fun-
cion del uso a que se vaya a destinar el mismo.

Inteligibilidad.

Una medida de la inteligibilidad de la pala-
bra estd dado por el llamado “porcentaje de
articulacion silabica”, o simplemente “porcen-
taje de articulacidn”, que consiste en el nimero
de palabras monosilabicas sin significado co-
rrectamente entendidas por un auditorio de ca-
da 100 emitidas. Este porcentaje depende de
las condiciones en que se realizan tanto la
emisién como la recepcion, tales como el nivel
sonoro de emision de la palabra, el ruido de
fondo existente, la distancia entre emisor y re-
ceptor vy, en el caso de situacidén en un recinto
cerrado, las condiciones acusticas del mismo
(volumen, forma, difusién y tiempo de reverbe-
racion). Se considera 6ptimo un porcentaje de
articulacién silabica del 85 por 100, y como po-
co aceptable uno del 65 por 100, que equivale
a decir que 10 palabras de cada 100 no se en-
tenderan, lo que fatigara a los oyentes debido
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al grado de atencién a que se veran sometidos
para lograr una buena comprension.

En la figura 1 se representan los porcentajes
de ariiculacién en funcion del nivel sonoro de
la palabra emitida, para un ruido de fondo am-
biental de 0 dB (el 0 dB de la escala de abcisas
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Fig. 1.— Curvas de porcentaje de articulacion silabica en
funcion del nivel soncro de emision de palabra para las
siguientes situaciones de ruido: ruido de fondo ambiental
de 0 dB y ruido de fondo tipico de habitacion de 43 dB.

corresponde al umbral de audicién) y para el
tipico de una habitacion con 43 dB. Estos gra-
ficos se han realizado en condiciones de cam-
po libre, es decir, en camara anecoica (T ~0
segundos) y con un auditorio tipico. Es facil de-
ducir de los mismos, que cuando el ruido de
fondo es de 0 dB se obtiene una articulacion del
88 por 100 para un nivel de emision de palabra
de 40 dB. Sin embargo, si el ruido de fondo
existente es de 43 dB, al nivel de emision de
40 dB le corresponden 17 por 100 de articu-
lacion. Hay que afadir que el proceso es mu-
cho mas complejo de lo que aqui se expli-
ca (5), puesto que el indice de articulacion de-
pende no solo de los niveles, sino también de
los espectros de emision y fundamentalmente
del tipo de ruido de fondo, ya que el mayor o
menor poder enmascarante del mismo es fun-
cion de su composicion espectral.
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Tiempo de reverberacién 6ptimo.

Ya se ha indicado que la reverberacion afec-
ta a la inteligibilidad de dos maneras distintas:
aumentando la reverberacién de un local, au-
mentara el nivel sonoro, y por tanto, el indice
de articulacion; pero si el tiempo de reverbe-
racion aumenta demasiado, este efecto benefi-
cioso se convierte en contraproducente, ya que
las reflexiones se percibiran en forma de ecos,
al sobrepasar el tiempo de integracion del oi-
do (*), con lo que el indice de articulacion
disminuira. Si se disminuye e! T de reverbera-
cion para conseguir el mismo indice de articu-
lacién, sera necesario aumentar el nivel de emi-
sion.

Es deseable que en el recinto no existan
grandes variaciones del tiempo de reverbera-
cion en funcion de la frecuencia, ya que los
niveles sonoros a aquellas frecuencias en las
que T es mayor, se realzarian e inversamente
para las frecuencias a las que corresponden T
mas pequenos, lo que tendria como consecuen-
cia una pérdida de inteligibilidad. El tiempo Op-
timo de reverberacién en funcion de la frecuen-
cia no debe tener grandes variaciones dentro
del espectro de la palabra. Para obtener una
buena inteligibilidad, el tiempo de reverbera-
cion a 500 Hz debe ser menor de un segundo
para habitaciones pequefas, debiendo aumen-
tar a medida que lo hace el volumen de la sala.
En todos los casos, para frecuencias inferiores
a 500 Hz, los tiempos de reverberacion deben
incrementarse; este aumento esta fundado en
consideraciones sobre aspectos psicofisiologi-
cos de la emision y audicion de la palabra.

El tiempo oOptimo de reverberacion de una
sala se determina a partir de criterios basados
en la experiencia, obtenidos por distintos au-
tores, que en general no coinciden cuando se
trata de salas destinadas a la audicion de mu-
sica de distintos tipos (9). Como valores me-
dios de los distintos criterios se pueden dar, a
via de ejemplo, para una sala de 4.000 m*, un
tiempo de reverberacion de 1,2 seg., si se utili-
zara como cinematografo; 1,3 seg., para opera;
1,4 seg., para musica de camara; 1,5 seg., para
sala de conciertos, y 1,9 seg., para musica ba-
rroca.

