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Resumen

Objetivo: Realizar una revision de la literatura relacionada con normas y criterios utilizados en la
aclstica de las aulas de clase y las variables de estudio de tiempo de re verberacion, inteligibilidad
de la palabra y ruido de fondo. Metodologia: Se realiz6 una bisqueda de articulos en la base de
datos Scopus, publicados entre enero de 2015 y agosto de 2020, relacionados con la calidad acistica
en las aulas de clase cuyas variables de estudio fueran el tiempo reverberacion, inteligibilidad de la
palabray/o ruido de fondo. Resultados: La literatura recopilada mostro que el 31.1% de los estudios
evaluaron el tiempo de reverberacion y que asi mismo, este es el parametro que se incumple en
mayor medida. Se identifico que la calidad acistica en las aulas de clase es predominantemente
mala. EL 37.8% de las causas de disconfort aclstico en las aulas estuvieron asociadas a la ausencia de
materiales de absorcion aclstica. Conclusiones: Se concluye que la cantidad de estudios en calidad
aclstica de los recintos educativos es significativa, y que éstos, muestran la necesidad de mejoras en
los aspectos constructivos de las instituciones.
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Abstract

Objective: To carry out a literature review of acoustics in classrooms, including standards, criteria
and study variables such as reverberation time, speech intelligibility and background noise.
Methodology: A search was made for articles in the Scopus database, published between January 2015
and August 2020, related to acoustic quality in classrooms whose study variables were reverberation
time, speech intelligibility and / or noise. background. Results: The collected literature showed that
the 31.1% of the studies evaluated the reverberation time and that this is also the parameter that is
violated to a greater extent. Acoustic quality in classrooms was identified as predominantly poor.
The 37.8% of the causes of acoustic discomfort in the classrooms were associated with the absence
of acoustic absorption materials. On the other hand, the 24.4% of the measures to improve acoustic
variables are related to acoustic absorption treatments. Conclusions: It is concluded that the number
of studies on acoustic quality of educational facilities is significant, and that these show the need for
improvements in the constructive aspects of the institutions.
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Introduccién

La Calidad Ambiental Interior (IEQ, Indoor environmental quality, por sus siglas en inglés) se compone
de distintos factores del ambiente como el nivel de temperatura, aire interior, iluminacion y acastica [1],
factores que se dividen en cuatro categorias: confort térmico, calidad del aire interior, confort visual y
confort acistico, cuyo estudio permite identificar los controles necesarios que deben hacerse a éstosy que
asi mismo deben considerar los disefiadores [2].

La calidad del entorno académico depende de distintos aspectos y las deficiencias de uno u otro de ellos
pueden tener impacto sobre el confort y la percepcion de bienestar de los estudiantes y profesores, asi
como en su salud, razon por la cual el estudio de dichos factores es relevante, dado que sienta las bases
para la posterior identificacion de mejoras de la Calidad Ambiental Interior.

El confort aclstico hace parte de la calidad del medio en las aulasy puede definirse como el nivel de sonido
que es armonioso y no afecta la salud del ser humano. La calidad de la acUstica en las aulas se evalla a
partir de tres parametros: Tiempo de reverberacion, que se refiere al tiempo que tarde la intensidad del
sonido en caer a 60 dBA; Inteligibilidad de la palabra, que puede definirse como el nivel de claridad del
mensaje y el Ruido de fondo que puede definirse como el sonido del medio que afecta la acUstica.

Se dispone de estudios de la acUstica en las aulas de clase que hacen posible conocer, a nivel mundial, cual
es el estado de las instituciones educativas en esta materia. Los trabajos encontrados demuestran que los
valores de la inteligibilidad disminuyen al aumentar el tiempo de reverberacion [3], el mismo que se puede
mejorar con la aplicacion de materiales de absorcion [4].

Se exponen estudios de la aclstica en las aulas de clase a nivel mundial y se presenta un analisis de las
estadisticas encontradas relacionadas con las variables de estudio, causas de disconfort aclstico, medidas
de mejoramiento, entre otros aspectos.

