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Juan Negreira, Doctor Ingeniero Acustico, en este articulo reivindica y argumenta a través de distin-
tos estudios y alternativas probadas, la necesidad de tener en cuenta el acondicionamiento acustico a
la hora de disenar las aulas. Un mal acondicionamiento nos afecta a todos, pero mas a las personas
vulnerables y a las personas con discapacidades auditivas.
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No hace mucho tiempo, mientras
daba una clase sobre acondiciona-
miento aclstico, mencioné el efecto
social que la exposicion al ruido tiene
sobre las personas. Casi de inme-
diato, un joven levanté su mano y
me preguntd a qué me referia “con
eso del efecto social”. Sin hacerse
esperar, la respuesta a la pregunta
llegd de otro oyente del publico que
explicé, mientras sedalaba a su
implante coclear, cémo él ha tenido
que dejar de ir con sus amigos a
ciertos bares y restaurantes “porque
habia mucho eco” y su implante
“no funcionaba” como debiese. El
joven también anadié que recordaba
una sensacion similar cuando era
pequefio en clase ya que “también
era muy dificil entender lo que decia
el profesor”. Al efecto social de la
incomodidad en espacios de ocio,
esta persona habia afadido también
un efecto intelectual que, a menudo,
obviamos en nuestro dia a dia en
nuestros disefos. Los efectos de un
mal acondicionamiento acustico nos
afectan a todos en general, pero los
mas vulnerables son siempre los
mas perjudicados. En este articulo

nos centraremos en explicar como
influye el ruido en la funcién cogni-
tiva de alumnos y en el desempeno
del trabajo de personal docente en
escuelas.

Efecto de la exposicion
al ruido en alumnos y
profesores

Los efectos del ruido en nifios y
maestros han sido objeto de nu-
merosos estudios en los dltimos 40
anos. Durante las horas de clase,
tanto alumnos como profesores
estan expuestos a diversos tipos de
ruido (ruido exterior, ruido generado
dentro del aula..). Esta general-
mente aceptado, y cientificamente
probado, que la exposicion al ruido
(excesivo) tiene un efecto perjudicial
sobre el desarrollo cognitivo de
alumnos. Esto incluye la reduccién
de capacidad memoristica, mativa-
cion o capacidad de lectura, asi como
efectos negativos en los docentes.

Hace algunos afos, Ecophon parti-
cipd junto a la Organizacion Danesa
de Trastorno por Déficit de Atencion
e Hiperactividad (TDAH) en una



campana en Dinamarca destinada a
ensenar y concienciar a los nifos so-
bre como el ruido en un aula puede
afectar la forma en la que trabajan.
En una de las actividades llevadas
a cabo, se le pedia a una clase de
ninos de 7-8 anos que dibujasen
concentrados y en un ambiente
tranquilo y silencioso (el silencio que
puede haber en un aula con nifios
de esta edad), “la cosa” que mas le
gustase. Tras el primer dibujo y sin
explicarle nada a los nifios sobre el
objetivo del experimento, se selec-
ciond por sorteo a Midas, un nifo
sin ninguna patologia diagnosticada
(ni hiperactividad, ni déficit de aten-
cion...) para que volviese a dibujar el
mismo tractor que habia escogido
en primera instancia. Para motivar-
lo, le pedimos que realmente tratase
de hacerlo lo mejor posible, y que no
nos cabia la menor duda de que lo
haria, ya que habia podido practicar
el mismo dibujo hacia unos minutos.
Se le comunicé a sus companeros
de clase que durante este segundo
dibujo podian comportarse como
si estuviesen realizando un trabajo
en grupo. Es decir, podian hablar
con sus vecinos y darse la vuelta
para hablar con sus compafieros.
Ademas, se les permitié hablar so-
bre Midas, pero no directamente con
él. Debido a que el aula no estaba
tratada acusticamente, rapidamente
se activo el efecto Lombard". Midas
se concentré todo lo que pudo y con
orgullo mostré su segundo dibujo
cuando terminé:

Figura 1. Imagenes del “Sound
Education Seminar”, Camilla Lydiksen,

La diferencia entre los dos anteriores
dibujos fue Unicamente la exposicion
al ruido a la que Midas estuvo ex-
puesto durante su realizacion. Midas,
que rapidamente fue consciente
de que el primer dibujo habia sido
mucho mejor del segundo, nos dijo
decepcionado “pero si yo me concen-
tré y esforce todo lo que pude...”.