(*) Tiempo de integracién del oido: tiempo durante
el cual el sistema nervioso del oido queda bloqueado,
después de ser excitado.
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No ocurre lo mismo en el caso de salas des-
tinadas exclusivamente a palabra, donde el cri-
terio generaimente aceptado es el de Knudsen,
representado en la figura 2, en la que se mues-
tra el tiempo Optimo de reverberacion (en se-
gundos) en funcion del volumen en metros cu-
bicos para una frecuencia de 500 Hz.

La figura 3 permite calcular el tiempo Opti-
mo de reverberacién (T) a cualquier frecuencia
conociendo el de 500 Hz (T.,.). Se observa que
aquél se debe mantener constante para frecuen-

cias superiores a 500 Hz, mientras que para fre-
cuencias inferiores a ésta, debe encontrarse
dentro de la zona rayada. En las salas grandes
T/T.. puede tener cualquier valor en la zona
rayada para frecuencias inferiores a 500 Hz,
mientras que para salas pequefias es preferible
que quede en la parte inferior de dicha zona
(lo que se obtiene sin mas que multiplicar el
T.. por el factor R correspondiente a cada fre-
cuencia, obtenido de la grafica 3). Las desvia-
ciones menores de! 10 por 100 del valor espe-
cificado como 6ptimo se consideran aceptables.

15 -
5 1
n
c
2
Lt; .
;..) 10 5 de reve{berg_‘c_!__,r,‘—;-'——’
a Jiempo MAXI B
g ——sn“—--’-—/‘.ﬁ
¢ | —
v
T .5
o
o
£
L V]
=
0
200 500 1000 2000 5000 10000 50000

/
Volumen en m.

3

Fig. 2. — Tiempo optimo de reverberacion a 500 Hz, segin Knudsen, para salas destinadas a conferencias.
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Fig. 3.— Curva para el calculo del tiempo de reverberacian en funcion de la frecuencia, a partir del tiempo éptimo de
reverberacion a 500 Hz calculado segun la figura 2.
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Il. Caracteristicas actsticas de las aulas.

Medida del tiempo de reverberacion de diversas
aulas.

Se han realizado medidas acusticas en tres
aulas tipicas de la Escuela, cuyos aforon son
de 50, 100 y 250 alumnos, y cuyos volumenes
respectivos son 210, 436 y 820 m*, aproxima-
damente (figs. 6, 9 y 10).

Para medir el tiempo de reverberacién me-
dio de una sala bastaria con disponer de una
fuente de sonido no selectiva, pero de un am-
plio espectro en frecuencias (como un disparo
de pistola, por ejemplo), y de un sistema recep-
tor compuesto por un micréfono de calidad con
su sistema amplificador conectado a un regis-
trador grafico de niveles en el que quede re-
gistrado la variacion del nivel de presion so-
nora en funcion del tiempo.

Las medidas del tiempo de reverberaciéon a
una sola frecuencia no son suficientes, en ge-
neral, para determinar las caracteristicas re-
verberantes de un recinto para otra frecuencia
distinta, puesto que el comportamiento de los
materiales absorbentes presentes en él suelen
ser selectivos con la frecuencia (entre estos
“materiales selectivos” debe incluirse al publti-
co), siendo ésta la causa de que se excite acus-
ticamente al recinto para varias frecuencias
normalizadas. Segun normas internacionales, las
frecuencias de emision deben ser: 125, 250, 500,
1.000, 2.000 y 4.000 Hz, por ser las més repre-
sentativas del margen audible, ya que cubren
enteramente el espectro de fa palabra y el mas
significativo de la musica.

Si para excitar el recinto se utilizan tonos
puros continuos, en su interior se establecera
un campo de ondas estacionarias, lo que con-
duciria a medidas erroneas, condicionadas por
las situaciones del emisor y receptor. Para pa-
liar este inconveniente se utiliza en la emision
tonos puros modulados en frecuencia (tonos
ululados), o mejor aun, ruido blanco filtrado en
tercios de octava (") que se sintoniza sucesiva-
mente en las frecuencias centrales menciona-
das anteriormente.

(*) El ruido blanco puede definirse como un ruido
cuya energia por hercio es constante dentro del margen
de frecuencia considerado.

