L as condiciones acusticas en las aulas de
musica
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Las aulas de misica de los Ingtitutos de Educacién Secundaria de La Rioja
carecen, por lo general, de unas condiciones acusticas idoneas. Mediante un andlisis
de variables perceptivas y de pardmetros fisicos; y la correlacion entre ellos, se han
podido identificar aquellos valores acUsticos que garantizan € confort aclstico
deseado. Tomados estos valores como criterio para la rehabilitacion aclstica de un
aula de musica previamente estudiada, la mejora alcanzada resulta atamente
satisfactoria. Con todo ello se pretende contribuir a una mayor efectividad de la
comunicacion oral y musical para el buen desarrollo de la didéctica de la mUsica

Palabras clave: Condiciones acusticas, comunicacion, sensibilizacion,
didéactica de la misica.

Generally, the music classrooms of the Secondary Schools from La Riojalack
appropiate acoustic characteristics. With the help of an analysis of perceptive
variables and physical parameters, and the correlation between them, those acoustic
values which guarantee the acoustic confort have been able identify. These values
taken like a criteria to the acoustic restoration of a music classroom studied before,
the reached improvement results satisfactory. With all of them it pretends to
contribute to a better effectiveness of the oral and musical communication for agood
development of the music didactics.

Key words: acoustic conditions, communication, sensitiveness, music
didactics.
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INTRODUCCION

Las condiciones acUsticas de las aulas de musica de la mayoria de los
Institutos de Educacién Secundaria no son las adecuadas.

Lapoblacion escolar si aprecia ciertas deficiencias sonoras, principalmente el
profesorado, pero no esta suficientemente sensibilizada acerca de la importancia de
unas buenas condi ciones aclisticas en | as aul as para garantizar un correcto proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Existe un elevado absentismo laboral en los docentes por trastornos de la
fonacion. Segun los datos facilitados por las administraciones de La Rioja el porcen-
tgje asciende aun 6,82% y en el Pais Vasco de un 6,33% del absentismo laboral total.
Este absentismo derivado de problemas de lavoz es, en muchos casos, consecuencia
de deficiencias en las condiciones acusticas de las aulas.

Las normativas que regulan las condiciones acUsticas de | os recintos plantean
unas exigencias muy generales, de caracter minimo que resultan insuficientes. Estas
normas no profundizan en aspectos técnicos necesarios y en muchos de |os casos se
convierten en simples recomendaciones. Ni siquiera en aquellos centros escolares
gue se han construido hace menos de diez afios se ha tenido en cuenta la importan-
ciade unos requisitos acusticos minimos que hagan posible una buena comunicacion
dentro de las aulas.

METODOLOGIA

En el desarrollo metodoldgico del estudio € primer paso es conocer las aulas
de musica de los Institutos de Educacién Secundaria de La Rioja para escoger una
muestra representativa. Se estudia su ubicacidn en el centro, sus dimensiones, los
materiales de construccidn, objetos de que consta, etc... En este conocimiento de las
aulas también se tomanota de las primeras impresiones sobre | as caracteristicas acls-
ticas de las mismas. En ellas se aprecian aspectos positivos pero también deficien-
cias.

Asi se plantea como objetivo principal de esta investigacion precisar cudles
son los pardmetros aclsticos que garantizan la adecuacion de las aulas de misica a
las funciones que les corresponden, analizando las causas que determinan las condi-
ciones acUsticas idoneas y elaborando propuestas que conduzcan a su mejora.

Como objetivo especifico fundamenta se plantea verificar la validez de los
resultados realizando un trabajo de rehabilitacion aclstica en un aula partiendo, en
cada una de €ellas, de los resultados obtenidos en las mediciones tanto de tipo viven-
cial como fisicas.

PROCEDIMIENTO

Para la consecucion de los objetivos se procede ala determinacion de las res-
puestas perceptivas que inciden en la adecuada efectividad acUstica de las aulas.
Estas respuestas son importantes porque expresan las percepciones y las vivencias
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que los diferentes sujetos aprecian a encontrarse dentro de distintos recintos. Para
dlo sellevo aefecto un estudio detallado de lainteligibilidad de la palabra, asi como
de una encuesta relativa a la actividad musical-grupal.

Paralelamente se midieron algunos pardmetros acusticos con instrumentacion
precisa para obtener datos que determinen las caracteristicas acUsticas de las dife-
rentes aulas.

