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Resumen. Un importante factor a considerar en el estudio del proceso ensefianza-aprendizaje basado
en la comunicacién oral es el campo sonoro. Elevados valores de nivel de ruido de fondo o tiempo de
reverberacion en un aula interfieren la comunicacion oral generando asi una barrera acustica al proce-
so de aprendizaje. En nuestro pais, por lo general, las aulas y pequefios auditorios destinados a dicho
proceso han sido construidos sin considerar criterios acusticos. Por otro lado, la norma IRAM 4070 re-
comienda valores limites del espectro del ruido de fondo para un recinto segin la actividad que en €l se
desarrolle y establece métodos de evaluaciéon mediante un tnico valor numérico que permite calificar a
los ruidos de fondo como aceptables. Del mismo modo, la norma NBR 10152 establece los niveles de
ruido compatibles con el confort acistico en diversos ambientes. En este trabajo, se presentan los resul-
tados de la evaluacién objetiva del espectro del ruido de fondo medido en aulas de la Facultad Regional
Cérdoba, Universidad Tecnolégica Nacional, Republica Argentina, siguiendo los criterios de las normas
mencionadas.
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1. INTRODUCCION

Un importante factor a considerar en el estudio del proceso ensefianza-aprendizaje, basado en
la comunicacidn oral, es el campo sonoro. Elevados valores de nivel de ruido de fondo o tiempo
de reverberacién en un aula interfieren la comunicacion oral, generando asi una barrera acustica
al proceso de aprendizaje. En nuestro pais, por lo general, las aulas y pequefios auditorios,
destinados a dicho proceso, han sido construidos sin considerar criterios acusticos (Ercoli et al.,
1998).

Este trabajo se desarroll6 en el marco del Proyecto de Investigacion y Desarrollo PID UTN
Nro 1658: Estudio de caracteristicas principales de campos sonoros en aulas y auditorios (2012-
2014). El objetivo general de este proyecto es estudiar y evaluar las caracteristicas acusticas
del campo sonoro de aulas y pequefios auditorios utilizados en el nivel universitario, mediante
métodos objetivos y subjetivos. Dichos recintos pertenecen a la Facultad Regional Cérdoba de
la Universidad Tecnoldgica Nacional (FRC UTN).

En el marco del proyecto mencionado, Cravero et al. (2013) encontraron que las aulas eva-
luadas de la FRC UTN presentan elevados valores de tiempo de reverberacion (Tgp), lo cual
evidencia la falta de un criterio acustico durante la etapa de disefio. En algunos casos el T¢, me-
dido toma valores elevados, llegando a triplicar lo recomendado por normas especificas. Esto
ultimo resulta en un campo sonoro inapropiado para el proceso de ensefianza-aprendizaje. Otro
andlisis, realizado en el marco del mismo proyecto por Ferreyra et al. (2013), revel6 la presencia
de significativas coloraciones espectrales en el rango de baja frecuencia (por debajo de 500 Hz),
debido a la existencia de ondas estacionarias o modos propios de vibracidon.

Muszkat et al. (2011) realizaron la medicién y evaluacion de niveles de ruido de fondo en
una sala universitaria de clases provista de 16 computadoras, utilizando el criterio RC para la
evaluacién, evidenciando que el ruido evaluado no cumple con las recomendaciones del criterio
RC para la actividad desarrollada en el recinto.

Actualmente, en la Republica Argentina, la Norma IRAM 4070 establece métodos de eva-
luacién del espectro de ruido mediante un unico valor numérico, por su contraste con una de las
familias de curvas denominadas perfiles NC y RC, permitiendo calificar a los ruidos de fondo
como aceptables. También recomienda valores limites del espectro del ruido de fondo para un
recinto segun la actividad que en €l se desarrolle. Por otra parte, la Norma NBR 10152 (Brasil)
establece los niveles de ruido compatibles con el confort acustico en diversos ambientes.