Octava: a) intervalo entre dos sonidos cuyas frecuen-
cias centrales estén en relacion doble; b) Intervale entre
dos tonos de frecuencia f. y 2f, El intervalo en octavas
entre dos frecuencias cualesquiera es el logaritmo en
base 2 de la relacion entre ellas.
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Para la recepciéon y deteccion del sonido
reverberado, ademéas del micréfono y su pre-
amplificador, se suele conectar a continua-
cion un fiitro de tercios de octava, que tiene
como mision aumentar el margen dinamico del
sistema receptor al disminuir el ruido de fondo
ambiental (o exterior), ya que el nivel de ruido
de fondo es proporcional al margen de frecuen-
cias considerado. El sistema detector y regis-
trador debe consistir en un instrumento de gran
velocidad de inscripcién, al objeto de no en-
mascarar y poder seguir fielmente la curva de
amortiguamiento de la energia acustica, cuando
la sefal de excitacidon deja de emitirse. El amor-
tiguamiento de la energia acustica en el inte-
rior de un recinto con buena difusién y ausen-
cia de ondas estacionarias sigue una ley expo-
nencial. Si el registro de dicha curva se realiza
fogaritmicamente (como es el caso de los re-
gistradores graficos preparados para la medida
de niveles en decibelios), la exponencial se
transformara en una linea recta, como sucede
en la figura 4, que muestra una medida del
tiempo de reverberacion para un punto situado
en el interior de un aula mediana para una ex-
citacion de ruido blanco filtrado en tercios de
octava, cuya frecuencia central corresponde a
4.000 Hz. En dicha figura se puede comprobar,
sin ninguna dificultad, que el tiempo de rever-
beracién es de 0,9 seg, sabiendo que la veloci-
dad de desplazamiento del papel fue de 30 mi-
limetros por seg ', y que cada division del pa-
pel corresponde a 2 dB.

La figura 5 muestra un diagrama de bloques,
resumen de (0s sistemas emisor y receptor em-
pleados en las medidas. El sistema emisor esta
formado por un generador de ruido blanco de
20 a 20.000 Hz, un filtro de tercios de octava, un
amplificador de potencia y un altavoz de doce
pulgadas. En el sistema receptor, el primer ele-
mento consiste en un microfono de condensa-
dor (calibrado y con un gran margen lineal de
respuesta en frecuencia), seguido de su pream-
plificador, un filtro de tercios de octava y un
registrador grafico de nivel (de deteccion loga-
ritmica) como elemento lector.

La medida del tiempo de reverberacion se
debe hacer en varios puntos de la sala (siempre
suficientemente lejos de las paredes refiectan-
tes), ya que, en general, la difusién no es sufi-
cientemente grande para que el nivel de ener-
gia acustico sea independiente del punto de
medida, y después promediar los resultados.
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Fig. 4. — Curvas de decrecimiento de la energia sonora en un aula de 436 m*, corres-
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Fig. 5.— Diagrama de bloques de los sistemas emisor y
receptor utilizados para las medidas del tiempo de reve:-
beracion.

Asi, en el aula pequefia, se tomaron medidas
en 4 puntos, 5 en la mediana y 6 en la grande.
La situacion de estos puntos cubria convenien-
temente el area de los asientos de los alumnos.

También se han realizado medidas con di-
versas posiciones de la fuente emisora; desde
la posicién en una esquina del aula, posicion

mesas de los profesores (excelente desde
el punto de vista de las medidas acusticas, ya
que de esta forma se excitan la mayoria de las
resonancias propias de la habitacion), hasta
otras posiciones que el profesor utiliza normal-
mente, como es frente al encerado.

Resultados.

1. Aulas pequenas.

En la tabla | se presentan los tiempos me-
dios de reverberacion de la sala pequedia (figu-
ra 6) medidos para distintas frecuencias y cua-
tro posiciones del micréfono receptor, estando
vacia y con un 50 por 100 de alumnos. En la
misma tabla se presentan los tiempos Optimos
en vacio, segun los criterios de Knudsen, obte-
nidos a partir de abacos similares a los de la
figura 2.

TABLA |

Tiempos de reverberacion de un aula pequefa: en vacio, con el 50 por 100 de los alumnos
y optimo, segun el criterio de Knudsen.

f (Hz) 125
Ty (Vacio) oo ‘ 0,80
I
T, (al 50 por 100 de aforo).. 0,76
Tyo OPYiMO o 20,97

0,66

| 500 ‘ 1000 | 2000  4.000
: 077 | 079 | 079 081

. 0s2 » 061 | 068 - 070
| 069 | 069 | 069 | 069

|
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Fig. 6. — Aula “pequefia”. Volumen aproximado: 210 m".