Se presenta una conexion de los aciertos de palabras con |os parametros fisi-
cos. Para ello se ha de recurrir a andlisis estadistico mediante el célculo de coefi-
cientes de correlacion y lineas de regresion.

VARIABLESY SU MEDICION

Para la obtencién de datos de |as respuestas perceptivas se realizan las prue-
bas en cuatro aulas de musica de diferentes Ingtitutos Publicos de Educacion
Secundaria de La Rioja. Se extrae informacion de ocho grupos, dos por aula de
musica, o que supone un total de 177 alumnos.

El materia utilizado para €l test consiste en cien palabras bisilabas equilibra-
das de acuerdo con la distribucion existente en el idioma espafiol, pero formando
palabras sin sentido. El test ha sido grabado previamente en compac-disc. Laemision
de cada grupo de palabras se ha realizado a niveles crecientes de intensidad y con el
mismo radiocassette, que se colocd en la posicion maés frecuente ocupado por €l pro-
fesor. Los alumnos contestaron en una plantilla.

L os parametros fisicos medibles en este estudio son:

- El nivel sonoro de los blogques de palabras: es €l nivel de presién sonora
expresado en dB(A).

- El nivel de ruido: es el nivel de presion sonora del ruido de fondo expresa-
do en dB(A).

- El tiempo de reverberacion, definido como el tiempo que tarda en decaer
una sefial estacionaria sesenta decibelios una vez cesada la fuente.

- El RASTI (Rapid Speech Index), que es un indice répido de transmision de
la palabra que se basa en un sistema de modulacion limitado a dos bandas
de octava, a 500 y 2000 hercios.

- LaClaridad acustica, definida como larelacion de la energia sonora que nos
Ilega entre los primeros 50 milisegundos y la total.

- El tiempo de decaimiento primario (E.D.T.), que es el tiempo que tarda un
pulso en decaer diez decibelios.

- El tiempo de elevacion, definido como € tiempo que tarda en llegar €l cin-
cuenta por ciento de la energia sonora generada por un pulso.

Las mediciones fisico-acusticas se llevan a cabo por medio de un analizador
de Fourier (tipo 2034 delaBriel & Kjaer y el 2800 de laLarson Davis con un micré-
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fono).

Conectar |as respuestas perceptivas con los parametros fisicos es de gran inte-
rés, ya que primero se aprecialavivencia sonoray luego se mide fisicamente siendo
posible, si fuera necesario, una manipulacién de los parametros fisicos.

MUESTRA

Para unainterpretacion idonea de | os resultados se tienen en cuentalas carac-
teristicas de los centros y de las aulas escogidas para la realizacion del estudio.

El Ingtituto Duques de Ngjera tiene una antigliedad de diez afios y se encuen-
tra ubicado en una via de salida de la ciudad, esta sometido a niveles de ruido exte-
rior relativamente altos por su cercania alavia del tren y dado que la fachada prin-
cipal recae auna calle en la que existe un traéfico medio/alto. El aulade misicadaa
esta calle principal y se encuentra en el primer piso del edificio. Es pequefia: 50,31
metros cuadrados de plantay 173,5 metros cubicos. Las paredes tienen colocadas
hastamediaatura baldosas pequefiasy €l resto esyeso a igual que el techo. El suelo
es de baldosas grandes.

El Instituto Escultor Daniel tiene una antigiiedad de dieciocho afios y se
encuentra ubicado en uno de los barrios periféricos de la ciudad, en la zona oeste,
junto a un ambulatorio. El nimero de edificaciones esta aumentando y € trafico
rodado también. Todo el edificio recae en calles con elevado tréfico. El aulade masi-
cadaaunarotonday se encuentra en la planta baja, hecho por el que las condicio-
nes aclsticas son extraordinariamente negativas. Tiene 55,09 metros cuadrados de
plantay 161,4 metros cubicos. El suelo del aula es de baldosas grandes 'y las paredes
y €l techo de lucido de yeso.

El Instituto Hermanos D Elhuyar tiene una antigliedad de veintinueve afiosy
esta ubicado en € centro de la ciudad. Se encuentra en una zonatranquila. El aulade
musica que da a un patio interior, se encuentra en el segundo piso del edificio; tiene
58,4 metros cuadrados de planta, 189,8 metros clbicosy esta insonorizada. El suelo
del aula es de baldosas grandes. Las paredes tienen bal dosas pequefias hasta la mitad
y € resto lucido de yeso, a igua que el techo.