Las frecuencias mds importantes para la comprension de la palabra hablada estdn en el rango
que va desde 100 Hz hasta los 5000 Hz (Raphael et al., 2007). La méxima contribucion al nivel
de la voz se sitia en la zona de frecuencias medias, entre las bandas de octava de 250 Hz y 1000
Hz. En cambio, la mdxima contribucién a la inteligibilidad de la palabra esta situada entre las
bandas de octava de 1000 Hz y 4000 Hz (Isbert, 1998).

En este trabajo, se presentan los resultados de la evaluacién objetiva del espectro del ruido de
fondo medido en 7 aulas de la Facultad Regional Cérdoba, Universidad Tecnoldgica Nacional,
Republica Argentina, siguiendo los criterios de la norma IRAM 4070. También se compara los
valores NC asignados a las aulas con lo recomendado por la norma NBR 10152.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la seccidn 2 se presenta la muestra de
aulas estudiada; en la seccién 3 se presentan los perfiles de ruido de fondo recomendados por
las normas IRAM 4070 y NBR 10152; en la seccion 4 se presentan las mediciones realizadas
en forma tabular y en forma gréfica; en la seccion 5 se presenta el resultado de la evaluacion del
espectro de ruido de fondo medido en las aulas bajo estudio, conforme a lo recomendado por
las normas mencionadas; por dltimo, en la seccién 6 se presentan las conclusiones.
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Figura 1: Aula FRC-1. Figura 2: Aula FRC-3.

2. AULAS

El criterio de seleccion de las aulas considerd caracteristicas acusticas arquitectonicas y el
entorno proximo. Se selecciond una muestra de 7 aulas representativa respecto a dimensiones y
caracteristicas constructivas, sobre un total de 78. Las mismas se encuentran distribuidas en 4
edificios de la FRC, UTN.

2.1. Aulall

De base rectangular y volumen de 93,45 m?, ubicada en el edificio Malvinas, planta baja,
posee muros longitudinales de 7,00 m, transversales de 4,45 m y la altura es de 3,00 m. Las
paredes estan construidas con ladrillo macizo de barro cocido de 0,30 m de espesor, con revoque
cementicio de 2 cm de espesor. Posee una puerta placa de madera tipo doble hoja y ventanas de
carpinteria de aluminio con pafios de vidrio de 4 mm de espesor. El techo, estd construido con
losa de hormigén, cubierto con un cielorraso de placas de yeso de 9 mm de espesor.

2.2. Aula 154

De base rectangular con un volumen de 143,32 m?, ubicada en el primer piso del edificio
Central, posee muros longitudinales de 7,00 m, transversales de 7,00 m y una altura media de
2,90 m. Las paredes estdn construidas con ladrillo hueco revocado pintado con litex, puerta
placa de madera tipo doble hoja y ventanas de carpinteria de aluminio con pafios de vidrio
de 4 mm de espesor. El techo, presenta losa de hormigén armado revocado. Posee ademas un
cielorraso de paneles rigidos de lana de vidrio de 20 mm de espesor, a una distancia de 1 m
respecto de la losa.

2.3. Aula 225

De base rectangular y con un volumen de 240,45 m?, ubicada en el segundo piso del Edificio
Central, posee muros longitudinales de 11,45 m , transversales de 7,00 m y una altura de 3,00 m.
Las paredes estan construidas con ladrillo hueco revocado y terminado con pintura latex. Posee
una puerta placa de madera tipo doble hoja y ventanas de carpinteria de aluminio con pafios de
vidrio de 4 mm de espesor. El techo es de chapa de acero galvanizada y posee un cielorraso de
placa rigida de lana de vidrio de 20 mm de espesor, a una distancia de 1 m respecto de la chapa.
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Figura 3: Aula FRC-6. Figura 4: Aula FRC-6.

Figura 5: Aula FRC-6. Figura 6: Aula FRC-6.

