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£l problema de la transmision sonora

entie recinfos semirreverberantes

INTRODUCCION

El problema de la transmisién sonora inte-
resa tanto al consultor actstico como al cien-
tifico. En sus dos verlientes, ambos se hallan
atareados en una labor comun. El consultor
acustico, en su deseo de insonorizar, debe pre-
ocuparse de conocer a [ondo el tlipe de ruido
que debe aislar, para asi encerrarlo estanca-
mente en ¢l recinto que se le ha scialado o
que €l ha elegido. Mo obstante, muchas veces
no puede escoger la situacién en donde el rui-
do, producido por una fuente sonora cualquic-
ra, debe atenuarse. Entonces el consultor acts
tico, v esto ocurre la mayoria de las veces, s¢
halla restringido a trabajar en una zona qus
muchas veces es contigua a recintos, tales
como viviendas, en donde se debe respirar paz,
tranquilidad, bienestar y reposo.

Por un lado, y esta es la zona ruidosa, casi
siempre hay intereses coemerciales empefiados
que se deben cumplir v que no se pueden re-
trasar con el paro de alguna de las maquinas,
lo que implicaria una pérdida ccondmica sig-
nificativa. Por otro lado, es ldgice y natural
que, al menos en la vivienda, el hombre busque
la paz ansiada, alejandose del monstruo de
nuestros dias, tan coman en ciudades populo-
sas, que es el ruido del trafico. Entonces el
problema del consultor acistico es acuciante;
¢l debe solucionarlo buscando el eguilibrio
exacto para que las dos zonas sc pucdan des-
envolver sin inlerferencias,

El cientifico, por el contrario, estudia casi
siempre los problemas desde el laboratorio. La
resolucion de éstos no requicre de la urgencia
con que se ven atlropellados los consultores

(*) Licenciado en Ciencias Fisicas; del Laboratorio
General de Ensayos de la Excma. Diputacién de Bar-
celona.
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acusticos. El cientifico tiene liempo, jtiempo
para pensar!, y esto es muy importanie, pues-
to que la maquina cerebral necesita alejarse
de todo tipo de tension, de todos los factores
de presion que la puedan herir, Podriamos de-
cir que el cientifico necesita alejarse del ruido
para pensar en el ruido.

La misién del cientifico es analizar probetas
en el laboratorio de modo que, de los parame-
tros por él determinados, pueda sacar conclu-
siones sobre el comportamiento real de las
muestras ensayadas.

Es cierto que las miradas de muchos cienti-
ficos han confluide hacia el problema de Ia
transmisioén sonora, focalizandolo, estudiando
la naturaleza y comportamiento de los distin-
tos materiales o capas multiples que forman
las paredes o particiones actsticas, pero po-
cas han sido las leyes que puedan ser de in-
terés, puesto que el tratamiento matemadtico
que se aplica a este dominio de la ciencia es
siempre muy complejo v variado.

No e¢s cl objetivo ni pretension, por lo me-
nos de este articulo, detallar el problema de
la transmisién sonora desde la perspectiva de
analisis de los parametros fisicos de los mate-
riales que componen las particiones, sino la
de deducir una relacién matemética para ¢l
aislamiento (TL) mas completa que la tradi-
cional, til para los consultores actisticos en
sus mediciones de campo.

Existen dos problemas en los que el interés
del censultor actistico predomina:

1) Supongamos que tenemos dos habitacic-
nes semirreverberante, es decir, dos salas en
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las que los pancles ¥ materiales que las com-
ponen no tengan valores bajos. Puede ocurrir
que deseemos calcular el valor TL que debe
poscer una divisién acustica, de naturaleza
cualquiera, que separa a las dos habitaciones;
en una de cllas existe una fuente sonora, y co-
nocemos los niveles de presién sonora en las
distintas bandas de [recuencia gque componen
el espectro audible, y los coeficientes de absor-
cién de los materiales que componen las habi-
taciones o sus tiempos de reverberaciom.

2) Puede darse el caso de que conozcamos
por mediciones en campo aproximadamente
libre o en camara sorda, los niveles de presion
en todo el espectro audible de una fuente so-
nora cualquiera, y que sc¢ nos plantee la cucs-
tion de calcular el aislamiento (TL) que debe
poseer una pared divisoria entre dos habita-
cicnes con unos coelicientes de absorcion ¢n
ambas, si queremos que en la habitacién re-
ceptora reine un cierto nivel maximo de ruido.

Gracias a la escala de sonoridad que asigna
un numero a la sensacién sonora que subjeti-
vamente el individuo percibe, y que ademas
es una escala que nuestra subjetividad juzga
como lineal, sabemos que cuando se produce
un ruido, procedente de una [uente sonora
cualguiera, en el interior de la habitacion se
establece una cierta densidad de energia so-
nora estacionaria D, y también subjetivamente
en el organismo humano una determinada sen-
sacidn sonora S.

Con el método de Stevens (1) podemos cal-
cular la sonoridad total S existente, tal como
la aprecia el organismo humano, fraccionando
¢l ruido en ocho bandas de frecuencia y com-
parando en cada una de ellas el nivel de la
presién sonora correspendiente a la densidad
de flujo de energia I con respecto a un nivel
de presion sonora patrén de 40 dB a 1.000 Hz.
Sabiendo que la unidad de sonoridad, que se
denomina sonio, se define como la sonoridad
que percibe una persona de oido normal con
un tono de 1.000 Hz a 40 dB de nivel de inten-
sidad sonora, o sea, lo que equivale a 40 fonios.

Con este procedimiento, en realidad lo qus
se hace es averiguar el grade de aportacion de
la intesidad de energia T a la sonoridad total
en cada una de las bandas de octava. Por efec-
tos de enmascaramiento sabemos que la so-
noridad total no coincidira con la suma de los
distintos indices de sonoridad de cada una de
las bandas de frecuencia. Por eso, Stevens de-
mostré como férmula apropiada al calculo d=
la sonoridad total la siguiente relacidn:

B=28.+F(Z8:— 58n) )

siendo F un factor constante que depende del
ancho de banda empleado.

Muchas veces las magnitudes psicologicas se
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pueden expresar en funcion de magnitudes fi-
sicas (2), tales como la sonoridad, la brillan-
tez, etc., habiéndose demostrado que la sono-
ridad que percibe una persona de oido normal
se aproxima a una funcion potencial de la in-
tensidad en un tono de 1.000 Hz. Es decir, la
sonoridad es proporcional a la potencia 03
(~ log. 2) de la intensidad o estimulo fisico.

§ =K1 [2]
De la que se deduce:

[ =k & 3]

11

Supongamos dos salas separadas por una pa-
red cuya superficie es M, y que las distingui-
remos por los numeros 1 y 2, identificando
respectivamente de este modo a la habitacion
que posee la fuente sonora y la habitacion
receptlora.

En la hipdtesis de que el campo sonoro en
la habitacién 1 sea uniforme en toda ella y
que la intensidad que incide sobre la superfi-
cie de prueba sea independiente de la orien-
tacion, la relacion entre la densidad de encrgia
D, v la energia por unidad de tiempo W, que
llega a la superficie M que estamos conside-
rando es:

Wi s [4]

Siendo la energia por unidad de tiempo ce-
dida a la habitacién 2:

D.e M+
W, = ———- 5]
4

donde - es el coeficiente de transmision de
la pared.

La densidad de energia D, en cualquier pur
to de la habitacién receptora es la suma de la
densidad de energia del campo directo D, ¥y
la densidad de energia del campo reverberan-
te D,, [3]. Sabiendo que una forma de expre-
sar el campo directo D.,; es:

W. Q.
D= — - (6]

donde » es la distancia desde el centro de la
pared a un punto cualquiera en donde toma-
mos la medicion, v Q, el factor directividad
que generalmente es funcion de la posicion.

La energia cedida al campo reverberante de
la habitacién 2 es, por definicion, la que queda
después que el sonido transmitido a través del
panel, o pared actistica que estudiamos, ha su-
frido una reflexién en las paredes de la habi-
tacién.
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La energia por unidad de tiempo perdida cn
la primera reflexidon es:

e Wa (71

donde

A+ M@+ -
= = _
M.

siendo A, la absorcién de las paredes de la sala
receptora, excepto la del panel, siendo a €l coe-
ficiente de absorcién asociado con la disipa-
cién de éste, y M, cl arca total de la sala re-
ceptora . Por tanto, la potencia cedida al cam-
po reverberante vale:

(1— 7:) W 8]

Puesto que la polencia cedida al campo te-
verberante, si suponemos nula o practicamen-
te nula la absorcién debida al aire, se ha de
eliminar en las paredes de la habitacion re
ceptora, podemos escribir:

Dar Yz € I\Iz
— [9)]

W (L— y:) = -
4

siendo el segundo miembro la potencia ecli-
minada.

Sustituyendo W, por su valor dado en (5),
tenemos:

D, = — — (s} [10]

De la que se deduce:

DM~ DM~
oy e e i [11]
T A+ Mo M,

Siendo

Sumando a D, la densidad de cnergia D.,
dada en [6], obtenemos:

Qe 1 1
Di=DM r|— ORI
L 16 7 A+ Mor M. |
Introduzcamos
Qs A,
Bi= e — e
16 7 »*

Entonces [12] se convierte en la siguiente
expresion:

1D 8 1
o = Wy ( -+ — —fﬁ) ris]
Dw Aa A.z | 1‘T o
que también se puede escribir asi:

; b9

_ .
5 M7+ A (a dl e

)Mﬂ— - Ae

1 1

[13']
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La solucién no absurda de esta ecuacion es:

M=
- Bar, T D B T
~Auls +1- 7—)+ A‘%(a +1——)+4—A%S5
D, D, D,
2§
Por tanto:
1 M
r A,

= J)Q _])2 2 ]‘)2 173 —3 =1
S, [ 0 (1 -{-smf)Jﬂ -a) !
4 \b, D, D, |

Sabiendo que:

1
TL = 10 log —
-
tenemos:
1b N M
TL = 10 log —- + 10 log 18
D, A,
' D, g D\* Dy l
(f I a)+(1+a ,,,)+4,,,3
i, Dy ) Dy B
log]l — ™ — = SR :
77!)2 28

Calculemos el tercer término de esta ultima
expresion.