Metodologia

Se reviso la base de datos Scopus y se tomaron 45 estudios relevantes relacionados con la calidad acistica
de las aulas de clase, publicados entre enero de 2015 y agosto de 2020, mas especificamente aquellos
relacionados con las variables acisticas tiempo de reverberacion, inteligibilidad de la palabray ruido de
fondo. De los estudios seleccionados, se recopilo y organizo la siguiente informacion: titulo del estudio, tipo
de estudio, fecha del estudio, autores, parametros usados, norma que soporta el parametro, resultados
obtenidos, causas del disconfort aclstico y medidas sugeridas. Posterior a esto, se hizo un analisis de los
aspectos encontrados.

Revision de la literatura: la acustica en las aulas de clase

Laaclsticaen lasaulas de clase ha evolucionado con el paso de los aiosy se ha concentrado principalmente
en la influencia que tienen la salay el individuo en la inteligibilidad de la palabra [5]. Con el estudio de los
parametros aclsticos se ha buscado lograr la adaptacion de las estructuras educativas a las demandas
en términos de salud auditiva, seguridad en el trabajo y, especialmente, los estandares y lineamientos
normativos para las instituciones educativas [6].
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Uno de los parametros mas estudiados es el tiempo de reverberacion, éste se ha analizado en diferentes
escenarios, calculando los valores de estavariable antesy después de los tratamientos acdsticos realizados
de acuerdo con la opinion de los alumnos y midiendo, asi mismo, el nivel de disconfort aclstico [7]. En el
contexto de medir y evaluar la aclstica en las aulas de clase, Baruch et al. [8] afirman que, al medir el
coeficiente de absorcion acistica en las pruebas modeladas, la precision de ésta no se ve afectada por la
humedad relativa del aire, motivo por el cual las mediciones se pueden llevar a cabo en la humedad del
aire ambiente del recinto en el cual se realiza la prueba. Es decir, que no se hace necesario considerar la
humedad del aire ambiente y por esta razon es posible llevar a cabo las mediciones en el medio sin ninguna
alteracion.

Parametros para evaluar las variables acisticas

La formula de Sabine es un método calculado de forma empirica a partir del cual es posible calcular el
tiempo que tarde el sonido en bajar a 60 decibles, expresado en segundos, lo que también se conoce como
RT-60. Igualmente es un método cominmente utilizado para el calculo del tiempo de reverberacion de los
recintos. En el aula ocupada se encuentran factores que aumentan la absorcion del sonido, como son los
muebles, ropa, personas, Utiles escolares, es por esto que el RT-60 es calculado, generalmente, en aulas
desocupadas. El calculo del tiempo de reverberacion con la formula de Sabine depende de dos factores: el
volumen del recinto y la cantidad de absorcion en el medio [9].

Nowoswiat y Olechowska [10] proponen el uso del método de minimizacion residual a partir del cual se
determina un coeficiente que pueda usarse como corrector de la formula de Sabine, agregando valor a la
misma, este método ha sido utilizado para aplicar medidas correctivas en las aulas. En el estudio del tiempo
de reverberacion, la norma internacional BB93 establece que se debe definir un RTmid, que constituye un
valor resultante del promedio de los tiempos de reverberacion calculados en 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz [11].

Denison y Anderson [12] aplicaron el método de fuente de imagen para simular un grupo de habitaciones
con caracteristicas de absorcion y volumen distintas, encontrando que a menor absorcion disminuye la
calidad temporal mientras aumenta la amplitud focal maximay la claridad de enfoque, y que este mismo
efecto se tiene a mayor volumen. Los métodos y criterios para la estimacion del tiempo de reverberacion
permiten su identificacion y evaluacion de tal forma que sea posible proponer medidas Gtiles para mejorar
las condiciones de las aulas de clase.

En relacion con el estado de la acUstica en las aulas de clase, los investigadores han puesto de manifiesto
la insuficiencia de los aspectos constructivos respecto a los requisitos aclsticos de los edificios escolares
[13]. Wayne et al. [14] compararon el tiempo de reverberacion calculado en las aulas de clase de escuelas
de primaria en Brisbane, Australia, con las normas australianas AS IEC 61672.1-2004, AS/NZS 2107:2016 y
éste, presentd una tasa de falla del 79% en comparacion con la norma. En un estudio realizado en aulas de
clase de Sudafrica se encontro que todas las aulas presentaron niveles de ruido excesivo y que su fuente
principal fue el ruido externo, mas especificamente el ruido aéreoy el ruido proveniente de aulas contiguas
[15].