2.4. Aula 405

De base rectangular, tipo monoambiente y 561,02 m* de volumen, ubicada en la planta baja
del Edificio Inchaurrondo, posee muros longitudinales de 16,06 m y transversales de 11,35 m
de longitud, altura de 3,11 m. Estd construido con: ladrillo block de hormigén revocado y con
pintura latex; ventanas de carpinteria de aluminio con pafios de vidrio de 4 mm de espesor y
cortina de un pafio con forma de nido. El techo, estd construido con losa de hormigén y ladrillo.
El mismo presenta un cielorraso de placa yeso de 12,5 mm de espesor.

2.5. Aula 608

De base rectangular y con un volumen de 175,73 m?, localizada en la planta baja del edificio
Ingeniero Soro, presenta muros longitudinales de 8,30 m, transversales de 5,94 m y una altura
media de 3,64 m. Las paredes estdn construidas con diversos materiales, siendo una de las
transversales de hormigén y el resto de tabique doble de placa roca yeso (12,5 mm espesor c/u
rellena con fieltro liviano de lana de vidrio 50 mm de espesor). Presenta ventanas con aberturas
de carpinteria de aluminio y pafios de vidrio de 4 mm de espesor. El techo, estd construido con
vigas de hormigén premoldeado.
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Figura 7: Aula FRC-7. Figura 8: Aula FRC-7.

Figura 9: Aula FRC-7. Figura 10: Aula FRC-7.

2.6. Aula Magna

De base rectangular, tipo monoambiente y 712,70 m*® de volumen, ubicada en el primer
piso del Edificio Central, posee muros longitudinales de 17,44 m y transversales de 10,67 m
de longitud, altura media de 3,83 m. Estd construido con: ladrillo hueco revocado pintado con
latex, puertas placa de carpinteria metdlica con vidrio, ventanas con carpinteria de aluminio y
placas de yeso. Posee ademds un cortinado de simple hoja, doble plegamiento. El techo, estd
construido con vigas de hormigén revocado y el piso esta cubierto con un bajo alfombra de
espuma de poliuretano de 10 mm y sobre éste una alfombra de 4 mm del tipo buclé.

2.7. SUM

De base rectangular, tipo monoambiente y 211,88 m?® de volumen, ubicada en el primer
piso del Edificio Central, posee muros longitudinales de 10,63 m y transversales de 6,97 m de
longitud, altura de 2,91 m. Esta construido con: tabique doble Durlock con cdmara interior de
70 mm, con placa de madera MDF enchapado de 19 mm de espesor; ventanas de carpinteria de
aluminio con pafios de vidrio de 4 mm de espesor, y cortina doble de tela sintética. El techo, esta
construido con losa de hormigén y ladrillo. El mismo presenta un cielorraso de placa Durlock
modelo Xsound de 12,5 mm de espesor, con perforacién cuadrada.
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2.8. Sistemas de Ventilacion y Aire Acondicionado

Coédigo | Aula | Ventilacion Aire Detalle
Forzada | Acondicionado

FRC-1 11 NO SI Aire acondicionado Split GE, Residen-
cial, 1000w frio, 2000w calor.

FRC-2 154 SI SI 4 Ventiladores de techo de 3 aspas, y
un aire acondicionado idem aula FRC-
1.

FRC-3 225 SI NO 4 Ventiladores de techo de 3 aspas. 2
aberturas calefaccion central.

FRC-4 | 405 NO ST 2 Aire acondicionado Split Carrier,

Light Comercial, Frio/Calor, Trifési-
co, Compresor 10A/67A, Ventilador

1/4HP.

FRC-5 608 SI NO 4 Ventiladores de techo de 3 aspas.

FRC-6 | Magna NO SI 2 Aire acondicionado idem aula FRC-
4.

FRC-7 | SUM NO SI Sistema de aire acondicionado para
conductos.

Tabla 1: Detalle de sistemas de ventilacion y aire acondicionado.