El Instituto Batalla de Clavijo tiene una antigliedad de treinta'y dos afiosy se
encuentra ubicado en uno de los barrios periféricos de la ciudad. Es una zona tran-
quila. El aulade musica daa un patio interior, se encuentraen €l primer piso; y tiene
doble ventana. Sus dimensiones son de 75,86 metros cuadrados de plantay de 238,2
metros clbicos. Es una aula espaciosay con mucha iluminacion. El suelo del aula
es de baldosas grandes. L as paredes tienen bal dosas pequefias hasta un metro de altu-
ray el resto lucido de yeso, al igual que € techo.

RESULTADOS

Unavez detalladas | as caracteristicas de las aulas se procede a andisisde los
resultados obtenidos mediante las variables perceptivas. En €l test de inteligibilidad
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de la palabra los aciertos totales de los alumnos muestran una tendencia intermedia.
Los alumnos del 1.E.S. Duques de Najera son los que obtienen los resultados méas
bajos en los bloques de mayor nivel de presién sonora. Los alumnos del |.E.S.
Escultor Daniel obtienen los més bajos resultados en los cuatro primeros bloques
pero luego estos datos ocupan € segundo lugar. Los alumnos del |.E.S. Hermanos
D’ Elhuyar alcanzan los resultados més elevados de aciertos de palabras en todos los
blogues. En € |.E.S. Batalla de Clavijo se obtienen los segundos mas altos resulta-
dos en los cuatro primeros blogques pero después se pasa a un tercer lugar.

Una conclusién clara obtenida a partir de estos datos es que los valores de
inteligibilidad aumentan notablemente con la intensidad sonora. Aunque no solo la
superacion del ruido entra en juego sino también una mayor capacidad de discrimi-
nacion de las sefiales aclsticas. Estos resultados van en la misma direccion que en
pruebas realizadas por otros investigadores.

Por tanto se puede deducir que es necesario elevar lavoz para que lainteligi-
bilidad aumente. Esto presenta una situacion incomoda para el alumno y para el pro-
fesor ya que a 52 dB apenas se entiende un 20% y es necesario alcanzar més de 70
dB paraque lainteligibilidad de la palabra en todos |os centros supere el 60%. Todo
pareceindicar que esto se debe ala superacion del nivel de ruido (52 decibelios apro-
ximadamente). Una vez superado ese nivel de ruido, se produce un salto considera-
ble en e nimero de aciertos en todos los centros.

Respecto a los resultados obtenidos a través de las variables perceptivas
(aciertos minimos, obtenidos en & primer blogue de palabras a 42 dB(A); aciertos
maximos, obtenidos en el noveno blogque de palabrasa 76 dB(A); y el umbral deinte-
ligibilidad, lugar donde se alcanza el 50% de lainteligibilidad total,) se percibe una
tendencia en €l orden de las aulas de masica. El 1.E.S. Duques de Ngjera (centro
moderno de ruido externo medio/alto) obtiene los resultados més bajosy alcanza en
ultimo lugar el umbral deinteligibilidad. El auladel 1.E.S. Escultor Daniel (centro de
mediana antigtiedad con ruido externo medio/alto) alcanza el umbral de inteligibili-
dad en tercer lugar respecto de las otras aulas, obtiene bajos resultados en |os prime-
ros bloques y mejora la inteligibilidad a medida que aumenta e nivel sonoro. El
I.E.S. Hermanos D Elhuyar ( centro antiguo en zona tranquila) alcanza la maxima
inteligibilidad en todos los blogques de palabras y también el umbral de inteligibili-
dad. El |.E.S. Batalla de Clavijo ( centro antiguo de ruido externo bajo) alcanza en
segundo lugar relativo el umbral de inteligibilidad y tiene, en proporcidn, mayores
aciertos en los primeros bloques de palabras que en los de mayor intensidad sonora.

Respecto a los pardmetros fisico-aclsticos se pueden observar |os resultados
en la siguiente tabla.