Llamando:
&= §
I
=14 § —e—s—
1,
1),
R L
1),

podemos escribir desarrollando en serie:

I i [—b—l—(b2 g e)fs 7]

[ 2 [ i |

101 Qac 2 ot i aie
=——|—b+ b— -+ ——F =
D Gl b be b?

cen lo que sustituyendo este resultado por cl
que esta cncerrado dentro del corchete del
tercer sumando de TL obtenemos:

D, M D,
TL = 10 log b 10 log _ + 10 log('l e B e )4
D Ay 1
[ D. [ Ds\2
(2)
T); D,
—~10Jogf 1 + ——- e o e o
D, \2 D, 4
a2 for o
D, ! T
[14]
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Constituyendo esta ecuacion [14] la solucidon
cxacla hasta ¢l grado de aproximacion que se
quiera de la ecuacidén [12]. Resaltando que Ia
importancia de ésta es que, ademds de conte-
ner la transmisién desde la sala fuente a la
receptora, también incluye la transmisién pro-
ducida por el campo reverberante de la habi-
taciéon 2 hacia la habitacion 1.

Para fines préacticos podemos limitarnos a
una primera aproximacion de la ecuacidn [14]
tal como sigue:

1, M 1.

T = W log — + 10 log — - 10 log (l + 8 )
D, A Dy

[15]

donde observamos gue TL depende de Q,, r ¥
a. a través de §. El que TL dependa del factor
Q. se debe interprelar en el sentido que ¢l coc-
ficiente de transmisién depende del dngulo de
incidencia del sonido reexpedido por la sala
receptora, Mas adelante también veremos que
la directividad del ruido emitido por una fuente
cualguiera, cn la sala fuente, también influye
cn el valor de TL.

En virtud de la ecuacién [3] es trivial que:
Dy &,

log = i‘l,.’-g log ——

D, S

s 4, ):;,:s
B, ( B

valores que, sustituidos en [15], resulta:

¥ qgue

S W
-- 4+ 10 log -
!'-‘-;2 A

| il SE ¢ 35
-+ 10 log 1+5—( 2 i
I Y S‘\ / ¥

El calculo de TL lo tenemos que efectuar,
segiin nos indica la ecuacidén [16], mediante la
medicion de las sonoridades totales, medidas
por el procedimiento de Stevens, en las salas
fuente y receptora, respectivamente. Como ¢l
calculo de ambas soncridades se efectta, ex-
presandonos torpemente, mediante un prome-
dio sobre todas las frecuencias, es légico que
el TL calculado sea un TL medio.

T = 33,5 log

[16]

Por observacion de los graficos de Stevens
(5) sabemos gque:

S
33,3 log —— = Ly — Lo [17]

Ss
es cierta si la variacion de los niveles de pre-
sion sonora es uniforme con respecto a la fre-
cuencia. Esto obliga a que la ecuacidon [16] se
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transforme en la siguiente (escrita asi para
cada banda de frecuencia):

M
T = Ly — Ly + 10 log —— |

=

A

‘ SE y 3,3
+ IOIUg?lTa—(V
L S )

Si ahora suponemos el limite de Young (4),
en el que se puede supcner que M, > 16 7.2,
Q, = 1 si estamos midiendo desde el centro de
la habitacién. En estas condiciones tenemos
que § = 0, y por tanto la ccuacién [18] se
transforma en la siguiente:

[18]

S M
T = 33,3 log — -+ 10 log —-
Ss A,
[19]
- Q, | R
F10log| 1 —(—
S/
Si 8., «£ < 8, obtendriamos:
S, M
TL = 33,3 log -+ 10 log —— [20]
B2 A,
¢}
M
TL = Ly, — L» + 10 log -— [207]

A

que cs la conocida férmula valida para habi-
taciones en condiciones de campo difuso.

Empero, ¢quién es capaz de asegurar que
todos los pancles, que pueden estar formados
de materiales de naturaleza diversa, nos pro-
porcionan una variacién de los niveles de pre-
sion sonora uniforme respecto de la frecuen-
cia del espectro audible? Es mas légico pensar
que cllo no siempre ocurre y que, por tanto, la
evaluaciéon del TL medio mediante el cilculo
de las sonoridades es un procedimiento mu-
cho mas apropiado que el buscar el TL en cada
banda de frecuencia, mediante la ecuacion [18],
v después hallar el valor medio. Podemos afii-
mar que el TL medio calculado empleando la
ecuacion [16] es el adecuado para que un oyen-
te normal perciba las distintas sensaciones de
sonoridad total correspondientes a las habita-
ciones 1 ¥ 2. Al TL medio asi calculado lo po-
demos designar con el nombre de «indice de
reduccién sonora subjetivo», y lo podemas
considerar como un indice de reduccion sono-
ra medio, ya que implicitamente la distribu-
cién de los niveles de presidén sonora viene en-
globada en el célculo de las sonoridades te-
tales.

Podriamos efectuar el calculo del TL medio
para otros grados de aproximacion de la ecua-
cion [14], pero entonces nos alejariamos de la
finalidad practica de nuestrc objetivo. No obs-
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tante, hacemos notar que en el limite de Young
(5 = 0) el cuarto sumando de [14] vale cero,
con lo que podemos afirmar que en este limite
todos los dérdenes de aproximacion superiorcs
al 1 se anulan, y por tanto, el TL medio cal-
culado coincide con el de la ecuacion [16].

Hasta aqui hemos resuelto la primera cues-
tion planteada en el enfeque del problema de
la parte 1. Procedamos, pues, ahora a resolver
la segunda cuestion.

Supongamos que conocemos la sonoridad
total S, de una fuente sonora correspondiente
a una densidad de energia D,. Sabemos por
anticipado, que la queremos colocar en la habi-
tacion 1, de la que conocemos la naturaleza acts-
tica de sus materiales, es decir, sus coelicientes
de absorcién, v por tanto «,, ademdas de los
de la habitacion 2. El problema consiste en
calcular un TL medio adecuado de la pared
contigua entre ambas habitaciones, si quers-
mos que en la habitacién 2 cxista una sonc-
ridad determinada.

Sabemos por (3):

Dl 16 4 r? 1
= ————— [21]
D, QA R,
siendo
o
Ri= —— —
1 ——Ch

la constante de habitacion.

Aplicando logaritmos a la expresion [21] se
tiene:
D, 167+ 1 Iy
10 log —— = 10 log ( o - ) [22]
D, oA Ry D

De Ia que se sigue que:
S1 18 a7 =
33,3 log —— = 10 log ( ) + 83,3 log —— (23]

g, QAR a,

Sustituyendo esta cxpresion en la ccuacion
[16] escribimos:
Sa M
4+ 10 lag - -
S, A,

TL = 33,3 log

[25]

P

= Hg O3 ‘If)' T ;__‘ 1
+ 10deg] 1 + & — ( ) + 10 lng( = )
S, Dk B

My

con lo que queda resuelto el problema plan-
teado.

CONCLUSIONES

Observando los puntos principales del tra-
bajo podemos deducir las siguientes conclu-
siones:

1. Hacer participar en la ecuacion [12], ade-
mas de la transmision sonora desde la habi-
tacién 1 hacia la 2, la transmisién sonora pro-
cedente de Ia sala receptora hacia la sala fuente,
mediante la intervencién de la cnergia rever-
berante eliminada en las paredes del recinto 2.

2. La relacién [16] es suficiente para los
calculos que el consutor acustico debe efectuar
con las mediciones tomadas en ¢l campo real.

3. De la ecuacién [16] observamos que ¢l
efecto directividad de la fuente interviene de un
medo importante en ¢l valor del TL medio,
(puntualicemos que la hipotesis de Young no
siempre es conveniente realizarla, dependiendo
del Iugar donde se efecttien las mediciones).

4. Conseguimos una cvaluacién subjetiva del
TL medio mediante el calculo de las sonorida-
des totales por el precedimiento de Stevens.

5. Un calculo del TL medio teniendo en
cuenta también las condiciones acusticas de
la mabitacion 1.

Con estas reflexiones concluimos el trabajo,
y sdle nos queda por desear que tanto cienti-
ficos como consultores acusticos la reciban
no como uno mas de la serie innumerable de
articulos que se escriben cada dia scbre los
infinitos fenémenos que tienen lugar ¢n nuestra
naturaleza [{isica, sino como un trabajo, quizds
modesto, pero sinceramente encaminado a ofre-
cer mas medios de comprension sobre este cam-
po de la actstica y asi ayudar a solucionar o
paliar un problema que afecta a nuestra so-
ciedad actual.
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influencia del radio de
reverberacion
en el establecimiento
de la densidad de energia
sonora estacionaria
en campo difuso

Higini Arau. Dr. Ciencias Fisicas. Consultor Actstico.

Abstract

En esta comunicacion exponemaos
la influencia del radio de reverberacién
sobre una nueva expresion que hemos
determinado de la energia sonora
estacionana en campo difuso. analizan-
do asimismo el efecto que tiene sobre
algunas de las relaciones conocidas de
la acdstica arquitectdnica.

I. Introduccion

La formula clasica de la densidad de
energia estacionana en campo difuso,
altamente utilizada en |a aclstica tanto
en el desanollo conceptual de todo
tipo de teorias de acustica arquitecto-
nica como en el nomativo de medi-
ciones de laboratorio ISO 3741, ISO
140 y las normas de todos los paises
concordantes con ellas, viene dada por
la siguiente expresién;

W = (4P / cA), (N

A lo largo de las siguientes seccio-
nes demostraremos que esta férmula
de la acdstica dlasica que parece inmu-
table, adoptard un nuevo aspecto for-
mal que se adapta mejor a la realidad
fisica del fenémeno.

ESTUDI ACUSTIC H. ARAU / Travesera de Dalt |18, 3°1°. 08024 Barcelona Escrito en

celebracion de mi veinticinco aniversario de pertenencia a la SEA
Dedicado a mi amigo el Prof. Dr. Andres Lara, Presidente de SEA, por los muchos afos de amistad
y en reconocimiento al desarrollo que le ha dado a la Sociedad Espafiola de Actistica.

2. Peterminacién
de la distancia
de reverberacién
€n campo sonoro
difuse

Es conocido por todos que la dis-
tancia oritica ry, © distancia o radio de
reverberacion, es aquélla en que el
campo sonoro directo iguala al campo
reverberado, Esto quiere decir que
por debajo de la distancia critica el
receptor se halla sometido al efecto
del campo sonoro directo que es pre-
dominante y por encima de la misma
se halla pnncipalmente bajo la influen-
cia del campo reverberado.