En linea con lo anterior, un estudio
sueco’ demostré que el 82% del
personal docente considera que el
comportamiento de los alumnos
se ve muy afectado por el ruido en
la clase, y que este produce efectos
en los nifos tales como distraccion,
agotamiento, efectos emacionales,
tendencia a aglomerarse o retrai-
miento**.

¢Y con respecto a los profesares? En
una de las investigaciones llevada
a cabo en otro estudio entre la
Universidad de Bremen (Alemania) y
Ecophor?, se afadio ruido de fondo
a un aula en forma de murmullo, en
diferentes niveles y de forma aleato-
ria, y mediante el uso de un altavoz
situado al fondo de la estancia. Como
consecuencia, el/la profesor/a tenia
que adaptar su voz a este ruido de
fondo mientras impartia sus clases.
Para evaluar este hecho en su salud,
se monitorizé su pulso para estudiar
el efecto causa-consecuencia entre el
nivel de ruido y la frecuencia cardiaca.
En efecto, se observd una relacién
directa entre mayor ruido de fondo
y aumento del pulso, ver Figura 2. El
ritmo cardiaco es un estresor médico

Figura 2. Nivel sonoro en clase variado aleatoriamente mediante un altavoz
emitiendo ruido en forma de murmullo (en negro y eje vertical izquierdo) a lo
largo de la manana (entre 7:50 y 11:10 en el eje horizontal) y pulso del profesor
(amarillo y eje vertical derecho) durante toda la mafiana?.
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*E| efecto Lombard es la tendencia involuntaria a incrementar el esfuerzo vocal cuando se habla en un lugar ruidoso para mejorar la
audibilidad de la voz, lo cual aumenta en consecuencia el nivel de ruido de la estancia.

**| os resultados de este estudio se basan en los cuestionarios respondidos por 4.000 profesores de escuelas de preescolar en Suecia.
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reconocido que conviene mantener
controlado en la medida de lo posible.

Ademds del aumento del ritmo
cardiaco debido al estrés, el 65%
de los profesores tienen o tendran
alguna vez problemas de voz durante
su carrera®. De hecho, seglin“, tienen
una probabilidad 32 veces mayor de
sufrir problemas relacionados con
la voz que otros trabajadores con
profesiones similares. En las escuelas
primarias del Reino Unido, por ejem-
plo, se registran hasta 73.000 dias
de baja laboral al afo debido a los
problemas vocales de los profesores®.

Los mds vulnerables son los
que mas sufren

Segun la encuesta Internacional de
Ensenanza y Aprendizaje de la OCDE
(2019), es altamente probable que
en cualquier clase haya un ndmero
de alumnos con necesidades espe-
ciales de audicién y comunicacién
(SHCN), asi como con necesidades
de educacion especial (SEN). Esto no
solo incluye personas con pérdida
de audicion, sino también aquellos
nifos y nifas con problemas de
atencién, con autismo, con TDAH;
y también aquellos que estan reci-
biendo clases en un idioma distinto
del materno, alumnos introvertidos,
0 incluso aquellos estudiantes que
no estén en condiciones optimas de
recibir clase (alguien que esté medio
dormido, triste, resfriado...). Segun®,
el 21% de la “poblacion” de una
escuela tipo pertenece al grupo que
acabamos de describir y que pode-
mos denominar “oyentes sensibles”,
por lo que el acondicionamiento
aclstico en estos casos resulta
todavia mas determinante.