Asi mismo las fuentes de ruido pueden estar en el ruido de los pasillos, aulas adyacentes y ruido del
patio de recreo [16], este fue el caso de las aulas en una universidad de Corea, para la que sus materiales
de construccion fueron mejorados a partir del tratamiento con materiales difusores y de absorcion [17].
Shatha A) Ibrahim [18] realizd mediciones del ruido de fondo en las aulas desocupadas encontrando que
éste oscilaba entre 50 y 60 dBA, valores superiores a los establecidos por las normas ANSI:S12.60-2002;

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 9, n°. 2, pp. 79-90, Enero-julio 2021. DOI: https://doi.org/10.17081/invinno.9.2.4908


https://doi.org/10.17081/invinno.9.2.4908

8

Armando Engels Duran Urén, Marjith Gabriela Jimeno Martinez, Daniela Sofia Rodriguez Barraza, Angie
Isabel Meléndez Serrano, Wlamyr palacios Alvarado, Daniel Alfonso Mendoza Caceres

DIN4109:1989-11; DIN 18041 : 2016; ISO 3382:2009). En relacion con lo anterior, Redman et al. [19] realizaron un
estudio para el cual en el 75% de las aulas estudiadas, el ruido medido fue mayor al recomendado por el
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional.

Como se puede observar, el ruido de fondo en las aulas de clase se encuentra predominantemente por
encima de los estandares establecidos y puede tener su fuente tanto en el interior como en el exterior del
aula. La tabla 1 muestra los valores recomendados para las variables tiempo de reverberacion y ruido de
fondo en las aulas de clase, de acuerdo con tres normas reconocidas.

Tabla 1. Valores TR y ruido de fondo recomendados

Norma Valor tiempo de reverberacion Valor ruido de fondo
ANSI 512.60 0.6-0.7 s 35dB
BB93 0.8s 35 dB(A)
NTC 4595 1s 45 dB

Fuente: Elaboracién propia

Para la regulacion de las variables acisticas de las aulas de clase en Colombia, la norma NTC 4595 dicta
lineamientos relacionados con la adecuacion que deben tener los salones dispuestos para el desarrollo de
las actividades de ensefianza - aprendizaje [20]. Se identificd una relacion entre los rangos de edades de los
individuos y la aciistica en las aulas, pues se afirma que los estudiantes universitarios generan menos ruido
en sus salones en comparacion con los alumnos mas jovenes en aulas de clase de primaria [21].

Por su parte, y en cuanto a la medicion de variables de ruido, Cantor Cautiva et al. [22] recomiendan medir
durante 15 minutos. Si no es posible, se recomienda medir durante minimo cinco minutos de tal forma que
sea posible considerar el clima, los cambios de trafico y otras fuentes de ruido. Aunque se recomienda medir
al menos cinco minutos, puede ser necesario aumentar el tiempo para recolectar muestras significativas de
las condiciones en las que opera la fuente.

La inteligibilidad de la palabra depende de los valores del tiempo de reverberacion, puesto que largos
tiempos de reverberacion producen una mala inteligibilidad de la palabra. La evidencia muestra que la
aplicacion de tratamientos con material absorbente produce mejoras en los niveles de inteligibilidad
[23]. Goverts et.al. [24] encontraron que aproximadamente un 13% de las aulas mostrarian una excelente
inteligibilidad del habla a cinco metros frente al orador, mas en posiciones mas representativas la
inteligibilidad del habla del 100% de éstas no se encontraria excelente.