En la Tabla 1 se presenta una descripcion detallada de los sistemas de ventilacion y aire
acondicionado con los que cuentan las aulas bajo estudio.

Enla Figura 1 se presenta una imdgen de la unidad interior del sistema de aire acondicionado
instalado en el aula FRC-1. El aula FRC-2 cuenta con un equipo de similares caracteristicas.

En la Figura 2 se presenta una imdgen donde se puede apreciar 3 de los 4 ventiladores de
techo instalados en el aula FRC-3. El aula FRC-5 cuenta con 4 ventiladores de techo de similares
caracteristicas.

En las Figuras 3 a 5 se muestran en detalle las unidades interiores de los dos equipos de aire
acondicionado instalados en el aula FRC-6. En la Figura 6 se muestran las unidades exteriores
correspondientes. El aula FRC-4 se encuentra equipada con dos equipos idénticos a los del aula
FRC-6.

En las Figuras 7 y 8 se muestra la unidad interior del equipo de aire acondicionado para
conductos instalado en el aula FRC-7. En la Figura 9 se muestra la unidad exterior del mismo.
La unidad interior se encuentra instalada debajo del dltimo de los siete escalones que se pueden
apreciar del lado izquierdo de la Figura 10. Los escalones del aula FRC-7 estdn compuestos
de (de arriba hacia abajo): alfombra tipo bucle de 6 mm, ISOLAN de 10 mm, dos placas de
fendlico de 25,4 mm cada una y panel rigido de lana de vidrio de 50 mm ACUSTIVER P.

3. PERFILES DE RUIDO DE FONDO RECOMENDADOS

En la Tabla 2 se muestran los valores limites de perfiles NC y RC, recomendados segiin
norma IRAM 4070 y norma NBR 10152.

La norma IRAM 4070 da métodos de evaluacién del espectro de ruido mediante un tnico
valor numérico, por su contraste con los perfiles NC y RC. En la Tabla 2, los valores NC y
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NORMA \ Criterio NC recomendado | Criterio RC recomendado ‘

IRAM 4070 25-30 25-30(N)
NBR 10152 35-45 No especifica.

Tabla 2: Valores limites de ruido aceptables en ambientes desocupados.

Nivel de presion sonora por banda de octava [dB]

Frecuencias centrales de ocatva [Hz] Leq | Leq
Codiogo | 63 \ 125 \ 250 \ 500 \ 1000 \ 2000 \ 4000 \ 8000 | [dB] | [dBA]
FRC-1 | 559|449 |38,6 |33,8| 31,2299 | 264 | 15,7 | 65,2 | 38,8
FRC-2 | 47,5443 |43,3 40,7 | 32,6 | 28,9 | 24,1 | 15,6 | 60,7 | 424
FRC-3 | 59,5 | 56,6 | 49,6 | 41,5 | 38,3 | 34,5 | 26,9 | 20,8 | 71,0 | 48,8
FRC-4 | 61,6 | 57,2 | 48,7 44,5 | 42,1 | 393 | 31,2 | 194 | 71,5 | 47,7
FRC-5 | 48,5 | 45,1 | 40,3 |33,5| 30,6 | 28,1 | 21,4 | 16,5 | 63,2 | 40,6
FRC-6 | 46,8 | 43,5 | 36,6 | 354 | 28,8 | 26,5 | 21,9 | 16,3 | 61,8 | 36,9
FRC-7 | 52,3 |45,8 36,6 |30,3| 24,9 | 23,6 | 16,9 | 13,5 | 66,4 | 40,8

Tabla 3: Espectro de ruido de fondo medido con sistemas de ventilacién y aire acondicionado apagados.

RC segtin norma IRAM 4070 corresponden a lo que la misma recomienda como aceptable para
aulas y salas de lectura.