Dockrell y Shield, en su estudio’, in-
vestigaron los efectos del ruido tipico

en un aula sobre el rendimiento. Lo hi-
cieron para asignaturas “de ciencias”
(matematicas); y “de letras” (lengua
inglesa); y tanto entre estudiantes
regulares como en estudiantes SHCN/
SEN; y en dos condiciones tipicas de
clases urbanas:

1. Por una parte, se hicieron exa-
menes en un ambiente “silencio-
s0”; es decir, en condiciones nor-
males del aula cuando los nifios
trabajan en silencio, sin hablar
entre ellos y sin ruido adicional.

2. Y por otra, en un ambiente “rui-
doso”; es decir, cuando los alum-
nos estaban sometidos a un nivel
de ruido introducido artificial-
mente (con altavoces) en el aula
a modo de balbuceo/murmullo, a
un nivel de 65 dB*.

Los resultados arrojaron que todos
los alumnos se veian afectados por
la presencia de ruido, y eso se vio re-
flejado en que sacaron peares notas.
No obstante, se pudo observar que
los nifios con necesidades educativas
especiales se vieron mas afectados
por el ruido y por tanto empeoraron

en mayor medida sus resultados que
los alumnos con audicion normal.
Esto se puede apreciar en la mayor
pendiente de la curva gris con res-
pecto a la amarilla, en la Figura 3).
Por otra parte, el empeoramiento
de resultados académicos debido al
ruido fue mas acusado en inglés que
en matematicas en ambos grupos.

La discapacidad auditiva aumenta
el riesgo de fatiga, el esfuerzo de
escucha y el estrés, lo que puede
poner en peligro la capacidad de un
nifio para aprender en un ambiente
ruidoso y por lo tanto comprometer
asi su desarrollo intelectual.

¢ Puede un buen
acondicionamiento
contribuir al bienestar de
profesores y alumnos?

Retomando el parametro de ritmo
cardiaco como factor estresor
médicamente  probado; en un
estudio publicade?, se demostrd que
mediante un buen acondicionamiento
acustico (busca del confort dentro
de un espacio) de un aula* se podia
reducir la frecuencia cardiaca de los

Figura 3. Efecto del ruido en alumnos sin necesidades auditivas (color amarillo)
y en estudiantes con necesidades especiales (color gris) en test académicos de
matematicas (izquierda) e inglés (derecha)’.

Matematicas

Inglés

» .\
20

.\

N

N

e

Calmado Ruidoso

Alumno “sano”

— Alumnos SEN (necesidades auditivas adicionales)

Calmado Ruidoso

*El decibelio nos indica el “volumen” de un sonido. A modo de ejemplo, una conversacion de una persona a 1 metro de distancia a volu-
men normal tendra entre 60-65 dB, y un avion despegando producira un ruido de aproximadamente 130 dB. Un aumento de 10 dB
lo percibimos los humanos como el doble del volumen.
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Figura 4. Diferencia en pulsaciones de un profesor dando clase en una clase mal acondicionada y bien acondicionada
(izquierda?), y mejora en la inteligibilidad de palabras durante un dictado con un aula acondicionada y sin acondicionar

(derecha?).
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Buena actstica (TR <0,5 s) con Clase absorcién A (Master)

Aula sin tratar,
superficies reflectantes

Aula tratada con
Ecophon Gedina

docentes en 10 pulsaciones por minu-
to, comparado con la situacion donde
el acondicionamiento acustico del aula
no era optimo, ver Figura 4.

Se presenta un estudio del Gobierno
Britanico®, llevada a cabo por investi-
gadores de la Universidad Heriot-Watt
(Escacia) en sesenta aulas de quince
colegios a lo largo de tres anos. Este
estudio revel6 que casi todos los
problemas relacionados con el ruido
en aulas no procedian de causas que
inicialmente se creian predominantes
como el ruido de trafico aéreo y rodado,
sino del ruido producido por los pro-
pios alumnos durante sus actividades.
Ademas, esto se veia agravado porque
la mayoria de las clases no cumplian
con los estandares de tiempo de rever-
beracion antes de ser acondicionadas.
Se demostré que el rendimiento de los
alumnos, medido a través de palabras
entendidas correctamente  durante
un dictado, mejord un 35% cuando
habia un techo fonoabsorbente Clase
A instalado en el aula, con respecto a

la situacion donde el techo era muy
reflectante (Figura 4).