También sabemos que usualmente
la distancia de reverberacion aparece
en los textos tan sélo como una defini-
¢ién de un concepto que cuelga de un
apéndice que nos parece casi inservible
debido a que no se utiliza practicamen-
te para ningun desarrollo tednco. En lo
que sigue trataremos de revitalizar su
Usc como un concepto basico de la
acistica y de alta aplicacion en el
campo de la acistica y de la electroa-
clistica.

La expresion clasica que nos per-
mite calcular el nivel sonoro total emi-
tide por una fuente de factor de direc-
tividad Q, referido al producido via

directa por una fuente de referencia
omnidireccional a 10 m. de la misma,

Ly (10) = 10 log [QIQQ /¢
+ 31200 (T / V)] 2)

donde:

V es el volumen del recinto

T es el tiempo de reverberacién

r es la distancia fuente-receptor:

Por lo que la distancia critica se
obtendrd de la siguiente igualdad:

Q/r'=312(TIV), 3)

De la que obtenemos la bien cono-
cida expresion del radio de reverbera-
caonr=reg:

re = 00566 (QV/T)" (4)

Posteriormente, Barron-Lee

obtuvieron una expresion del
sonoro total referida 2 |10 m, que vale

Ly (10) = 10 log [QI00 / r' +

+ 31200 (T/V)e™ "]

La diferencia entre la exprasién (5
y la formula clésica (2) consiste en que

la componente del campo reverbera-

do no es constante




con la distancia fuente-receptor de
forma exponencial.

Asl pues ahora la distancia critica
r = r deberd obtenerse a partir de la
igualdad de los dos términos del paren-
tésis, campa directo es igual al rever-
berado, de la que determinamos la
siguiente expresion

QP =31 2T ™, (&)
o También es:
r = 00566 (QV/T)* " (7)

que equivalen También, sabiendo
que T=0161 VIAY I'm=4V/S (libre
camino medio), a escribir las siguientes
dos expresiones:

Q J'Ir rz: l&m (l .I'IIA) e"\f:‘--br.’-’-' fl‘-.l‘ (8)
Q
r= (QA/ 16 &M (g

(r = r. cuando el miembro izquier-
do sea igual al derecho)

En las ecuaciones (6), (7), (8) v
(%), vemos que r., no puede despe-
jarse por lo que debemos calcularia
por iteracion hasta encontrar un valor
de r = r. que iguale el miembro
izquierdo con el derecho.

También observamos que la for-
mula clasica (4) tan sélo serd vélida
para altos valores de T que anulen
practicamente el exponente de la fun-
cidn exponencial.

3. Densidad
de energia
estacionaria
en campeo sonoro
difuseo

La energia total By de una res-
puesta impulsional en un recinto sabe-
mos es proporcional a la densidad de
energla. Asl pues debemos calcularta a
partir de todos los frayectos sonoros
que definen el campo reverberado
desde un tiempo t, a infinito [2]

Bt =, P& dt=

= Pe® Mgt (10)

wiy = Bt /Y (densidad de energia
estacionania del campo difuso)

donde:

F es la potencia sonora

a=-n(l-o)+4mVis

A unidades de absorcidn del recin-

tor A = 5a

El quid de la cuestién para resolver
el problema, es establecer qué vale el
limite inferior de la integral (10). En pri-
mera instancia podemos suponer que
t, = Im /2, [3], [4] lo cual puede pare-
cer lgico, debido a que el libre camino
medic se utiliza siempre que no sabe-
maos queé distancia escoger. No obstan-
te en este caso pensamos ello no es lo
real dado que el campo reverberado no
se percibe a partir de las primeras refle-
xiones que se producen en un recinto
ya que e campo sonoro directo, de
mucho mayor nivel, las enmascara

Por tanto tenemos gue la distancia
clave del fendmeno tiene que ser la
distancia critica, o radio de reverbera-
cién, a partir de la cual el campo sono-
ra directo deja de percibirse iniciando-
se claramente lo que denominamos
campo sonoro difuso o reverberado.
Asl tomando como limite inferior de la
integral (9) t, = r./c, obtenemos la
densidad de energia estacionana de
campa difuso, que vale:

w, = (4P/cA) ™'V (1)

La diferencia entre la expresian (1 1)
y la formula clasica (1) vace en la apan-
cion de una funcion exponencial en
donde tenemos las unidades de absor-
cion Ay el radio de reverberacion re.

Asf planteado vemos que si coloca-
mos una fuente sonora muy direccional,
en una sala relativamente vivade T = 2
a3 s, de factor Q casi infinito, por decir
algo grande. que intuitivamente significa
que estamos emitiendo sonide como si
fueran rayos lanzados desde |a fuente al
receptor, io cual implica considerar que
I es casi infinita, debido a que r, incre-
menta con Q, como resultado obten-
dremos que se producird muy escasa
excitacion de energla difusa, casi nula,
debido a que la funcidn exponencial e
" tiende a cero. Lo cual es ldgico v de
alsuna manera conocido.

Por el contranio si en e mismo
ejemple consideramos una fuente
omnidireccional, Q@ = |, obtenemos
que por ser el exponente casi cero, el
resultado calculado serd practicamente

igual al que se obtiene por uso de la
formula clasica (1),

Con esta nueva interpretacion de la
densidad de la energfa sonora estaciona-
na w, gue coincide con el empirismo
que todos tenemos del fendmeno,
vemos gue no sélo depende de las uni-
dades de absorcion que se hallan instala-
das en el recnto sino que se hala
influenciada de manera muy importante
por la directividad de la fuente, o bien
por su equivalente: el radio de reverbe-
racion que es siempre de alguna manera
proporcional a la ralz cuadrada de la
directividad de la fuente, Comprobemos
ahora la expresian (9) de r, a partir de
la nueva férmula deducida para la densi-
dad de la energia estacionaria (| 1).

Calculermos para ello la relacion
existente entre la densidad del campo
sonoro directo wy v la densidad ener-
gfa estacionania del campo senoro difu-
50 W, que tiene que ser proporcional
a la relacién cuadrética entre la distan-
cia critica v la distancia fuente-receptor,
Asl tenemos:

(4Pf’ch) e-u;.e\ 5 (e, )
=i

¥

gue implica se cumpla la siguiente igual-
dad

Wy f Wo = QA AElim g =
=refr, (12)

A partir de la cual se deduce la
expresion de r. que hemos obtenido
anteriormente en {9), confirmando la
validez de la nueva expresidn de la
densidad de la energia estacionaria en
campe difuso.

4, La normativa
de ensayo y otros
aspectos frente a la
nueva interpretacion
de la densidad
de energia sonora
estacionaria en campo
difuso

Caso a) Transmision sonora
del ruido aéreo :

Calculemos a titulo de eemplo el
indicado por la norma 1SO 140 para
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transmision del ruido aéreo entre
recintos, dejando aparte las correccio-
res que deben efectuarse debidas a
Waterhouse., Asl tenemos gue la
intensidad sonora inadente emitida en
la sala fuente sabre 1a pared de ensayo
es. I, = w, Spared/4, por ctro lade
tenemos gue la intensidad sonora libe-
rada en el campe reverberado de la
sala receptora es:

L= (wpAf4) b/

Por lo gue obtenemos la siguiente
formula del aislamiento  acdstico  al
ruido aéreo para uso en medidas de
laboratorio o en in-situ.

R=10log I,/ T, =
Li -Ly +10 log Spared/A -
-434 AJ Ssala (o / I m), (13)

Caso b) Aislamiento al ruido
de impacto.

Asl paralelamente al realizado al
caso anterior obtendriamos para el
nivel normalizado al impacto el siguien-
te resultado:

La=Ly +10log ATA, +
+ 434 ( A/ Ssala) (re/ Tm), (14

donde A, = 10 m"

Caso c) Nivel sonoro total en
un recinto,
Primeramente calcularemos la den-

sidad total de energia que se produce
en campo difuso, a una distancia r = ct
entre la fuente sonora v un punto
receptor, en relacion a la que se pro-
duce por via directa a 10 m de una
fuente de referencia omnidireccional:
we =P/ 400w

Para ello calcularemos la densidad
de energfa creada por el estableci-
miento del sonido en campe difuso
dentro del intervalo desde un valor ty
a infinito, sabiendo que ello obedece
una ley de complementanedad con su
decaimiento, o proceso de extincion,
gue vale:

\N(t\] = W, ( | _ e.._,_ T~ )‘

v siendo w, la densidad de ener-
gia estacionaria dada por la expresion
(.

En este caso ty = {r - ro)/c expre-
sa el lapso de tiempo desde que el
sonido es percibido en el campo
reverberado del recinto hasta que
llega al receptor colocado a la distan-
Clar.