Parametros aciisticos y percepcion acistica

Considerando que el mensaje oral se ha convertido en el medio mas utilizado para la educacion en el
mundo, un punto interesante a discutir al considerar los parametros acisticos es su impacto en la salud
y los procesos educativos. Se afirma que la reverberacion o el ruido de fondo pueden tener impactos
negativos para el procesamiento auditivo y conllevar a que se realicen esfuerzos cognitivos elevados [25].
Se encontro que las condiciones basicas para garantizar la salud de los profesores durante el horario
laboral no son satisfactorias, identificando que los profesores estaban expuestos a niveles de intensidad
vocal superiores a los limites tolerables para la salud auditiva, factor que esta directamente relacionado
con la salud auditiva de los estudiantes [26].
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La literatura indica que la mala acistica en las aulas tiene impactos negativos en los procesos educativos,
en especial en los mas bajos grados de ensenanza. Se afirma que los ninos pequenos se ven influenciados
negativamente por los largos tiempos de reverberacion, factor que se encuentra asociado a una acdstica
pobre, de tal forma que disminuye su capacidad de divertirse y sentirse felices consigo mismos [27].
Sin embargo, la tendencia promedio de los resultados actuales muestra que, en comparacion con los
estudiantes jovenes de la escuela primaria, los adultos jovenes de las universidades necesitan un valor
SNR bastante bajo para obtener una puntuacion de inteligibilidad correcta del 95% [28].

Xiaojing et al. [29] identificaron a partir de encuestas que los estudiantes se sintieron perturbados por
el ruido del trafico y que tanto como aumentaba el nivel del trafico asi mismo aumento el grado de
perturbacion; este estudio demostro que, en un mayor porcentaje, los estudiantes consideraron que el ruido
era “extremadamente molesto”, en comparacion con quienes lo consideraron bastante, moderadamente o
ligeramente molesto.

El entorno acistico de aulas escolares es perjudicial para la comunicacion, lo que también constituye un
riesgo ocupacional de la voz [30]. De una encuesta realizada en una universidad de Brasil se encontrd que
el 100% de los profesores percibe el ruido, asi como el 88.9% de los estudiantes. El 74% de los estudiantes
indica que el ruido interfiere con la concentracion al interior del aula, asi mismo el 80% de los profesores.
De igual manera, el 85% de los profesores indico que era necesario hablar mas alto de lo habitual dada la
presencia de ruido [31].

Ozgiiven y Bayazit [32] observaron que, al mejorar las condiciones acisticas del aula, también mejoro la
comprension de las palabras por parte de los estudiantes, manifestando que las diferencias en el estado
anterior a las mejoras aclsticas en comparacion con el estado después de ella demostraron la importancia
de las condiciones acUsticas de las aulas para el aprendizaje. Se encontro que después de la mejora, la
inteligibilidad del habla en el aula aumento, registrando valores dentro de los limites establecidos por el
estandar.

El personal educativo y profesores se enfrentan a riesgos por factores de estrés en el sitio de trabajo. En
distintos tipos de escuelas, mas de la mitad de los profesores encuestados identificaron el ruido de fondo
en su institucion como perturbador o inapropiado, estableciendo este parametro como el primero entre
todos los factores de estrés incluidos en la encuesta [33]. El nivel de bienestar, tanto de estudiantes como
profesores, estaria directamente relacionado con la evaluacion que el individuo realiza de la calidad y el
confort aclstico en el aula de clase, asi como el grado de satisfaccion que tiene con cada uno de ellos. Asi
mismo, los niveles de los parametros acisticos podrian influenciar o no la percepcion de bienestar que
tengan los estudiantes.

Medidas de mejoramiento de la aciistica en las aulas de clase

Diversos métodos han aportado al estudio de mejoras a la aclstica de las aulas de clase desde diversos
puntos de vista. Zrnekova et al. [34] proponen la aplicacion de paneles acisticos de lana mineral recubierta
de yeso ubicados en el centro de la sala. La cantidad de material de absorcion aclstica dependeria del
tamano del aula, es decir de su volumen, y seria repartido a lo largo del techo y las paredes de ésta [11]. En
el campo de la aclstica de centros educativos, se ha distinguido la simulacion con propositos de identificar
los mejores materiales para paneles acisticos y determinar la mejor ubicacion de estos materiales en el
aula [35].
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Se discrepa respecto al uso de aberturas en las aulas. Aguilar y Tilano [11] indican que se debe evitar la
aplicacion de aberturas para ventilacion del aula, en especial aquellas que atraviesan directamente las
paredes o fachada de la misma. Sin embargo, da Silva y da Rosa Oiticica [36] sefialan que al aumentar el
area de abertura de las ventanas se logran mejoras en la aclstica, encontrando que al aumentar el area de
abertura en un 5%, el tiempo de reverberacion mejoro de un 10% a 19%, el STI mejoro de un 5% a 10% y asi
mismo, el %ALCons mejord entre un 13% y 20%.