INSTITUTOS DUQUES ESCULTOR| HERMANOS | BATALLA
DE NAJERA | DANIEL D'ELHUYAR | DE CLAVIJO

PARAMETROS

Ruido de fondo
ponderacion A(dB) 46.8 51,6 32,3 27
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Tiempo de
reverberacion (sg)
con medidas fisicas 0,74 0,71 0,74 0,92
a 500 hercios
con nifios

Tiempo de
reverberacion (sg)
con medidas fisicas 0,59 0,56 0,61 0,78
a 2000 hercios
con nifios

RASTI con nifios 0,69 0,71 0,69 0,63
Claridad acUstica 0,3726 0,4054 0,4218 0,3312

Tiempo de
decaimiento 245,21 226,2 209,55 289,1
primario (msg)

Tiempo de
elevacion (msg) 69,4 60 58,3 80

REHABILITACION ACUSTICA DE UN AULA

Unavez analizados todos |os datos obtenidos en la investigacién es necesario
decidir qué aula de misica de los cuatro centros estudiados va a ser la que reciba la
mejora acUstica. Con lo que se ha dicho hasta ahora es de esperar que la mejora se
realice en €l aulade musicadel |.E.S. Batalla de Clavijo. Esta decision se comunica
a centro y éste da permiso para llevarla a cabo. Se piden tres presupuestos a dos
empresas de Logrofio especializadas en € acondicionamiento aclstico de recintosy
en sistemas de techos desmontables. En ambos presupuestos se plantea que la solu-
cion paramejorar €l aula es la colocacién de un falso techo. El procedimiento segui-
do es laproyeccion en las dos vigas colgadas y en las dos medias, de cola de impac-
to asi como en el aglomerado de espumas por una de sus caras, forrandose las mis-
mas en su totalidad. Posteriormente se proyecta la cola sobre el aglomerado y sobre
la placa Gyptone. A continuacion se procede a colocar €l falso techo desmontable en
los tres huecos que forman las vigas descolgadas, rebajando su altura desde el forja-
do atecho terminado en 17 centimetros. Esta mejora estuvo soportado con célculos
previos de coeficientes de absorcion de diferentes materiales y las previsiones fueron
razonablemente buenas.

Una vez terminados |os trabajos se procede de nuevo a readlizar las medicio-
nes tanto psicoacUsticas como acusticas en el aula. La primera impresion, una vez
terminada la rehabilitacion aclstica del aula de musica, es que se ha producido una
gran mejoriaen el rendimiento acUstico del aula. Esta apreciacion se ve afianzada al
comparar los aciertos de palabras del test de intdligibilidad antes y después de la
mejora.
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El nimero de aciertos en cada blogque de palabras es mayor después de la
mejora y €l umbral de inteligibilidad se alcanza a 54 decibelios. Dato importante ya
gue antes de la mejora se alcanzaba a 66,5 decibelios.

Comparando las palabras acertadas en otros centros con el aula rehabilitada
acUsticamente se observa que en ésta Ultima los aciertos son mayores en todos los
bloques excepto en € bloque noveno que es superado por € |.E.S. Hermanos
D’Elhuyar.

Observando los resultados acUsticos en € aula antes y después de la mejora
se aprecia que € pardmetro ruido de fondo ha aumentado después de la mejora en
siete decibelios en laponderacidn “ A", aln asi no existe mayor trascendencia porque
sigue siendo €l segundo instituto con menor ruido de fondo después del |.E.S.
Hermanos D Elhuyar y no ha superado el limite establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (35 dBA)

Los tiempos de reverberacion presentan una disminucién muy considerable,
especialmente en las bajas frecuencias. Esta disminucion viene ratificada con un
aumento del indice RASTI. Esto va a contribuir a una buena inteligibilidad de la
palabra. En € pardmetro claridad acUstica € incremento es considerable. El tiempo
de decaimiento primario disminuye y esto va a propiciar una mayor rapidez en la
caida de un pulso; al igual que la disminucion en el tiempo de elevacién indica que
larespuesta del aula ha sido més rdpida; y en consecuencia ambos favorecen lainte-
ligibilidad de la palabra.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el aula rehabilitada aclstica
mente y 10s que se conocen de otros trabajos |levados a cabo en esta materia se pre-
tende obtener los valores minimos que es necesario que alcance cada variable per-
ceptivay cada parametro para garantizar un confort aclstico en las aulas de musica.
Estos valores minimos se muestran en la siguiente tabla.