Asl por fanto la relacion entre
campo senoro difuse v el que se pro-
duce a [0 m wia directa por la fuerte
de referencia, es:

Weiiso/ Wio = (W(ee) - wiltg)) / wio =
=3 (V\/o "IfW|._f:, ) e':' d =

=31200 (T/V) ", (15)

El resuttado final obtenido de
dicha expresidn, dado que r. se anula
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en los exponentes, es la bien conoci-
da expresion de Barron-lLee.
Considerando ahara aditivamente la
aportacion sonora del campo directo
de una fuente scnora de directividad
Q. en relacién al que se produce a 10
m con la fuente de referencia citada,
obtenemos la siguiente expresion del
campa scnore total Ly (10} dB re (O
m, que hemgs escrito anteriormente
en (5%

L(10) = 10 log (Q 100/ * +
+31200(T/V) €77, (16)

En este caso observamos gue la
distancia de reverberacion r, ne influye
en nada,

5. Conclusién

En esta comunicacién hemos
hallade una nueva expresion de la
densidad de energia sonora estaciona-
ria en campo difuso de un rearto, en
donde el radio de reverberacion, del
que se emite un nuevo método de
calculo més preciso, cobra una vitali-
dad fundamental de aplicacion e inter-
pretacion, dertro del campo de la
acustica de salas, de los distintos fendé-
menas que le afectan suministrande-
nos una visin mas amplia y coheren-
te con el empirismo que tenemos de
cada caso.
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En la presente comunicacion
hemos desanollado un nuevo trata-
miento tedrico que tiene en cuenta el
efecto de la distribucion asimétnca de la
absorcidn en un recinto; pero cuando la
distribucion se dispone de manera uni-
formemente simétrica entonces se
obtienen las formulas de la teoria
Revisada de Barron-Lee para salas de
conciertos. También hemos elaborado
nuevas relaciones del radio de reverbe-
racion que completan las emitidas en
otra comunicacién’,

f. Introduccion

Barron-Lee’ (1988) descubrieron
un conjunto de nuevas expresiones de
las magnitudes energéticas del sonido
que son vdlidas para el caso de salas
con distribucién uniforme de la absor-
cién o bien lo que generalmente se
denomina en campo difuso, que men-
cionadas resumidamente son:

|} Componente de sonido directo:

€4/8,=Q 100/ (1.1

2) Componente de reflexiones
inmediatas < 80 ms;

£/€,=31200(T/V)e
(1 -e"""T) (1.2)

3) Componente de reflexiones Ieja-
nas > 80 ms:

Ei/€,=31200(T/V)e™
gl (1.3)

Asi por tanto el (ndice de clandad
vale:

Ceo=10log [(€4/ €10+ & /€0 )/
1 (&l &i0) 1. (2)

y el nivel total de sonido en relacion al
que produce una fuente omnidireccio-
nal de referenciaa 10 m, es:

L (10) = 10 log [£t) / €] =
=10 log [QI00/r* +
+31200 T/V) €™, @)

La importante aportacién de dichas
nuevas expresiones fue probar que en
campo difuso se produce también un
decrecimiento sonoro de tipo expo-
nencial, y que por tanto no era cons-
tante como siempre se habfa pensado.

Paralelamente en aquella misma
época nosotros’ descubrimos un nuevo
cuerpo de doctrina que permite calcu-
lar el Tiempo de Reverberacidn de un

Dedicado a mis muchos amigos de la SEA.

recinto para distnbucidn no uniforme
de matenal absorbente en un recinto,
que en el caso de darse la uniformidad
de distribucién de la absorcién enton-
ces es coincidente con los resultados de
Eyring o bien de Sabine, en dependen-
cia de cual sea el valor medic de la
absordén del recinto,

En la citada teorfa dimos también un
método para predecir el valor del tiem-
po de reverberacidén inmediato T,
cominmente denominado Eaty Decay
Time, si se mide en los 10 dB pnmeros
de calda, y tambien del tempo de rever-
beracién final que normalmente es de
escaso interés, Asmismo en dicha teoria
emrtimos una generalizacion a n paredes
que nos permite calcular el tiempe de
reverberacion para formas que tiendan a
|la esfericidad, cilindridad, o simplemente
poligonales de muchos lados, por lo que
dejamos indicada la influencia de la incli-
nacion de las paredes laterales sobre e
tiempo de reverberacidn, como recono-
cié Dr. Winkler en DAGA (1990),

A continuacién lo que realizaremos
serd la fusion de los dos cuerpos de
doctrina, que casualmente nacieron el
mismo afio, para intentar aportar una

nitudes energéticas para &l
exista asimetria de «
absorcion en el recinic




2. Planteamientos
tedricos preeliminares

En la comunicacién’ sobre fa influen-
cia de la distancia critica r. hemos
demostrado que la densidad de energia
sonora € en estado estacionario es;

P (‘HD / CA) e...é:'; (redlem) : (4)

donde: P es la potencia sonora

a=-n (|- o ) +4mV/Ss

A unidades de absorcion del recin-
to: A=5a

Por otro lade tenemos que el credi-
miento o establecimiento del sonido en
un recinto obedece una ley de comple-
mentariedad al de extincidn, que se
expresa mediante [a siguiente expresion;

=l - €y @)

donde a v la razén de decaimiento
del sonido D se hallan relacionadas por
la siguiente expresion: a = D / {c/lm)
10 log e

Asi vermnos por tanto que la absor-
cion de Sabine a es una falsa absorcién,
que es proporcional a la razén de
decaimientc del sonido, por eso a
veces le denominamos coeficiente de
absorcion de decaimiento, v por tanto
puede infringir la ley de conservacion
de la energla, adquinendo valores supe-
niores a |,

También hemos expuesto en nues-
tra teorfa’ que el tiempo de crecimien-

to del sonido tiene que producirse
entre un tiempo diferencial ty a e,
donde t4 = (r-rg) /o

Asi por tanto en el caso de que el
sonido sea difusc, obedecerfa aproxi-
madamente al esquema representado
en la figura |

3. Aproximacion
a Ia teoria general:
analisis del problema
para salas con
distribucion
de absorcion asimétrica

El procedimiento nomnal de medi-
tén del Tiempo de Reverberacién T
consiste en obtener una aproximacion
lineal a la curva de decaimiento del
sonida de 60 dB que se relaciona con
la razén de decaimiento D a través de
la siguiente expresion: T = 60/D. Esta
situacién se obtiene sin ningdn proble-
ma cuando en la sala se da la condicion
de distnbucién uniforme de la absor-
cion, o bien en distribuciones de tipo
sabinico, en que la absorcién se hala
equivalentemente repartida en las tres
direcciones mutuamente perpendicula-
res del recinto.

Pero cuando no exista reparto uni-
forme de la absorcién en la sala, por el
que se produce exista LUn campo sono-
ro no-difuso, serd normal obtener cur-
vas de reverberacion con dos o tres
pendientes, como ocurre en salas en

level dB

© +

L]

td

Figura I. Crecimiento del sonido en campo difuso.

donde la concentracion de absorcion
se produce sobre una superficie del
recinto como es el drea de audiencia,
por glemplo,

De este modo, cuando se obtiene
un efecta de no-difusion a causa de dis-
tribucidn de absorcidn asimétrica, L
Cremer’ nos indica que la densidad de
energia de la curva de decaimiento del
sonido se hallard formada por una suma
de funciones exponenciales distintas v
por lo que la curva de reverberacion,
en lugar de ser lineal como se realiza en
el caso difuso, tenemas que se des-
compondrd en una curva de distintas
pendientes.

Por otro lado H. Arau’ en su teo-
fa general desarrolld un método de
caleulo de tiempo de la reverberacion
para el caso de absorcién asimétrica,
en la que admite que la curva de
decaimiento de la reverberacion siga
un proceso de curvado, en el que en
la mayoria de casos se puede aproxi-
mar a una superposicion de tres pen-
dientes, y en el caso general de n pare-
des paralelas o enfrentadas entre si se
aproximarda a una Ssuperposicion n-
pendientes.

Esta teorfa de la reverberacidn se
basa en compatibilizar la conducta
ergodica del sonide visto desde el
obscurantismo  del libre camino
medio: | m = 4V/S, que sdlo es cierto
en situacian gaussiana de campo difuso,
con el reparte no uniforme de la difu-
sion del sonido debido a la asimetria
de distnbucién del material absorben-
te, que produce distintas razones de
decaimiento en dependencia sobre las
superficies que el sonide colisiona v
que de ninguna manera el campo
sonoro tendrd un comportamiento
gaussiano normal. Debide a la necesi-
dad de compatibilizacion de dos con-
ceptos tan dispares: uno gaussiano vy el
otro no, se decidié trabajar con una
muestra logantmo-normal de las razo-
nes de decaimiento, o bien de sus coe-
ficientes de absorcidn de decaimiento,
gue son proporcionales entre si, obte-
niendo asl una muestra de valores de
tendencia gaussiana que tendrd un
comportamiento simpético con la defi-
nicion del libre camino medio, por lo
que podemos entender gque ambos
conceptos se han compatibilizado. Es
debido a esto que la media geométrica
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ponderada con las razones de érea del
decamiento nos proporcionara el cl-
culo aproximado de la razén de decai-
miento medio del recinto D, que en la
superposicion de tres pendientes
correspondera a |a segunda pendiente
del decaimiento, y que nos indicara a
través de la expresion T = 60/D el
Tiempo de Reverberacién medio del
recinto,

Por otro lado la primera pendiente
del decaimiento que corresponde al
decaimiento inicial de la curva de rever-
beracién, generalmente de acuerdo a la
distribucién log-normal, se relaciona a
las dreas de absorcion méaxima del
recinto (drea de audiencia), como ya
fue observado por Yegnanarayana &
Balanchadran® (1972), y también puede
depender de las reflexiones inmediatas
producidas por superficies proximas al
receptor, que si son abundantes hacen
disminuir la razén de decaimiento de
ésta zona incrementando el tiempo de
reverberaciéon inicial T, asociado a esta
pendiente: T, = 60/D,

Por ultimo la tercera pendiente del
proceso de curvado de la reverbera-
cién de acuerdo a la distnbucion log-
normal. se halla relacionada con las
dreas de baja absortién del recinto,
Puede ocumir que debido a una escasa
dinédmica de los equipos de medicién
esta tercera pendiente no se observe, ©
bien que el ruido de fondo nos impida
obtener su visualizacidn,

A la razén de decaimiento asociada
a esta tercera pendiente la denomina-
remos Dy y a su tiempo de reverbera-
cién asociado, Ty lo designaremos
como tiempo de reverberacion final;
Ty = 60/Dy.

La apancién de las diversas pen-
dientes citadas han sido halladas expen-

mentalmente por muchos investigado-
res SeT8800uT

El proceso curvado de la reverbera-
cidn, en donde D, D y Dy son las razo-
nes de decaimiento de cada una de las
pendientes y sus respectivas coeficien-
tes de absorcion de decaimiento aso-
ciados aj, a, af se muestran esquemdti-
camente en la figura 2.

En el proceso curvado de la rever-
beracién, via tedrica no es posble “a
priori” conocer la longitud de cada una
de las pendientes individuales del fené-

level dB
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Ti=T.d Ty =Tid
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Figura 2. Decaimiento del sonido con absorcion asimétrica
D;, D, Dy, son las razones de decaimiento de cada pendiente.

meno, debido a que ello es un proble-
ma que depende pnnapalmente de la
posicién relativa entre fuente-receptory
su posicidn de cada uno en relacion a las
diferentes superficies del recinto, como
fue observado por Knudsen et al.”.