Resultados: Analisis de la literatura

Se encontro que el 33.3% de los estudios se realizaron en el ano 2020, el 33.3% en el ano 2016, el 13.3% de
los estudios se realizaron en el ano 2019, el 8.9% en el ano 2015, el 6.7% en el ano 2018 y el 4.4% en el 2017.

EL 100 % de los estudios fueron de tipo articulo.
Variables de estudio

El 31.1% de los estudios evaluaron el tiempo de reverberacion, el 24.4% de los estudios evaluaron los
parametros de tiempo de reverberacion e inteligibilidad de la palabra conjuntamente, el 17.8% de los
estudios evaluaron los parametros de ruido de fondo y tiempo de reverberacion simultaneamente, el 8.9%
de los estudios evaluaron los parametros de inteligibilidad de la palabra, ruido de fondo y tiempo de
reverberacion conjuntamente, el 8.9% de los estudios evaluaron el ruido de fondo, el 6.7% de los estudios
evaluaron lainteligibilidad de la palabrayel2.2% de los estudios evaluaron los parametros de inteligibilidad
de la palabray ruido de fondo simultaneamente.

Los resultados obtenidos indican que en mayor medida el parametro que se incumple es el tiempo de
reverberacion y en segundo lugar el ruido de fondo. Los resultados arrojaron que la calidad acdstica en las
aulas de clase es predominantemente mala.

Causas del disconfort aciistico

La figura 1 muestra las causas de disconfort acUstico identificadas en el estudio.

Figura 1. Causas del disconfort acUstico en las aulas de clase

CAUSAS DEL DISCONFORT ACUSTICO EN LAS AULAS

Ubicacion

Ausencia de
materiales de
absorcion

Arquitectura

Ruido externo

Fuente: Elaboracion propia
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El 37.8% de las causas estan asociadas con la ausencia de materiales de absorcion acdstica, el 22.2% con el
ruido externo, es decir aquel que proviene de otros salones adyacentes, el aire libre y/o ruido del trafico.
Por su parte, el 20% de las causas estan asociadas con la arquitectura del aula, el 17.8% con el ruido interno
(sistemas de ventilacion, proyectores, entre otros) y el 2.2% con una ubicacion cercana a carreteras.

Medidas de mejoramiento

En cuanto a las medidas sugeridas, el 24.4% de éstas, estan asociadas con tratamientos de absorcion
aclstica, medida que se encontro relacionada con la variable de tiempo de reverberacion en el componente
de coeficiente de absorcion, es decir, considerando el tipo de material que debe utilizarse en el recinto
educativo. La literatura muestra diferentes tratamientos como la utilizacion de un tablero de yeso para
pared y madera contrachapada de 12 mm de espesor para el techo con el fin de mejorar los coeficientes de
absorcion de los materiales del aula [9].

Por otro lado, se identifico la realizacion de varias simulaciones para identificar el mejor material de
paneles acisticos a utilizar y luego de esto, teniendo en cuenta el costo de los paneles y sus principales
caracteristicas (incombustible, caracteristicas antibacterianas), elegir paneles absorbentes de sonido
innovadores en el campo de la correccion acistica, como fue el caso de los paneles Stratocell Whisper
(espuma de polietileno insonorizante) [35].

Asimismo, la literatura muestra el uso de tratamiento con materiales difusores y de absorcion para mejorar
la acUstica de las aulas de clase, en uno de los casos los paneles aclsticos seleccionados fueron de lana
mineral recubierta de yeso y dimensiones de 600x1200x50 mm [34].

En otro estudio, el sistema de carpinteria en el recinto educativo se eliminé por completo, se integro a
la pared una carpinteria de PVC de Saray Aluminium Company como equivalente, sin cambiar el aspecto
de la pared, y se repitieron todas las medidas y pruebas de inteligibilidad, cuatro paneles aciisticos con
superficie revestida de tela e interior a base de lana de vidrio de 120 cm, se montaron 300 cm con un
espesor de 4 cm en las dos paredes adyacentes, aplicacion que permitio emplear un material de alto nivel
de absorcion en el entorno y utilizar paneles como tableros [32]. Por otro lado, se identificaron medidas
relacionadas con el diseno de sistemas de refuerzo de sonido para los recintos, donde se compararon los
valores medidos y predichos usando el programa ODEON [23].