PARAMETROS VALORES MINIMOS
Aciertos minimos (a 42 decibelios “A”) 25% de aciertos de palabras
Aciertos maximos (a 76 decibelios “A”) 85% de aciertos de palabras
Umbral de inteligibilidad 55 decibelios “ A"
RASTI sin nifios 0,65-0,75
RASTI con nifios 0,72 -0,85
Ruido de fondo 35 decibelios “A”

Tiempo de reverberacion a 500 Hz.

0,49-0,6 segundos

Tiempo de reverberacion a 2000 Hz.

0,45-0,5 segundos

Claridad

045

Tiempo de decaimiento primario

192-209 milisegundos

Tiempo de elevacion

52-58 milisegundos
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Ademés de conocer 1os valores minimos se va a describir a continuacion un
procedimiento para alcanzar los valores de cada parametro que garanticen unas con-
diciones de excelencia acUstica en las aulas. El procedimiento consiste en realizar
correlaciones entre | os distintos parametros considerando el valor 0,75 del RASTI sin
nifios, un dato asumido como valor concreto que garantiza el confort acUstico dese-
ado; ya que la normativa finlandesa, otros estudios anteriores y los resultados de la
propiainvestigacion asi 1o proponen.

SISTESISDE RESULTADOS

A continuacién se exponen las caracteristicas acusticas de las cuatro aulas de
mUsica estudiadas y las posibilidades de mejora que se proponen.

El aula de masica del 1.E.S. Duques de N§gera no tiene buenas condiciones
acusticas, el ruido exterior es elevado, por esto la inteligibilidad dentro del aula no
es larecomendable. Las dimensiones del aula son reducidas, no es un aula apropia-
da para la ensefianza de la misica y por tanto la mejor solucion es ubicar el aula de
mUsica en otro lugar del centro con mayores dimensiones.

El aula de misicadd |.E.S. Escultor Daniel tiene buenas condiciones acls-
ticas aungque parametros como claridad acustica, tiempo de elevacion o tiempo de
decaimiento primario podrian mejorarse. De los cuatro Institutos del estudio esel que
mayor indice de ruido de fondo presenta. La primeray fundamental medida que hay
que tomar paramejorar €l aulaes el aislamiento exterior. Hay que evitar que el ruido
exterior perjudique lainteligibilidad de la palabray del lenguaje musical dentro del
aula.

El aulade misicadel |.E.S. Hermanos D”Elhuyar también tiene buenas con-
diciones acUsticas. Estas condiciones se pueden mejorar reduciendo los tiempo de
reverberacion yaque es el parametro que peor indice alcanzay en consecuenciaes el
gue perjudica la inteligibilidad de la palabra y de la musica dentro del aula. Al ser
demasiado elevado €l tiempo de reverberacion es dificil realizar correctamente acti-
vidades en grupo ya que € resultado fina se ve deteriorado por el exceso de sonido
gue queda dentro del aulay no es absorbido por ninglin material. Una medidaimpor-
tante allevar a cabo en €l aulade muisicadel |.E.S. Hermanos D" Elhuyar es colocar
materiales absorbentes que consigan reducir los altos tiempos de reverberacion prin-
cipalmente en las bajas frecuencias.

El aulade musicadel |.E.S. Batalla de Clavijo cuenta con las mayores dimen-
siones respecto alas otras aulas de misica. Como ya se ha citado anteriormente, des-
pués de la rehabilitacion acustica todos los pardmetros han mejorado considerable-
mente, consiguiendo asi un aula con buenas condiciones acusticas para desempefiar
correctamente la ensefianza musical.

BALANCE DESDE LA PRESPECTIVA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion queda abierta a posteriores estudios de este tipo en otras
aulas, aumentando la muestra para comprobar si os resultados obtenidos son aplica
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bles 0 necesitan de matizaciones y realizando nuevas rehabilitaciones aclsticas de
aulas capaces de solucionar |as deficiencias existentes para alcanzar €l confort acls
tico deseado. L os datos obtenidos crean un referente para posibles mediciones acls-
ticas que se vayan a realizan a posteriori. Ademas hay que destacar que existe un
buen acuerdo entre los datos obtenidos en este estudio y los de otros trabajos sobre
acondicionamiento acustico.

Como medida se propone a la administracién educativa el cambio de algunos
aspectos acusticos en las normativas existentes dentro del campo de la aclstica de
recintos escolares y una mayor preocupacion por el emplazamiento de los futuros
centros docentes, construyéndolos segiin las condiciones del ambiente acUstico del
entorno.
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