El objeto de la segunda serie de medidas,
con publico presente, consistio en comprobar
las absorciones introducidas por personas adul-
tas sentadas, dadas por Knudsen en su obra, y
cuyo cuadro resumen se presenta en la tabla I,
a partir del cual se puede predecir aproximada-
mente el tiempo de reverberacion de un local en
funcion del numero de personas que o ocupen.

absorcion. Segun el criterio de Knudsen, para
25 personas se obtendria una absorcién a
500 Hz de: 25 X 0,39 = 9,75 unidades. Asi,
pues, conocidos los tiempos de reverberacidon
de un aula vacia puede calcularse con buena
aproximacién, con ayuda de la tabla Il, los tiem-
pos de reverberacion en funcion del nume-
ro de personas que la ocupan. La concordancia
obtenida nos permite fiarnos del método tedrico
para las aulas grandes, ya que no es facil rea-
lizar medidas con un 50 por 100 de alumnos y
conseguir un silencio absoluto durante treinta o
cuarenta minutos, cuando se somete al audito-
rio a un ruido blanco filtrado en tercios de octa-
va con niveles de emisién de 80 dB o superio-
res. Al no permanecer en silencio el ruido de
fondo aumenta de tal forma que enmascara la
medida perdiendo fiabilidad.

En la figura 7 se presenta en linea de pun-
tos la variacion del tiempo de reverberacion
medido en funcién de la frecuencia para el aula
pequena; en vacio y con un 50 por 100 del afo-

TABLA 11

Unidades de absorcién de una persona adulta sentada en funcion de la frecuencia.

! (Hz) 125 250 - 500 1.000 2.000 4.000

Se (m2) 023 033 039 0,43 0,46 0,46

Se puede apreciar una gran concordancia '60 T I ‘ ! ' L

entre los datos obtenidos experimentaimente y I A
los calculados teéricamente, partiendo de la hi- ' |

potesis de que practicamente el suelo y los pu- S0l s S e e R
pitres no introducen absorcidn alguna (el suelo

es de terrazo y los pupitres metdlicos), con lo 0

cual, al sentarse los alumnos no introducen nin- >\

gun efecto de “sombra” sobre éste. La validez %
de esta hipétesis queda patente cuando se cal- °"Jr LA D0

cula la absorcidn total de la sala en vacio y con ' 7,

el 50 por 100 de alumnos, para 500 Hz, partien- orh—£20% o Optimo
do de los datos experimentales y con ayuda de s

I~ s Cakculado ol 504/~

p—_——
| HP H . . ~._ \t..-_-,_:o/‘—-- -
a expresion de Sabine: 06 <= TR
Absorcion total (Sa) oo = 0,161 X 211/0,77 = 44,12 R O .
0.5 P
. . Cakulado al 100%/s
Absorcién total (Sa) 55., = 0,161 X 211/0,62 = 51,79 l““ ado °l
. . 0.4 + +
Restando ambas cantidades se obtiene la ab- 125 250 500 1000 2000 4000 F(Hz)

sorcion real introducida por los alumnos =

AULA PEQUERA
= (Sa)spo, — (Sat)yacic, = 10,67 unidades de Fi

. 7.— Tiempos de reverberacion de un aula “pequeiia”.

)
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ro; en linea discontinua se representa la misma
situacién, pero calculada segun el procedimien-
to descrito mas arriba y, por ultimo, en trazo
continuo el tiempo de reverberacién optimo,
segun el criterio de Knudsen. De esta figura se
deduce que existe una buena concordancia en-
tre los tiempos de reverberacion medios y los
calculados tedricamente cuando el aula esta
ocupada en un 50 por 100 (dispersion de las
medidas entre ambas < 0,06 seg en los respec-
tivos tiempos de reverberacion. Asi mismo se
comprueba que la inteligibilidad es Ooptima
cuando el aforo es del 50 por 100; cuando el
aforo es del 100 por 100, solamente se conser-
vard una buena inteligibilidad si el profesor
eleva el volumen de voz, ya que en ese caso
existira demasiada absorcion. Creemos que es-
tas afirmaciones estan de acuerdo con la expe-
riencia del personal docente.