La norma NBR 10152 establece los niveles de ruido compatibles con el confort acustico en
ambientes diversos. En la Tabla 2, los valores NC segtiin norma NBR 10152 corresponden a lo
que la misma recomienda para aulas y laboratorios en el entorno escolar. El valor inferior del
rango representa el nivel sonoro mdximo para cumplir la condicién de confort acustico. El valor
superior del rango representa el nivel sonoro mdximo que se considera aceptable.

4. MEDICIONES
4.1. Criterios de medicion

Se midieron 3 puntos en cada aula con los sistemas de ventilacion y aire acondicionado
apagados. Luego se midid, en los mismos puntos, con los sistemas de ventilacién y aire acon-
dicionado encendidos.

Los factores considerados para la eleccion de los puntos fueron la ubicacién de los alumnos
y profesor al momento del dictado de clases y la distribuciéon de manera de representar la mayor

Nivel de presion sonora por banda de octava [dB]
Frecuencias centrales de ocatva [Hz] Leq | Leq
Codigo | 16 \ 31,5 \ 63 \ 125 \ 250 \ 500 \ 1000 \ 2000 \ 4000 | [dB] | [dBA]
FRC-1 | 56,8 | 62,7 | 57,6 | 48,9 | 48,0 | 46,0 | 43,0 | 37,8 | 38,8 | 66,4 | 49,1
FRC-2 | 55,9 | 58,3 | 50,1 | 52,1 | 51,8 | 48,3 | 45,7 | 38,8 | 31,1 | 62,7 | 50,3
FRC-3 | 64,1 | 654 | 61,0 | 58,3 | 54,2 | 48,7 | 48,3 | 45,5 | 40,2 | 69,4 | 53,4
FRC-4 | 68,7 | 60,3 | 61,6 | 59,6 | 57,1 | 53,2 | 52,5 | 47,1 | 39,2 | 69,8 | 56,2
FRC-5 | 60,9 | 56,5 | 51,2 | 50,1 | 50,3 | 49,6 | 48,4 | 45,5 | 40,1 | 65,0 | 59,0
FRC-6 | 59,3 | 53,0 | 54,6 | 54,1 | 52,1 | 47,4 | 48,4 | 43,0 | 35,2 | 63,6 | 52,4
FRC-7 | 64,3 | 60,8 | 55,4 | 47,0 | 39,6 | 349 | 31,7 | 28,5 | 21,1 | 67,4 | 41,0

Tabla 4: Espectro de ruido de fondo medido con sistemas de ventilacion y aire acondicionado encendidos.
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Figura 11: Aula FRC-1. Figura 12: Aula FRC-2.
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Figura 13: Aula FRC-3. Figura 14: Aula FRC-4.

parte de la superficie de cada aula. En todos los casos se tomé la precaucion de mantener una
distancia minima de 1 m entre cualquier posiciéon del micréfono y las fuentes de ruido, tales
como ventiladores o equipos de aire acondicionado.

En cada posicion se midieron los espectros de ruido en bandas de octava y los niveles sonoros
continuos equivalentes lineales y ponderados A. Se emple6 la respuesta temporal lenta y el
tiempo de integracién de cada medicién fue de 3 minutos.

Las mediciones se realizaron con un medidor de nivel sonoro Clase 2 marca Rion, modelo
NL-31. Las mediciones fueron realizadas con tripode, y en todos los casos la altura del micro-
fono fue de 1,30 m con respecto del piso.

Las condiciones de medicion de cada aula fueron las mismas en todos los casos: aula de-
socupada, ventanas, cortinas y puerta cerradas y luces encendidas.

Para la evaluacion del espectro de ruido de fondo de cada aula, se realiz6 el promediado de
las mediciones realizadas en cada uno de los 3 puntos de medicién. El promediado se realizé
por banda de octava.
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Figura 15: Aula FRC-5. Figura 16: Aula FRC-6.
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Figura 17: Aula FRC-7.

4.2. Valores de ruido de fondo medidos

En Tabla 3 y Tabla 4 se presentan los valores de ruido de fondo medidos en una muestra de
7 aulas de la FRC, UTN.