Es por todo lo citado que las defi-
niciones normativas de medicién del
tiempo de reverberacién, que obliga
que éste debe medirse entre -5 dB a -
35 dB, o del tiempo de reverberacion
inmediato conocido por EDT, que se
determina en los primeros 10 dB de
caida, pueden conducir a una confu-
sién de la realidad del fendmeno dado
a que pueden exstir inflexiones no
deseadas de cambio de pendiente en
los tramos indicados por la norma que
nos impida saber qué hacer, cuando lo
claro, observando el gréfico de nivel de
densidad de energia en funcién del
tiempo, es ver qué pendiente estamos
anqlizando.

Asi para nosotros, sean cortas o lar-
gas cada una de las pendientes, tendre-
mos que la primera pendiente serd la
representativa del tiempo inicial de la
reverberacion, la segunda la representa-
tiva del tiempo de reverberacién
medio, y la tercera la del tiempo de
reverberacion final, que normalmente
es de escaso interés por su baja com-
ponente energética,

Por lo ya desarroliado en nuestra
teoria inicial” tenemos que la curva de
decaimiento del sonido, para disposi-
cién de absorcién asimétrica, es:

Et)=¢ e Ouoge |
-+ El E-D'.. IBege e 8;‘ e-tL:.'Ia g '.r (6)

o también:

E(t) :E1 e-*n- + E3-_ Mai J’_eju-hla-'r (7)
en donde es:

N=cdIm:;D,=Dd;: D;=D/d
D=60/T; a= ad a;=ald

siendo:

— S5 S5 _SHS
a=a,y".a/".a®  (8)

d = antilog [(1/(6 + P)] {(Sx/ S)
(og )’ +(5,/9) logay)* +
+(5,/) (logap)' - [(5¢/9) (g a +
+ (Sy/5) (log ay) +

+(5;/95) (loga,)T }*] (9

(Los coeficientes de absorcion usa-
das en estas formulas se expresan en el
Apéndice 1),

Aqui tenemos que d es el factor de
dispersion de la distribucién logarftmico-
nomal que hemos mejorado con un
término corrector B que de acuerdo a
la experiencia obedece las siguientes
relaciones.

B = -5, - 4 para salas de muy baz
difusion, B = -3, -2 para difusion regular,
B = -1, 0 buena difusién y B = | para
muy buena difusion.
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Con este coeficiente de difusion B,
pretendemos remarcar, por inspeccion,
cémo la energfa sonora se distnbuye
entre la fuente y el punto de recepcidn
teniendo en cuenta la naturaleza cualita-
tiva de las superficies que definen el tra-
yecto del sonido entre ambos puntos.

De esta manera, si por ejemplo,
una sala con audiencia en el suelo,
tuviese las paredes laterales y el techo
reflectantes y difusivos, enfatizando la
propagacién sonora transversal, vertical
y longitudinal en el campo directo y
reverberante, entre la fuente sonora y
el receptor, entonces el campo sonoro
resultante puede ser considerado difu-
soyentoncesserda B=0o0B=1.

Pero la misma sala si tuviera un
techo absorbente con paredes reflec-
tantes, entonces en dicha sala, el decai-
miento del sonido en la direccién verti-
cal es mucho mayor que en la direccién
honzontal siendo el coeficiente de difu-
sion B =-1 a-3.

Si todas las paredes del recinto son
absorbentes entonces serd B = -5,

Por otro lado, teniendo en cuenta la
ley de complementariedad, obtenemos
la expresidn que regula el crecimiento o
establecimiento del sonido, que vale:

E(t) = 80 _ { S! e-D:"Iﬂlc-ge +
4 82 e—DI-’IDlegl: + e] eaufl(.‘bg:}' (IOa)

Lo I

eft) =g,-{ | - (&,/€y) O 10ge _
] (EIIEQ) e-Dm-J..,Ec )
- (&) €27° ), (I0b)

o

E(t) = € {l- (&:/€) ™ - (€,/8))
e™ - (&/g) e™}, (100

en donde €, es la densidad de ener-
gfa estacionana, dada en la expresion (4),

Las expresiones (10 a), (10 b) y
(10 ¢) cuando en el recinto se cumple
la condicién de campo difuso, debido
a la existencia de reparto uniforme de
absorcidn, entonces tenemos que se
verifica:

d=|

dj=a=ay

Di =D= Df

Lo que implica, por coherencia con
el caso uniforme, debe ser :

g +e,+8=¢8, ()

y por consiguiente se obtiene la
bien conocida relacion del crecimiento
del campo sonoro difuso (5), que vale:

E(t) - ED (l- e-Dl;lObgr_-)
o}
eft) =€, (1-«™)

Admitiendo ahora, ver apéndice 2,
que es:

(&:1/80) = |- (&2180) [+ (&) €)™
(814'{80) - IUI’J,MIIID
(€:/€;) = (E21€0)™ (12)

en donde (€,/€;) debe aislarse de
la expresion (11) a partir de los otros
valores (€,/€¢) v (€5/€,), conocidos a
través de las expresiones (12). Por lo
que vemos que la pequefia diferencia
existente entre €, y el quizés sea debi-
da posiblemente a una fuerte compo-
nente de sonido directo que se pro-
duzca antes del instante comrespondien-
te de la distancia critica.

Asi partiendo de las expresiones
(10b) y (10c), sabiendo que en general,
como demostraremos mas adelante, el
término (€5/€;) es normalmente muy
pequefio y por tanto despreciable, se
obtiene :

8(1) =gy |:|— (81 ;80) g0 0me _
#! (82 / EU) E'D”'L"bﬁtl (|3a)

o]

et) =& [I- (& /&) e™-
-(€2/8&) €1, (I3b)

Calculando ahora a partir de la
ecuacion (13b) las densidades de ener-
gia inmediatas y lejanas, dentro de los
intervalos (tq, 0.08) y (tdee) respectiva-
mente, siendo ty = (r - ro)/c, en relacion
ala que se produce porvia directaa |0
m de una fuente de referencia omnidi-
reccional, tenemos:

€/€o=[€ (ty+008)-€(td)]//
€io= [E (=) - € (ta) - (€ (=) -
-€ (tg+ 008))]/ €

€/€,=31200(T/V).[(& /&)
oI - ) HE,/E) €

(l ~£'H”T):|. (|4)

LLET,

LM r T
e

€

€/ €1p=[& () - € (tg + 008))] /g

e—GCHn"T. e""'”‘+ (813{80) e.m)-u.—rr

e (15)

A partir de ahora nosotros intenta-
remos demostrar que las magnitudes
energéticas de la audbilidad son mas
dependientes de la parte inicial de la
reverberacion T; que de la tardfa, como
la segunda pendiente asociada al tiem-
po de reverberacion medio T.

Este problema es dificil de resolver
porque sin un andlisis experimental,
como hemes citado anteriormente, no
es posible conocer la longitud de cafda
de cada pendiente que definen la curva
de reverberacion,

Sin embargo realizaremos una apro-
ximacién al problema suponiendo que
€,/ €, = 0.1, lo cual implica una calda
de 10 dB en la primera parte del decai-
miento, bastante normal en muchos
casos, mientras que la razén k entre los
intervalos de tiempo, en una sala con-
cierto, es del ordent k= At, // Aty =4
(0 5), en la region de la medicion hasta
30 dB a 40 dB de decaimiento y d = 09,
muy usual en muchos casos, ver figura
2y apéndice 2, por tanto obtenemos
unn =g /€= 0899996 =09,¢,/
€, = 0. (implica 10 dB de diferencia
de nivel), €; / £,=3.5938.10°, siendo
en consecuencia posible escribir las for-
mulas (14) y (15), lamando n = &, /
€,y (I-n) = &,/ &, despreciando el ter-
cer términc por su pequefio valor vy
teniendo en cuenta la expresién (I1),
los siguientes resultados:

€/€,=31200 (T/V)[n ™"
(I _e-lill"?_) . (l'n) e-[)_Ottrn'T(l . E-I_rll'f)]l

(16)

€/ €, = 31200 (T/V)[n £
e-l.ll.’T + (l— n) . E-D.O-lrl"l e-lllil']. (|7)
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No obstante si la prmera pendiente
fuese mas larga que la considerada antes,
tal como 20 dB de calda, obtendremos
para las mismas condicionesde dy k=
= Aty / At, = 4, el siguiente resultado:

n = &/, = 0979999 = 098,
(I-n) =€,/ €= 002,
€,/€,= 5624089.10"

siendo bajo esta hipétesis el primer tér-
mino casi 100 % dominante, Sin embar-
g0 nosotros seguiremos en el texto con
la pnmera hipétesis n = 09, a no ser
que mediante un andlisis experimental
podamos conocer la longitud de cada
pendiente y por ello conocer con exac-
titud los valores de n, (I-n) y k.

En ambas expresiones cuando se
verifica T;=T entonces nosotros obte-
nemos las expresiones decucidas por
Bamron-Lee, mostradas en (1.2) y (1.3).

Si queremos efectuar una aproxi-
macién tedrica, entonces deberemos
calcular las distintas razones de decai-
mierto de cada una de las pendientes
mediante la teoria de H. Arau (1988)
por aplicacion de (8), (9). las expresio-
nes del apéndice | y la formula (18).