2. Aula mediana.

En la figura 8 se presentan los tiempos me-
dios de reverberacion, de un aula mediana (fi-
gura 9), medidos para distintas frecuencias y
cinco posiciones del microfono receptor. Tam-
bién se incluyen los valores calculados para
distintas capacidades. En ella se puede apre-
ciar que para una asistencia del 50 por 100 se
obtendra una buena inteligibilidad. No ocurrira
lo mismo cuando esté ocupada en su totalidad,
ya que el nivel sonoro emitido por una persona

Y60
1,2 [N D PO - - 4—
1 - \ —-
10 X e -
% . [
? "+, Medido en vacig- |’ 1
09 45 = s =
NN
L% 72,
/‘/ /ﬁx‘ Optimo
01 N e | C~~
N Calculado al 500/
\-
0.6 = \‘\ o - A.\,\
alculado al 100/ )
0.5
0.4 + F {Hz)
125 250 500 1000 2000 L000
AULA MEDIANA
Fig. 8. — Tiempos de reverberacion de un aula “mediana”.

90

sin forzar la voz seré insuficiente, dadas las ca-
racteristicas de la sala. Se ha comprobado que
en este tipo de aulas el constructor ha recurri-
do al refuerzo electroacustico, compuesto por
un micréfono, un amplificador de potencia y
una columna de altavoces, como solucion para
disminuir este inconveniente.

Fig. 9.— Aula “mediana”. Volumen aproximado: 436 m".

3. Aula grande.

En la figura 10 se muestran los tiempos me-
dios de reverberacion en un aula grande (figu-
ra 11), medidos a distintas frecuencias con el
aula vacia. A partir de estos resuitados se han
calculado, como se ha indicado anteriormen-
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AULA GRANDE

Fig. 10.— Tiempos de reverberacion de un aula “grande”.
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te (*), los tiempos de reverberacion para varios
aforos. En la misma figura se ha dibujado el
tiempo de reverberacién optimo para este vo-

lumen, al objeto de poder establecer compa-
raciones.

va a medida que se va llenando. Estas aulas se
han “corregido” mediante un refuerzo electro-
acustico (con dos columnas acusticas) con ob-
jeto de obtener niveles lo suficientemente al-
tos para que la inteligibilidad sea buena.

Fig. 11.— Aula “grande". Volumen aproximado: 820 m®; capacidad: 250 alumnos.

De estos resultados se deduce que al aula
es muy absorbente y que el tiempo optimo
de reverberacién es superior al medido con el
aula completamente vacia. La situacion se agra-

(*) Para estos célculos se ha tenido en cuenta la
absorcion acustica del linéleum que recubre el suelo y las
gradas, Esta correccion es muy pequefa.

FEBRERO 1976

Conclusiones.

En general, todas las aulas son “secas”; es
decir, tienen exceso de absorcién, proporcio-
nada sin duda por el techo absorbente y no
por las paredes recubiertas de corcho, que en
las aulas grandes cumple su misién como ele-
mento decorativo o de facil limpieza, pero no
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como elemento acustico. Conviene recordar que
la valoracion del andlisis realizado en este ar-
ticulo se ha efectuado partiendo del criterio de
Knudsen, que es un producto elaborado de me-
dias estadisticas de diferentes criterios. Resu-
miendo:

En las aulas pequefas se puede disfrutar de
una buena audicién cuando estan ocupadas en
su 50 por 100. Al 100 por 100, la condicién se-
guira siendo buena con tal que el profesor ele-
ve un poco el volumen de ia voz.

Las aulas medianas presentaran una buena
inteligibilidad para un aforo del 50 por 100 y
un volumen de voz normal, pero cuando estén
ocupadas al 100 por 100 exigiran forzar la voz
del profesor para aumentar el nivel sonoro de
forma que no se pierda inteligibilidad. EI defec-
to puede subsanarse en estos casos con el equi-
po electroacustico.

En las aulas grandes, la inteligibilidad es

buena sin forzar la voz estando vacias; para un
auditorio que ocupe el 50 por 100 del aula sera
preciso forzar el volumen de la voz. Si el aula
esta llena conviene recurrir al refuerzo electro-
acustico si se quieren conseguir buenos nive-
les de inteligibilidad.

En todas ellas sé lograria mejorar la inteligi-
bilidad, disminuyendo y distribuyendo la superfi-
cie de material absorbente y cuidando la geome-
tria acustica de las mismas, ya que en ninguna
se aprecian pantallas o reflectores que refuer-
cen el sonido directo emitido por el locutor, de-
fecto mucho mas acusado en las aulas grandes,
donde ni el volumen ni la geometria del techo
son los adecuados.

Para obtener un criterio mas eficaz de las
condiciones acusticas de las aulas deberia com-
pletarse el estudio con un test de inteligibili-
dad. Para ello haria falta un auditorio previa-
mente seleccionado mediante audiometrias.
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