Los valores de la Tabla 3 corresponden a la condicion de aula cerrada y sin ocupacion, con
los sistemas de ventilacion y aire acondicionado apagados. Los valores de la Tabla 4 corres-
ponden a la condicién de aula cerrada y sin ocupacion, con los sistemas de ventilacién y aire
acondicionado encendidos y trabajando a la mdxima potencia.

4.3. Variacion del espectro de ruido de fondo producida por los sistemas de ventilacion
y aire acondicionado

En las Figuras 11 a 17 se presentan en forma gréfica los espectros de ruido de fondo
medidos en cada una de las aulas bajo estudio, en la condicién de sistamas de ventilacion y aire
acondicionado encendidos y apagados.
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Figura 18: Perfil NC del aula FRC-1. Figura 19: Perfil NC del aula FRC-2.
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Figura 20: Perfil NC del aula FRC-3. Figura 21: Perfil NC del aula FRC-4.

Se observa que los equipos de aire acondicionado de las aulas FRC-1, FRC-2, FRC-4 y FRC-
6 afectan significativamente al espectro de ruido de fondo entre las bandas de octava centradas
en 125 Hz y 4000 Hz. Ademas, en el aula FRC-6, este efecto comienza a notarse a partir de la
banda de octava centrada en 63 Hz.

El aula FRC-7 cuenta con un sistema de aire acondicionado central que fue instalado con un
proyecto acustico previo, logrando que el funcionamiento de dicho sistema no afecte al ruido
de fondo del recinto.

En las aulas FRC-3 y FRC-5 el funcionamiento de los ventiladores de techo de 3 aspas tam-
bién afecta significativamente al espectro de ruido de fondo entre las bandas de octava centradas
en 125 Hz y 4000 Hz. Cuando se realizaron las mediciones en las aulas mencionadas, se ob-
servo que los ventiladores producian ruido debido a la friccién de sus partes mecanicas ademas
del ruido producido por el flujo de aire.

El espectro de ruido producido por los sistemas de ventilacion y aire acondicionado de las
aulas FRC-1 a FRC-6 interfiere notablemente en el rango de frecuencias mds importantes para
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Figura 22: Perfil NC del aula FRC-5. Figura 23: Perfil NC del aula FRC-6.
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Figura 24: Perfil NC del aula FRC-7.

la comprensién de la palabra hablada, entre las bandas de octava centradas en 125 Hz y 4000
Hz.

5. EVALUACION DEL ESPECTRO DEL RUIDO DE FONDO
5.1. Perfiles NC

Segun lo establecido en la norma IRAM 4070, se obtuvo por mediciones de nivel sonoro
equivalente lineal, el espectro en bandas de octavas (desde 63 Hz hasta 8000 Hz) del ruido de
fondo en las aulas bajo consideracion, incluyendo todos los ruidos provenientes del exterior y
excluyendo los ruidos originados por la actividad en el interior del recinto y los ruidos externos
atipicos.

Para asignar el valor NC, se compar? el grafico de cada espectro con la familia de curvas NC
normalizadas que se presentan en la norma en forma gréfica y en una tabla. Para cada banda de
octava del espectro de ruido de cada aula, se obtuvo un valor NC por interpolacién lineal entre
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Figura 25: Perfil RC del aula FRC-1. Figura 26: Perfil RC del aula FRC-2.
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Figura 27: Perfil RC del aula FRC-3. Figura 28: Perfil RC del aula FRC-4.

las dos curvas NC normalizadas mds préximas. Finalmente se asigné a cada espectro el mayor
valor NC obtenido entre sus bandas de octavas. Estos valores se muestran en la Tabla 5.

En las Figuras 18 a 24 se presentan los espectros de ruido de fondo medidos en las aulas
bajo estudio en la condicién de sistemas de ventilacion y aire acondicionado apagados. En cada
una de las figuras mencionadas, se presenta el espectro de ruido de fondo medido en el aula
junto con los perfiles NC 25 y NC 30 a fines de comparacion, ya que los mencionados en tltimo
término son los que no deben superarse para cumplir con los criterios de la norma IRAM 4070.