Un estudio muy similar? se realizé en
Alemania durante 570 lecciones en
70 clases de 5 escuelas diferentes,
con ninos de entre 5y 11 anos. El
objetivo era también demostrar el
efecto que tiene el ruido del aula en
profesores y alumnos tras comparar
distintas aulas con diferentes calida-
des de techos acusticos (diferentes
clases de absorcion). En aulas con
buen acondicionamiento acustico, se
observo que el nivel sonoro descendia
6 dB en la ensefanza tradicional
(donde solo habla el/la docente), y
13 dB en los trabajos en grupo. Estos
resultados contradijeron las medi-
das acusticas del efecto del techo
fonoabsorbente que predecian una
reduccion de tan solo 3 dB. Lo que
paso fue que, tras la modificacion del
entorno sonoro, se notd un cambio
en el comportamiento de profesores y
alumnos. Al no tener que elevar la voz
para hacerse oir, podian hablar mas

bajo y ser escuchados perfectamente,
por lo que la reduccion de niveles de
ruido fue mayor a la esperada. Las
aulas se convierten asi en un entorno
mas relajado donde todos estan mas
tranquilos.

Con una mala actstica en el aula, el
ruido de actividad aumentara debido
al efecto Lombard, convirtiéndose cada
vez mas en un factor de estrés tanto
para profesores como para alumnos.
Con un acondicionamiento acustico
bueno, los descansos entre clases
son lo suficientemente largos para el
recreo, por lo que no hay un aumento
de nivel de ruido en clases sucesivas
debido a la fatiga acumulada®. La
reduccién del ruido en el aula también
produce una mejor inteligibilidad del
habla, genera menor fatiga y facilita
la capacidad de concentracion. En
definitiva, mejora el entorno para el
aprendizaje, ver Figura 5.

El Estudio Essex™ compard un aula
sin tratar acusticamente con tres au-

*Considerado aqui como un tiempo de reverberacion inferior (~ eco) a 0.5 segundos y alcanzado a través de la instalacion
de un techo registrable fonoabsorbente con Clase de absorcion A. La absorcion es un parametro fundamental a la hora de
acondicionar espacios ordinarios (escuelas, oficinas, hospitales...) ya que mediante su adicién conseguimos bajar la rever-
beracion, mejorar la claridad del habla y reducir la propagacion del sonido y la fuerza sonora. La absorcion acustica define
como la capacidad de un material para convertir la energia sonora incidente en calor, es decir, para no enviar de vuelta a la
sala el sonido reflejado una vez que choca contra su superficie, y se clasifica segin su rendimiento en diferentes clases: A,
B, C, Dy E (una clasificacion parecida a la que existe en la eficiencia energética; donde A es la absorcion y clase mas alta.
Se denota con la letra griega alfa (a) que varia entre O (un material totalmente reflectante) y 1 (absorcion total). Mds info