-S.in(e- ay) +4mV

C 0.62V 1
-SIn (I- o) + 4mV
[ 0.162V 1% (18)

-S.dn (I- &y) + 4mV

Esto significa que el tiempo de
Reverberacién de un recinto es igual a
la media geométrica ponderada con las
relaciones de area de los pedodos de
reverberacion de cada una de las direc-
ciones rectangulares consideradas,

Queremos remarcar gque, en este
célaulo, la absorcién debe localizarse, en
cada direccion, tal como la observa el
arqutecto en sus planos: por lo que es
posible observar la absorcidn, por ejem-
plo la de audiencia en dos o més seccio-
nes de los planos de arquitectura, pre-
ferentemente cuando la audienca esta
ocupando una superficie inclinada.
También entonces las diferertes 4reas
tenidas en cuenta deben ser affadidas en
sus respectivas direcciones de proyeccion

Realizado este inciso, ahorz estamos
en condiciones de calcular, usando las

TABLA |
T=T=16 T=25 Ti=12 T =15
Distancia (m)  Cgy  Li(10) Cgp Li(10) Cao Li(10) Gy Li(10)
0 0358 681 Q141 6779 0750 6656 2040 6455
15 473 538 -l228 5333 0238 5726 IS0 5388
0 1960 546 -1700 5390 0665 5103 0760 4632
L 2114 503 0946 4947 0887 4580 0M9 398
X 2362 465 200 4546 -1019 4101 04l6 3376
B 2457 429 2182 4le6 -1I04 3643 034 2795
4 2521 393 2244 3798 -L163 3197 04 228
expresiones (16) y (17), las siguientes 4. Radio
magnitudes energéticas de la audiblidad; de reverberacion

Cg Indice de Claridad:

Co=10log [ (Eg/€) + &/E;)/
I (€lep)). (19)

Nivel sonoro Total L; (10) relativo
al sonido directo a 10 m:

Le (10) = 10 log [100 / r* +
+ 31200 (T / V)(n 2" +
+ (1) €] (0)

B caso de Barron-Lee se obtiene
cuando T; = T y n = para cualquier
valor inferior a |, dade que existe sdlo
una pendiente,

Analizando resultados calculados a
partir de ambas férmulas observamos,
que a una misma distancia r cualquie-
ra, respecto a lo que predice la Teorfa
Rewvisada de Barron-Lee, que cuando
el Tiempo Inicial de Reverberacién T,
disminuye en relacién al Tiempe de
Reverberacion T, entonces el indice
de claridad Cy incrementa y el L,(10)
diminuye. Si en cambio el Ti es mayor
que T entonces sucederd lo opuesto.
Lo cual estd de acuerdo con la evi-
dencia experimental, que no serd tra-
tada en esta comunicacién, pero que
podemos afirmar hemos confirmedo.
No obstante a continuacién efectua-
mos un estudio comparativo de
esta teoria con respecto a la
Revisada de Barron-Lee para una
sala de V = 18740 m’, T = 2.65s,
Q =1 yn=09, los resultados obte-
nidos son (ver tabla I}:

También tenemos que el Radio de
Reverberacién, r, es aquélla distancia
en que la densidad de energia del soni-
do directo y el sonido reverberado son
iguales.

Ast en el caso difuso obtenemos a
partir de (3) el siguiente resultado:

QI =312(T/V)e™™ (21)

Entonces r. habrd de ser calculada
por iteracién hasta que los dos miem-
bros sean iguales.

Y para el caso de sala no-difusa, r,
debe ser calculada a partr de (20),
mediante el mismo procedimiento:

Q/r=312(T/V) [(ne™" +
+(l-n) €M) )

Por otro lado hemos realizado un
estudio comparativo del radio de
reverberacién r. comparando la
expresion clasica y la calculada a través
de las ecuaciones (21) y (22); (ver
tabla II).

Como condusién de este estudio
tenemos:

|.El r cldsico es siempre menor
que el re difuso y no-difuso.

2. La diferencia de re entre la for-
mula clasica y el caso difuso es
pequefia para directividades
bajas, pero incrementa con Q a
favor del caso difuso de manera
importante.

3.No obstante el caso no-difuso
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TABLA Il
Radio de reverberacién
re(mpara T=2655yQ=1,V=18740m’.n= 09
EDT (s) Férmula Clasica  Caso difuso (21) No-difuso (22)
1.5 — —_ 5.08
20 - — 499
22 - — 497
24 —_ - 496
2.65 479 494 494
285 — — 493
Radio de reverberacién
fe (M) para T=265yQ=30,V=18740m’, n= 09
T,=EDT (s) |Férmula Clasica  Caso difuso (21) No-difuso (22)
1.5 —_ =— 4730
20 — — 37.60
22 C— — 3594
24 — — 3473
265 26. 33.60 33.60
285 - — 3307

respecto al caso clasico y el difu-
50, para un alto factor Q, tene-
mos que la distancia de reverbe-
racion crece notablemente cuan-
to menor sea el EDT.

5. Conclusiones

En la presente comunicacién hemos
desarrollado un nuevo tratamiento ted-
rco que tiene en cuenta el efecto de la
distrbucidn asimétrica de la absorcién
en un reanto; pero cuando la distibu-
cién se dispone de manera unifor-
memente simétrica entonces se obtie-
nen las formulas de la teorfa Revisada
de Baron-Lee para salas de conciertos.

También hemos elaborado nuevas

relaciones del radio de reverberacion
que completan las emitidas en otra
comunicacion”.

En esta nueva aproximacion tedrica,
hemos hallado que el tiempo inical de
reverberacién T, asociado a la primera
pendiente de la curva de decaimiento
del sonido influencia fuertemente sobre
las magnitudes energéticas del sonido
que definen su audibilidad, mediante lo
cual se confirma que las sensaciones
subjetivas dependen de gran manera de
esta magnitud como siempre se habia
creido,

El problema tedrico se ha tratado
aproximadamente con objeto de hallar
la mejor solucién de acuerdo a la prac-
tica, pero puede que las hipatesis reali-
zadas no se ajusten a todos los casos.

Sin embargo es caro y seguro
desde la nueva perspectiva de anélisis,
independiente de la precision de los
valores calculados, que se cumplan las
siguientes conclusiones:

I La densidad de energia inmediata

crece y |a lejana decrece a medi-

da que decrece el T; o EDT.

2. Hindice de Claridad Cggcrecey

el Ly (10) decrece con un menor
valor del EDT.

Lo que significard que en las salas de
concierto sera preferible un T; préximo
a T, al entomo no inferior a 09T, si se
desean obtener valores del indice de
Claridad entre -2 a 2 dB, y un valor
razonablemente bajo del T, en relacién
a T, en las salas de conferencias, con
valores entre 055 Ta 075 T, a fin de
que la energia inmediata incremente y
por tanto la inteligibilidad del sonido sea
buena, Mientras que en dperas lo dese-
able serd aproximar T; a T pero no con
el rigor que se exige en una sala de
conciertos, pesamos que son admisibles
en este caso valores de T, comprendi-
dos entre 0.75 Ta 09 T, por lo que de
este modo se pondera armdnicamente
la expresion hablada y la musica.

No obstante un T, bajo, en relacién
a T, que implica un radio de reverbera-
aon r. grande, puede ser peligroso
puesto que puede significar un, mas o
menos fuerte, sonido directo y casi nin-
guna reflexién inmediata ni lejana alcan-
zando el punto de recepcion, lo que en
conjunto implicard que la energfa inme-
diata sea relativamente mayor que la
lejana, por lo que aparentemente medi-
do con el sistema Rasti podamos medir
una buena inteligibilidad, cuando en rea-
lidad sensorialmente sea una inteligibili-
dad muy pobre, o mas bien una falsa
buena inteligibilidad debido a la carencia
de reflexiones inmediatas acompanan-
do al sonido directo. Lo importante es
saber dominar el T; consiguiendo refle-
xiones inmediatas adecuadas.

level dB
04812 aanrng
H =i
-IOE:— Di= -10/at1 log ( €2 feo)
€2
2048 D= -10/atylog( e3/¢) )
~30dB D¢
4048 — signal noise
&a ——y
t1
Atl a2 t (time s)
to=012 t3
Figura 3. Esquema de la curva de decaimiento sonoro para el caso no difuso.
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Apéndice |

Los coeficientes de absorcidn utili-
zados en la seccion 3 son :
a=a.dya=ald

siendo:

g =alD, e g%

Eafs (Al

-1 n (I- e + 4mVIS
-I'n (I- ;) +4mVIS
-1 n (1- ) + 4mV/S

o

ax

a
b4

a,

o, es la media antmética ponderada
de los coeficentes de absorcion ener-
géticos del suelo S, y techo S,5;

<=5+ Sa
O = (Og Sy + Clyp S,0) / Sx

o, es la media aritmética ponderada
de los coeficientes de absorcidn
energéticos de las superficies latera-

les Syi. S

.S)d Y Syl;
S, == Sy| + s,,z:
Oy = (@y Sy + @y S) /Sy

0., es la media aritmética ponderada de
los coeficientes de absorcion energéti-
cos de la pared frontal S,y de fondo
del recinto S;

S5,=5;+ Szl'
0, = (0351 +a35,) /S,
S=5,+8,*+§,
m es el coeficiente molecular de absor-
cién del aire,

Apéndice Il

A partir de la primera pendiente de
la figura 3, tenemos :

(elf‘EQ) = IOuD,MiIK': lo-nrat‘!ll!

y también de la segunda pendiente de
la curva de decaimiento, podemos

‘escnbir:

(&;/€) = 10°%"
de la cual se deduce :

(€ /€9 = (€, /8 107" =
= (€2 €0 10°°%/"= (g, / )™

Como también debe ser venficado
('), tenemos: (€, / €;) = |- (€, / &) -

- (€, / &), por lo que sustituyendo los
valores calculados obtenemos:

(€ /€)= I-(&,/€) [I+
+ (€, /€)™

en donde es: k = At, / At,
Resumiendo los resultados calcula-

dos, hemos determinado las expresio-
nes indicadas en (|2):

(€)/€0) = I- (€;1 &) [1+ (€4/ €)™
(€2/8) = 1077 (g,/ &) =
= (€2 €)™, (A2)
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Estudio acustico
de dos centros
de ensenanza
secundaria

1. Introduccion

En sus diferentes niveles, los cen-
tros docentes tienen como objetiva
general la imparticion de ensefianzas, El
proceso educativo se basa en gran me-
dida en la comunicacién oral entre pro-
fesores y alumnos. En consecuencia, las
condiciones aclsticas de los centros
docentes son un factor de importancia
caprtal para una adecuada realizacion
de su funcién educativa (1) (2).

En particular, diferentes estudios
han demostrado que el ruido ambien-
tal en los centros docentes puede afec-
tar en alguna medida el proceso edu-
cativa (3) (4) (5) (6). La contaminacién
sonora en |os centros docentes puede
tener orfgenes muy diferentes. La fuen-
te externa més frecuente suele ser el
trifico rodado (7). Los niveles de ruido
en el intedor estin relacionados en
gran medida con el desarrollo de las
actividades normales en las aulas, patio,
comedor, etc. Las condiciones de las
diferentes instalaciones de los centros
{aislamiento y acondicionamiento acds-
ticos) juegan tambien un papel muy im-
portante en este problema (8).