5.2. Perfiles RC

Segun lo establecido en la norma IRAM 4070, se obtuvo por mediciones de nivel sonoro
equivalente lineal, el espectro en bandas de octavas (desde 16 Hz hasta 4000 Hz) del ruido
originado por los sistemas de ventilacion y aire acondicionado (calefaccion y/o refrigeracion)
en las aulas bajo consideracion, incluyendo todos los ruidos provenientes del exterior.

El criterio RC incluye dos descriptores. El primer descriptor estd determinado por un nime-
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Figura 29: Perfil RC del aula FRC-5. Figura 30: Perfil RC del aula FRC-6.
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Figura 31: Perfil RC del aula FRC-7.

ro que representa el nivel del espectro de interferencia de la palabra (SIL), obtenido como el
promedio aritmético de los niveles de ruido en las octavas de 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz. Este
es el valor RC asignado al espectro.

El segundo descriptor consiste en una letra que indica subjetivamente la calidad del sonido.
Para determinar la calidad subjetiva del espectro de ruido medido, se traza una recta con una
pendiente de -5 dB por octava en el rango de frecuencias desde 16 Hz hasta 4000 Hz, pasando
por 1000 Hz en el valor RC asignado al espectro. Esta ultima se denomina perfil de referencia
y sirve para evaluar la calidad del sonido en todo el espectro. Se traza una linea paralela 5 dB
por encima del perfil de referencia entre 16 Hz y 500 Hz y luego una segunda linea, 3 dB por
encima del perfil de referencia entre 1000 Hz y 4000 Hz. El rango establecido entre ambas
lineas y el perfil de referencia, representa el maximo desvio permitido respecto del dltimo para
obtener la calificacion de neutral (N). El espectro de ruido recibe la calificacion de Rumble
(R) (Ruido de baja frecuencia) cuando el nivel en sus bandas de octavas centradas en 500 Hz
e inferiores exceden en mds de 5 dB la curva de referencia en por lo menos un punto de ese
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rango. El espectro de ruido recibe la calificacion de Hiss (H) (Siseo o ruido de alta frecuencia)
cuando el nivel en sus bandas de octavas centradas en 1000 Hz y superiores, exceden en mds de
3 dB el perfil de referencia en por lo menos un punto de ese rango. Finalmente, el espectro de
ruido recibe la calificaciéon (RV), Vibraciones perceptibles, actsticamente inducidas, cuando el
nivel en alguna de las bandas de octavas centradas en 16 Hz y 31,5 Hz es mayor que 65 dB o el
nivel en la banda de octava centrada en 63 Hz es mayor que 70 dB.

En las Figuras 25 a 31 se presentan los espectros de ruido de fondo medidos en las aulas bajo
estudio en la condicién de sistemas de ventilacion y aire acondicionado encendidos. En cada
una de las figuras mencionadas, se presenta el espectro de ruido de fondo del aula, el perfil de
referencia y las lineas auxiliares, junto con los perfiles RC 25 y RC 30 a fines de comparacion,
ya que los mencionados en dltimo término son los que no deben superarse para cumplir con los
criterios de la norma IRAM 4070.

5.3. Resultado de la evaluacion del espectro de ruido de fondo en las aulas

En la Tabla 5 se presentan los valores NC y RC asignados a los espectros de ruido de fondo
medidos en cada una de las aulas bajo estudio y el resultado de la evaluacién segtin lo recomen-
dado por la norma IRAM 4070 y la norma NBR 10152.