en este video™.
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Figura 5. Diferencia en niveles de ruido (eje vertical) entre un aula mal acon-
dicionada (gris) y una bien acondicionada (amarillo) durante 5 clases a lo largo
de la mafana (eje horizontal)®. Se observa como en un aula acondicionada, los
niveles de ruido no crecen debido a la fatiga acumulada de la exposicion al ruido.
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las que cumplian con tres estandares
diferentes de acondicionamiento
acustico estipulados en las normas
britanicas (la norma BB93, el minimo
requerido; BB93, la calidad interme-
dia; y BATOD, el estandar que indica
una calidad acdstica maximizada).
Los resultados mostraron que cada
mejora en el acondicionamiento
aclstico lograba que los maestros
y los estudiantes estuviesen mas
tranquilos; los alumnos generaban
menos ruido y los maestros no tenian
que hablar tan alto. Esto se traducia
en mas debates en el aula y trabajo
en grupo, en una ensefanza mas
efectiva y en un menor estrés docen-
te. En la Figura 6 se puede ver que a
medida que el tratamiento aclstico
de la sala mejora, los niveles de ruido
dominados por la voz del maestro
disminuyen. Asimismo, también se
observa que el nivel de ruido generado
por los alumnos disminuye de forma
mas marcada. Esto proporciona una
relacion  sedal(voz)/ruido  conside-
rablemente mayor cuanto mejor es
el acondicionamiento. Esto no solo
implica que sea mas facil escuchar
al profesor (con la consiguiente
reduccion de su esfuerzo vocal), sino
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también un aumento de la calidad de
ensefianza, ya que el docente tiene
un rango mayor para jugar con su
voz y el volumen de la misma, que
por otra parte no sera tan monotona,
y en definitiva le facilitara captar la
atencion de los alumnos.

Lo anterior pone de manifiesto la
necesidad de considerar la acustica
a la hora de disefiar aulas para
asi promover una ensefianza y un
aprendizaje de calidad.

Diseno acustico basado en

la actividad - Acondiciona-
miento optimo de un aula

El acondicionamiento acustico es
vital para llevar a cabo las activi-
dades que se desarrollan dentro de
un aula, ya que, como hemos visto
anteriormente, de él depende que
la transmision del mensaje, y por
tanto de conocimiento, sea eficaz y
el aprendizaje el deseado. No abs-
tante, hay que tener en cuenta que
hoy en dia los métodos pedagogicos
no contemplan solamente el tradi-
cional mondlogo profesor-alumnos,
Sino que en ocasiones existe una
interaccion mayor entre los estu-
diantes durante las horas de clase,
o también mas trabajos en grupo.
Estos meétodos propician, por tanto,
que el nivel de ruido de fondo sea
con frecuencia mas elevado de lo
que seria en una clase tradicional.
Son un motivo mas que refuerza la
necesidad de introducir absorcion
en el espacio para bajar los niveles
de ruido generales, la reverberacion,
aumentar la claridad de la palabra
y prevenir la propagacion del sonido
para asi poder trabajar eficazmente
sin ser molestado por ruidos exter-
nos. Todo esto se traduce en que ni
alumnos ni profesores tienen que
forzar la voz para hablar y ser en-
tendidos y por lo tanto en una mejor
calidad de ensefanza y aprendizaje.

Figura 6. Diferencias en niveles de ruido (eje vertical) creados por alumnos y pro-
fesores para diferentes calidades de acondicionamiento actstico (eje horizontal)™.
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Entonces... ¢;como debemos acon-
dicionar un aula tradicional para
que la ensefanza y el aprendizaje
sean eficaces y eficientes?

1. Reducir el tiempo de reverbera-
cion y niveles sonoros mediante
la utilizacion de un techo absor-
bente Clase A pared a pared.

- El tiempo de reverberacién
nos indica la velocidad a la
que desaparece un sonido
en un recinto. Esta deter-
minado por el volumen y la
absorcion de la estancia (es
decir, cuanto mayor absor-
cion y menor el volumen del
recinto, mas rapido decae el
sonido). Un tiempo de rever-
beracion demasiado largo
producird “ecos”. Este es el
Unico parametro que regula
el Codigo Tecnico de la Edi-
ficacion en su documento

bajas (equipos de refrige-
racion, trafico exterior..)
dificulta la atencién y con-
centracion.

3. Mejorar la claridad del habla

mediante actuacion en paredes
(paneles de pared, difusores...).
La presencia de absorcion en la
pared hace que se reduzcan las
reflexiones paralelas al techo y
suelo, mejorando asi la inteligi-
bilidad del discurso.

- Se colocard absorcion en
pared en dos superficies
verticales adyacentes y a
la altura del habla, aunque
la opuesta al profesor es la
mas importante. Se reco-
mienda instalar el 20% de
superficie en planta del te-
cho en paredes.