A lo largo de estos dltimos afios,
nuestro Laboratorio ha realizado vanas
investigaciones sobre este tema.
Todos estos estudios se han llevado a
cabo en la Comunidad Valenciana, en
diferentes centros de ensefianza pri-
maria, secundaria v superior (9) (10)
(11 (12) (13), Como una nueva con-
tribucidn a este campo de trabajo, pre-
sentamos a continuacién los resulta-
dos mas importantes obtenidos en un

Jordi Solbes y Amando Garcia

Laboratorio de Acustica. Departamento de Fisica Aplicada

astudio realizado recientemente en
dos Institutos de Bachillerato valencia-
nos, caractenzados por condiciones
aclsticas muy diferentes,

2. Descripeién
de los centreos
estudiados

Uno de los centros estudiados en
este trabajo ha sido el Instituto de Bachi-
lerato “Juan de Garay', en la ciudad de
Valenda. Este Instituto esta situado en un
edfico de tres plantas, y ha sido refor-
mado en fecha reciente (1987). El Insti-
tuto dispone de 32 aulas, 24 destinadas
a fundones generales y las B restantes a
funciones especificas (2 de audiovisuales,
| de informética, | de electrotecnia, | de
musica, | de dibujo, | de teatro y | de
hogar); este Instituto cuenta ademas con
otras dependencias (despachos, bibliote-
ca, laboratorios, etc). El centro se en-
cuentra ubicado en uno de los bamos
penféricos de la ciudad, junto a un gran
hospital, Dadas las caracterfsticas genera-
les de la zona en que se encuentra y su
especial ubicacion en ella, podemos afir-
mar que este Instituto estd sometido a
niveles de ruido exterior relativamente
bajos; en particular, tan solo dos de sus
fachadas recaen a calles en las que exis-
te un tréfico medio/bajo, en tanto que las
fachadas restantes dan a zonas intenores
ajardinadas, muy tranquilas. Actualmente
el centro cuenta con 90 profesores y
unos 1.000 alumnos.

H otro centro estudiade ha sido el
Instituto de Bachillerato "José Rodngo

Universidad de Valencia

Botet', en la ciudad de Manises (Valen-
cia). El edficio prncipal del centro es un
aulano de dos plantas, construido hacia
[965. En este edificio se ubican unas 20
aulas de capacidad media y pequefia, de
las que sélo una esta destinada a un uso
especifico (informética). De hecho, algu-
nas de sus aulas actuales no tenfan ong-
nalmente esta funcion y ofras se encuen-
tran bastante detenoradas (por ejemplo,
sus puertas y ventanas cierran mal). En un
edificio anejo construido haca | 980 se si-
tlan otras dependendias auxiliares, tales
como oficinas, despachos y leboratonos
(de pequefio tamafo). Por (iimo, re-
cientemente se han montado cuatro
aulas prefabricadas en el patio del centro.
Las condiciones actisticas de la zona en
que esta situado este Instituto son extra-
ordinariarmente negativas: en sus proximi-
dades se encuentra el aeropuerto de Va-
lencia (con un tréfico de aeronaves civiles
v millitares relativamente intenso), frente a
él discurre la carretera que une a Manises
con Ribarroja (poligone industrial) y la via
del ferrocaml Valencia-Madrid, vy, final-
mente, una de sus fachadas laterales
recae a la via de enlace de vanas pobla-
dones importantes (Patema, Burjassot y
Manises) con la autovia NHI (Valen-
dia/Madrid). El Instituto cuenta en la ac-
tualidad con 60 profesores y unos 750
alurnnos, distribuidos en dos tumos dife-
renciades, diumo y noctumo.

3. Medidas aciisticas

En los dos centros estudiados en el
presente trabajo hemos llevado a cabo

32




una extensa serie de medidas acUsticas,
Fundamentalmente, se han realizado
medidas de niveles sonoros en el exte-
rior e interior del edificio {utilizando un
sondmetro integrador de precision
BK2221), y medidas de tiempos de re-
verberacidn en una muestra de las co-
rrespondientes aulas (utilizando un
analizador spectral MLSSA, una fuente
sonora y un sonémetro BK2215). Pre-
sentamos a continuacion las caracteris-
ticas més importantes de estas medidas
y los resultados mas significativos obte-
nidos en cada caso.

3.1. Medidas de niveles
sonoros en el exterior
de los centros

La realizacion de estas medidas
tenia como objetivo la evaluacion del
ambiente acustico medio del entomo
en que estan ubicados los dos centros
docentes considerados en el estudio.
Las medidas fueron llevadas a cabo du-
rarte las horas de clase de la mafana y
de la tarde, en dias lectivos de Febrero
a Abrl de 1995, Con el fin de obtener
unos resultados estadisticamente re-
presentativos en un tiempo razonable,
se optd por realizar varias seres de
medidas de | minuto de duracién a lo
largo de toda la fachada exterior de los
centros, a razén de un punto de medi-
da cada 7-8 metros; en cada una de
estas medidas, se anotaron los valores
del nivel sonoro equivalente Leq v del
nivel sonoro maximo Lmax, expresa-
dos en dBA.

En el Instituto “juan de Garay” de
Valencia se consideraron un total de |9
puntos de medida. Sélo dos fachadas
del edificio recaen a otras tantas calles;
las otras dos estan orientadas a peque-
fias zonas ajardinadas interiores. De
acuerdo con lo esperado, los valores
encontrados para el nivel sonoro equi-
valente Leq no fueron demasiado ele-
vados. Por lo que respecta a las facha-
das que dan a las calles, dichos valores
se situaban entre 58 y 67 dBA, con un
valor medic 619 dBA; este resultado
se puede considerar tfpico de una zona
urbana con trafico escaso. En el caso
de las fachadas que recaen a las zonas
ajardinadas interiores, los valores esta-
ban comprendidos entre 51 y 63 dBA,
con un valor medio de 565 dBA. En
resumen, considerando globalmente

todas las medidas realizadas en el exte-
rior de este centro, se ha encontrado
un valor medio del nivel socnoro equi-
valente Leg de 59.2 dBA.

Por lo que respecta a los niveles
sonores maximos Lmax medidos en el
exterior de este mismo Instituto, nos li-
mitaremos a sefialar su amplia variabili-
dad, con valores comprendidos entre
77y 100 dBA (un 52% de los valores
Lmax medidos superaban los 90 dBA).
Los valores mas elevados fueron pro-
ducidos por el paso de aviones, que
suelen sobrevolar esta zona de (a ciu-
dad en sus operaciones de aproxima-
cién al aeropuerto, situado a uncs 5
k. de distancia de este lugar.

En el caso del Instituto “José Rodri-
go Botet”" de Manises, se tomaron en
consideracian un total de 2| puntos de
medida en el exterior. Como era pre-
visible, dadas las condiciones del entor-
no, los niveles sonoros medidos en
este centro son, en general, bastantes
mas elevados que en el caso anterior.
Los valores mas altos del nivel sonoro
equivalente Leq, comprendidos entre
71y 75 dBA, se producen en la facha-
da delantera del edificic (junto a la que
discurre la carretera de Ribarroja y la
via del tren), con un valor medio de
731 dBA. A continuacién se sitlian los
puntes de la fachada que recae al enla-
ce con la carretera N-lll (parece opor-
tuno sefalar que aunque este enlace es
elevado v se sitla a un nivel por endi-
ma del nivel del suelo, en el que se han
realizado nuestras medidas, queda muy

cerca de las ventanas del aulario del
centro), con valores comprendidos
entre 63 y 72 dBA v un valor medio de
65.9 dBA, Finalmente, en la fachada tra-
sera del centro los valores del Leq es-
taban comprendidos entre 59 y 67
dBA, con un valor medio de 62.7 dBA.
Conisiderando la totalidad de las medi-
das realizadas en el exterior de este
centro, se ha encontradoc un wvalor
medio del nivel sonoro equivalente
Leqg de 67.4 dBA.

Como en el caso antericr, los nive-
les sonoros maximos Lmax medidos
en el exterior de este segundo Institu-
to muestran también una amplia vana-
bilidad, con valores comprendidos
entre 87 v 108 dBA (un 95% de los va-
lores de Lmax medidos superaban los
90 dBA). Bl valor de Lmax mas eleva-
do (107.6 dBA) correspondio al paso
de aviones a reaccion militares, Dada la
situacidn del centro, muy proxima al
aeropuerto, la ocurrendia de estos ni-
veles tan altos es relativamente fre-
cuente.

En la Tabla | se resumen los resul-
tados mas significativos encantrados en
las medidas realizadas en el exterior v
en el interior de los centros estudiados,

3.2. Medidas de niveles
sonoros en ¢l interior
de los centros

La mayoria de las medidas de nive-
les sonoros realizadas en el interor de
los dos centros considerados en este
estudio (pasillos, aulas, etc) fueron lle-

Tabla |. Valores medios del nivel sonoro equivalente Leq medidos en el exterior
(fachadas) y en el interior (pasillos y aulas con fas ventanas cerradas) de los dos
Institutos de Bachillerato considerados en este trabajo.

Centro Situacion  Emplazamiento  Leq(dBA)
Institute “Juan de Garay” Exterior Fachadas a la calle 619
‘alencia Fachadas al patio 565
Interior Pasillos varios 58.4
Aulas varias 484
Instituto “josé Rodrigo Botet”  Exterior Fachada delantera 731
Mariises Fachada lateral 65.9
Fachada trasera 627
Interior Pasillos varios 713
Aulas varas 536
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vadas a cabo durante los recreos, con
el fin de evitar la presencia de alumnos.
En general, el interior del Instituto “Juan
de Garay" se puede calificar de poco
ruidoso. Concretamente, se ha encon-
trado un valor medio del nivel sonoro
equivalente Leq de 59.2 dBA en los pa-
silos que recaen al exterior y un valor
medio de 57.5 dBA en los pasillos inte-
riores. En una amplia serie de medidas
realizadas en seis aulas de este centro
(dando tanto a la calle principal, como
a la lateral v al patio), se ha encontrado
un valor medio del Leg de 57.5 dBA
con las ventanas abiertas vy de 484 dBA
con las ventanas cerradas.