El 22% de las medidas de mejoramiento encontradas sugiere complementar los estudios con métodos
de simulacion, lo anterior estuvo relacionado con el mejoramiento de la inteligibilidad de la palabray el
tiempo de reverberacion. Asi mismo, se recomienda el uso de softwares, entre ellos Ecotect Analysis, para
calcular las caracteristicas de sonido dentro de los recintos [4]. Se destaca la implementacion de MATLAB
en los parametros objetivos utilizados para la descripcion de la calidad acUstica de la sala (tiempo de
Reverberacion RT e indice de transmision de voz STI) [37].

El 33.3% de las medidas sugeridas encontradas estan asociadas con la aplicacion de los requisitos de
las normas relacionadas con la acustica de las aulas de clase, haciendo énfasis en la necesidad de una
aplicacion mas estricta y detallada de estas directrices.

El 8.9% de las medidas sugeridas estan asociadas con realizar mediciones rutinarias de la acdstica, esta
medida tuvo como objetivo el mejoramiento de las variables ruido de fondo e inteligibilidad de la palabra.
Los estudios investigados sugirieron que se deben realizar métodos caracteristicos de estas variables en
pro de mejorar la acdstica, investigar la adaptacion del habla del speaker en entornos de aula reales en
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términos de inteligibilidad del habla y reconsiderar las pautas acisticas de aulas de clase en vista de la
inteligibilidad tanto del oyente como del hablante [5], al igual que realizar mas pruebas y asi examinar las
condiciones ideales de SNR (relacion sefal/ruido) para comprender mejor los sonidos del habla con menos
dificultad en situaciones reales de clase en la universidad [28]. En uno de los articulos se hace un analisis
teodrico de estas variables estudiadas basadas en formulas 1SO 9613-1 que describen la absorcion acistica
del aire [8].

El 6.7% de las medidas sugeridas estan asociadas con tomar acciones de sensibilizacion sobre los efectos
del ruido en la salud, medida que se aplico al mejoramiento del ruido de fondo. El 2.2% de las medidas
sugeridas encontradas, estan asociadas con cambiar la ubicacion a sitios alejados del ruido.

Por Gltimo, el 2.2% de las medidas sugeridas encontradas estan asociadas con utilizar algoritmos
dedicados a mejorar la acistica de las aulas, esta medida se encontro direccionada a mejorar el tiempo
de reverberacion en las aulas de clase. Sin embargo, Mzah y Jaidane [38] proponen el uso de algoritmos
dedicados a los sistemas de megafonia, con el fin de mejorar la variable inteligibilidad de los anuncios
vocales emitidos en espacios piblicos cerrados ruidosos y reverberantes.

Distintos estudios evidencian la necesidad de mejoras en la acUstica de las aulas de clase dado los niveles
actuales de los parametros aclsticos en comparacion con los estandares a nivel mundial [39,40,41,42,
43,4445 46,47,48,49,50], razon por la cual el conocimiento de las medidas de mejoramiento anteriormente
mencionadas seria Gtil para aumentar los niveles de calidad de la acdstica en las instituciones educativas.

Conclusiones

Se concluye que se cuenta con una cantidad significativa de estudios en calidad acistica de los recintos
educativos los cuales han puesto en evidencia que, en su mayoria, se requieren mejoras en la arquitectura
y materiales de las instituciones educativas, lo cual se ha abordado principalmente con la aplicacion de
tratamientos con materiales de absorcion. Asi mismo, se evidencio que la calidad acistica puede tener
impactos en la percepcion de bienestar y en la salud de los estudiantes y profesores y que, porcentajes
significativos de esta poblacion percibe el ruido como un factor perturbador.

Asi mismo, se encontro que el Disconfort aclstico puede tener sus causas en factores que van desde la
ausencia de materiales de absorcion del sonido en el aula hasta la ubicacion que ésta pueda tener. De
igual forma, se evidencio la aplicacion de métodos matematicos como algoritmos y simulaciones para la
identificacion de mejoras en la aclstica de los centros educativos.
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