CRITERIO IRAM 4070 NBR 10152
Cédigo | NC |  RC NC RC NC

FRC-1 [30,9 [423| H |NOCUMPLE | NOCUMPLE | CUMPLE
FRC-2 [35,7[443] N [NOCUMPLE | NO CUMPLE | ACEPTABLE
FRC-3 | 40,8 | 47,5 | H,RV | NO CUMPLE | NO CUMPLE | ACEPTABLE
FRC-4 | 41,5[509| RV | NOCUMPLE | NO CUMPLE | ACEPTABLE
FRC-5 [295[479] N CUMPLE | NOCUMPLE | CUMPLE
FRC-6 | 304 [463| N |NOCUMPLE | NOCUMPLE | CUMPLE
FRC-7 [273[317] N CUMPLE | NOCUMPLE | CUMPLE

Tabla 5: Valores NC y RC asignados a los espectros de ruido de fondo y resultado de la evaluacion.

En la condicién de sistemas de ventilacion y aire acondicionado apagados, 2 aulas de la
muestra (FRC-5 y 7) cumplen con los criterios de la norma IRAM 4070. Por otro lado, 4 aulas
de la muestra (FRC-1, 5, 6 y 7) cumplen con los criterios de la norma NBR 10152 mientras que
las aulas restantes (FRC-2, 3 y 4) presentan un espectro de ruido de fondo aceptable segtn los
criterios de la misma.

En la condicién de sistemas de ventilacion y aire acondicionado encendidos, ninguna de las
aulas de la muestra cumple con los criterios de la norma IRAM 4070.

6. CONCLUSIONES

Solamente 2 aulas de la muestra (28,6 %) cumplen con los criterios de la norma IRAM 4070
en cuanto a los perfiles NC, aulas FRC-5 (NC 29,5) y FRC-7 (NC 27,3). De las aulas restantes,
la FRC-1 (NC 30,9), FRC-2 (NC 35,7) y FRC-6 (30,4) podrian considerarse aceptables, pero la
norma no menciona tal posibilidad.

Por otro lado, 4 de las aulas de la muestra (57,2 %) cumplen con los criterios de la norma
NRB 10152 para el confort acustico en aulas. Estas aulas son la FRC-1, 5, 6 y 7. No obstante, las
aulas restantes de la muestra cumplen con lo que la norma considera aceptable para la finalidad
de los recintos bajo estudio. Se puede decir que, en cuanto a los recintos destinados a la actividad
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de ensefianza-aprendizaje, la norma NBR 10152 recomienda un espectro de ruido de fondo con
niveles de presion sonora mayores a los recomendados por la norma IRAM 4070.

Ninguno de los recintos bajo estudio cumple con los criterios de la norma IRAM 4070 en
cuanto a los perfiles RC. Sin embargo, el aula FRC-7 (RC 31,7 N) podria considerarse aceptable,
pero la norma no menciona tal posibilidad.

El funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado split tipo residencial (aulas FRC-1
y FRC-2) y tipo light comercial (aulas FRC-4 y FRC-6) afectan significativamente al espectro
de ruido de fondo entre las bandas de octava centradas en 125 Hz y 4000 Hz. Ademads, en el
aula FRC-6, este efecto comienza a notarse a partir de la banda de octava centrada en 63 Hz.

El funcionamiento de los ventiladores de techo de 3 aspas de las aulas FRC-3 y FRC-5 afecta
significativamente al espectro de ruido de fondo entre las bandas de octava centradas en 125 Hz
y 4000 Hz. Esto se debe al ruido emitido por la friccion de sus partes mecanicas, ademads del
ruido producido por el flujo de aire.

El espectro de ruido producido por los sistemas de ventilacion y aire acondicionado de las
aulas FRC-1 a FRC-6 interfiere notablemente en el rango de frecuencias mds importantes para
la comprension de la palabra hablada, entre las bandas de octava centradas en 125 Hz y 4000
Hz. El sistema de aire acondicionado para conductos instalado en el aula FRC-7 demostro ser el
mads apropiado para ser aplicado a recintos destinados a la actividad de enseflanza-aprendizaje.
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