Las medidas realizadas en el inte-
rior del Instituto “José Rodrigo Botet”
han confirmado plenamente el caracter
ruidosc del centro. Esta situacion no
sélo estaba originada por los elevados
niveles de inmisidn del ruido exterior,
sino también por el hecho de que un
cierto numero de alumnos tenia la cos-
tumbre de permanecer en los pasillos v
las aulas durante los recreos (nos pare-
ce interesante sefialar que, a raiz de
nuestro estudio, el claustro del centro
tomd conciencia de este problema y
adoptd las medidas pertinentes para
solucionario). El valor medio del nivel
sonoro equivalente Leg medido en los
pasilos que recaen a la fachada mas
ruidosa del edificio principal fue de 72.3
dBA en la planta baja y 70.3 dBA en el
primer piso (aunque posiblemente el
hecho tiene un valor puramente anec-
dotico, vale la pena citar que durante la
realizacién de medidas en este lugar
detectamos un nivel Lmax de 1024
dBA, que produjo vibraciones eviden-
tes en los cristales de las ventanas). En
las medidas realizadas en las cuatro
aulas del aulario (situadas en el primer
y segundo piso, a ambos lados del edi-
ficio) y en una de las aulas prefabrica-
das encontramos un valor medio de
Leq de 639 dBA con las ventanas
abiertas vy 53.6 dBA con las ventanas
cerradas.

3.3. Medidas de tiempos
de reverberacién
en las aulas

Estas medidas consistieron en la
determinacion de los valores de EDT
(early decay time), T20 y T30 para las
frecuencias conversacionales (5.000,

Tabla Il. Valores del EDT (early decay time) medidos en cuatro aulas
diferentes de dos Institutos de Bachillerato valencianos. Resultados expresados
en segundos.

Centro Aula 500 Hz  1.000 Hz 2.000 Hz
Instituto “Juan de Garay" 12 2.85 259 217
Valencia 9 2.96 264 217
22 270 254 221
23 267 251 2.20
Instituto “José Rodrigo Botet” 1D 262 237 213
Manises 72E 272 239 2.18
COuU A 275 251 223
Prefab. | 47 |38 |0l

1.000 y 2.000 Hz). Se han tomado en
consideracion cuatro aulas diferentes
en cada uno de los centros, En cada
una de tales aulas llevaron a cabo tres
medidas diferentes para cada una de
las citadas frecuencias. Todas estas
medidas se realizaron con las aulas no-
minalmente vacias (sélo con la pre-
sencia de las dos personas que lleva-
ron a cabo las medidas); de hecho, las
medidas se llevaron a cabo a finales del
mes de junio, en ausencia de alumnos.
En la Tabla 2 presentamos los valo-
res medios encontrados para el indice
EDT (por considerarlo méas significati-
vo} en las diferentes series de medidas
realizadas en cada una de las aulas es-
tudiadas en el presente trabajo,

4. Respuesta
subjetiva

Las medidas a las que nos hemos
referido en el apartado anterior han
sido complementadas con la realiza-
cién de una encuesta de opinién entre
los profesores y alumnos de los dos
centros considerados en el estudio. La
encuesta se llevd a cabo durante el
mes de Mayo de 1995, Los cuestiona-
ros utilizados planteaban una serie de
preguntas sencillas, formuladas de
forma clara y directa, sobre las condi-
ciones aclsticas de los centros y su po-
sible repercusion sobre el proceso
educativo. Las respuestas eran cerradas
con una escala diferencial semantica.
Los cuestionarios fueron distribuidos vy
recogidos a través de los directores de
los centros, a los que se les indicd la

distribucion de cursos més convenien-
e para el trabajo v se les recomendo la
necesidad de estimular la participacion
del profesorado,

Finalmente, en el Instituto "juan de
Garay” de Valencia se recogieron un
total de |9 encuestas de profesores vy
269 encuestas de alumnos (31 de pri-
mer curso, 99 de segundo, 60 de ter-
cero y 79 de COU). En el Instituto
“José Rodrigo Botet” de Manises se re-
cogieron un total de 24 encuestas de
profesores y | |7 encuestas de alum-
nos (27 de primer curso, 25 de segun-
do, 2| de tercero y 44 de COU).

Las opiniones de los profesores de
cada uno de los dos centros estudiados
coinciden en algunos aspectos genera-
les y muestran algunas diferencias en
otras cuestiones mds especificas. En
particular, sus respuestas son coinciden-
tes por lo que respecta a la importancia
de las condicicnes ambientales para el
desarrollo de su trabajo; concretamen-
te, en tomo al 0% de los encuestados
en ambos centros consideran que tales
condiciones son muy o bastante impor-
tartes para el proceso educativo (estas
respuestas corresponden a los dos ni-
veles mas altos de la escala semantica
de cinco puntos utllizada en el cuestio-
nario). La inmensa mayoria de los pro-
fesores se muestran de acuerdo en se-
fialar también que el ruido distrae la
atencidon de los estudiantes, dificulta la
comunicacion profesor-alumne, obliga
a elevar la voz del profesor, etc.

Por el contrario, las respuestas de
los profesores de ambos centros pre-
sentan las légicas divergencias en todos
aquellos aspectos que estan relaciona-
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dos con las diferentes condiciones en
gue se encuentran sus centros. Asi, el
79% de los profesores de Manises
consideran malas o muy malas las
condiciones generales de las aulas de
su Instituto, frente a un 6% de los
profesores del Institute de Valencia,
En particular, tan sélo un 8% de los
profesores de Manises califica como
buenas o muy buenas las condiciones
actsticas de sus aulas, frente al 31%
de los profesores de Valencia. Un
63% de los profesores de Manises
manifiesta que mantiene cerradas fre-
cuentemente las ventanas de las aulas
en que imparte sus clases, aunque
haga calor, con el fin de evitar la inmi-
sion del ruido exterior, frente a un
|3% de los profesores de Valencia.
Un 100% de los profesores de Mani-
ses considera necesario mejorar las
condiciones de las aulas de su centro,
frente a un 69% de los profesores del
Instituto de Valencia.

Las respuestas de los alumnos de
los dos centros muestran muchas
coincidencias. Asi, un 90% de ellos
consideran que las condiciones am-
bientales de los centros son muy o
bastante importantes para la ense-
fianza (obsérvese que este porcenta-
je es exactamente el mismo que el
encontrado en el caso de los profe-
sores). Las respuestas de este colecti-
vo coinciden también en el origen del
ruido ambiental, en que éste distrae la
atencién de los alumnos, dificulta la
comunicacion profesor-alumnos, etc,
La calificacion de las condiciones
acUsticas de los centros muestra algu-
nas diferencias: el 36% de los encues-
tados del Instituto de Manises las con-
sideran malas o muy malas, frente al
22% del Instituto de Valencia. Cabe
observar que, aunque las respuestas
de los alumnos reflejan también las di-
ferentes condiciones de ambos cen-
tros, sus diferencias de opinién no
son tan contundentes como las de los
colectivos de profesores.

5. Discusion y
conclusiones

En términos generales, los resulta-
dos encontrados en el presente estu-
dio ratifican una vez mdas un hecho re-
petidamente constatado: las condicio-
nes acusticas de muchos centros do-
centes de nuestro pals (tanto en ense-
fianza primania, como secundaria o uni-
versitana) dejan bastante que desear o
resultan totalmente inaceptables.

Por ejemplo, nuestras medidas han
puesto de manifiesto que en el Institu-
to "Juan de Garay"' de Valencia, aungue
goza de condiciones muy favarables
(situado en una zona urbana relativa-
mente tranquila, con fachadas a calles
con poco tréfico o a zonas ajardinadas
interiores), los niveles sonoros medios
existentes en el interior de las aulas
{medidos con las aulas vacias, con
puertas y ventanas cerradas) superan
muy claramente el valor de 40 dBA re-
comendado en la Norma Bdsica de la
Edificacion NBE/CA/B8 (14). Por su-
puesto, la situacidn es muchisimo peor
en el Instituto “José Rodrigo Botet” de
Manises, situado en un entormno parti-
culammente agresivo desde el punto de
vista acdstico. Bl hecho de que los ni-
veles sonoros medidos en el interior
de las aulas, con las ventanas abiertas,
sean unos |0 dBA superiores a los me-
didos con las ventanas cerradas, afade
un elemento adicional de preccupa-
cién, dado que el clima existente en
nuestra regién obliga a abrir las venta-
nas durante muchos meses del afio.

El acondicionamiento acistico de
las aulas estudiadas en el presente tra-
bajo deja también bastante que desear.
En particular, los tiempos de reverbe-
racion medidos en estos recintos son
miuy superiores a los valores recomen-
dados para el uso al que estan destina-
dos, deteriorando daramente la inteli-
gibilidad y, por lo tanto, la calidad del
proceso educativo. Por supuesto, la si-
tuacién mejora sustancialmente cuan-

do las aulas estan llenas, pero, en gene-
ral, dicha mejora no es suficiente.

Resulta evidente que muchos cen-
tros docentes de nuestro pals estan si-
tuados en emplazamientos poco ade-
cuados desde el punto de vista acUsti-
co. En el caso de que dicha ubicacidn
sea la Unica disponible desde el punto
de vista urbanistico (nos constan mu-
chos casos en que eso no es asf), de-
berfan adoptarse las medidas técnicas
necesarias para evitar niveles de inmi-
sion del ruido exterior excesivamente
elevados, utilizando las técnicas de
construccién  pertinentes (aislamiento
acUstico de las fachadas, ventanas con
cristales dobles, etc.). La administracion
deberfa seleccionar con el mayor cui-
dado posible el emplazamiento de los
futuros centros docentes y construirlos
de forma tal que sus caracteristicas se
adecuaran a las condiciones del am-
biente acUstico del entorno (caracteris-
ticas técnicas de la construccién, distri-
bucién de espacios, acondicionamiento
interno, etc.). En particular, habria que
tener presente que los costes de aisla-
mienta v acondicionamiento acustico
de los centros docentes tan solo re-
presentan un pequefic porcentaje de
su coste global, por supuesto, en este
sentido, resulta mucho miés ventajoso
actuar a prion que a posterion.

Teniendo en cuenta que, en deter-
minados casos, el ruide producido en
el interier de los centros es una fuente
de molestia tan importante 0 més que
el ruido procedente del exterior, las
medidas técnicas pertinentes deberfan
venir acompafiadas por una serie de
actuaciones singulares sobre los usua-
rios (campafias de sensibilizacidn v
educacion, racionalizacién de horarios,
uso adecuado de las instalaciones, etc.).
Las numerosas experiencias llevadas a
cabo en este sentido han demostrado
claramente que todas estas iniciativas
pueden contribuir a mejorar sustancial-
mente las condiciones aclsticas en los
centros docentes.
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