- En caso de no poder insta-
lar absorcién en paredes, se
intentara desregularizar lo
mas posible el disefo para
minimizar las reflexiones
entre superficies paralelas:
inclinar paredes, uso estan-
terias, percheros, etc.

4. Por ultimo, para garantizar la

total comodidad del profesor,
existe la posibilidad de afadir
una pequefa zona reflectante del
discurso en el techo sobre el lu-
gar en el que se suele colocar el
profesor. Esto permitira que este
escuche su propia voz con mayor
claridad, reduciendo asi el riesgo
de que la fuerce de manera in-
necesaria.

En escuelas abiertas, cada vez
mas comunes, seria interesante

Figura 7. Resumen esquematico de los pasos para acondicionar de forma 6p-
tima un aula (ABAJO) y caso real implantado (ARRIBA). Imagenes propiedad de
Ecophon.

basico de proteccion contra
el ruido (CTE DB-HR™) para
acondicionamiento. Para
clases (de menos de 350 m?)

nos lo limita superiormen-
te a 0.7 segundos (si estan
vacias) o a 0.5 segundos (si
las medidas o calculos se
realizan teniendo en cuentas
sillas y mobiliario).

- Noobstante, existen estudios
en los que se demuestra que
el uso del tiempo de reverbe-
racién como unico requisito
puede no ser suficiente para
describir adecuadamente la
percepcion del confort acls-
tico de un espacio™.

2. Utilizar elementos que reduzcan
la presencia de bajas frecuen-
cias (por ejemplo, mantas de
lana de vidrio por encima del fal-
so techo).

- Se ha demostrado que la
existencia de frecuencias

1. Bajar niveles sonoros

3. Aumentar inteligibilidad del discurso

!

f L //

2. Balance habla & frecuencias audibles

4. Mejorar el confort del hablante

-=e

-=e
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mencionar primeramente la impor-
tancia del comportamiento (tanto
del personal como de los alumnos)
y la gestion del colegio. De esto de-
pende que una filosofia pedagogica
como esta tenga éxito (no solo desde
el punto de vista de la ensefanza
y del aprendizaje sino también
del acustico). Todos deben de ser
conscientes del concepto de escuela
abierta, creer en él y comportarse
en consecuencia. Algunos puntos a
tener en cuenta son:

* Se deberia adoptar un “diseno
acustico basado en la actividad”.
Zonificar segun actividades y se-
parar aquellas ruidosas de las
que requieren concentracion es
vital para el “éxito acustico” de
un espacio.

* La clave es absorber localmen-
te y prevenir (a través de uso
de materiales, mobiliario.. que
produzca la adecuada absorcion,
reflexion, difusion) la propaga-
cion de sonido, teniendo muy
en cuenta los caminos indirectos
(reflexiones, etc.).

- Es importante  siempre
pensar en la regla general
“linea de vision/linea sono-
ra” para asi poder reducir
la propagacion. Evitar re-

flexiones que produzcan la
propagacion indeseada a la
hora de distribuir espacios
es primordial.

- Para ello se usara mobilia-
rio adecuado (percheros y
estanterias moviles...) como
separador de espacios, etc.

Como medidas indirectas (indepen-
dientemente de si tratamos aulas
tradicionales o abiertas) es acon-
sejable la utilizacién de elementos
blandos en las patas de las sillas
(ruedas u otro alternativo) que ayu-
daran a que no aumenten los niveles
de ruido de fondo al arrastrar las
mismas. Asimismo, las alfombras,
instaladas en zonas de circulacion,
ayudaran tanto a impedir que el nivel
de ruido aumente como a absorber
(marginalmente) frecuencias altas.

Ademds del acondicionamiento
aclstico (es decir, del tratamiento
de la sala para mejorar el confort),
es también importante prestar
atencion al aislamiento (que estudia
la penetracion de ruido de una
estancia a otra) en caso de que haya
espacios adyacentes y/o exteriores
que puedan producir niveles de
ruido elevados. Esto se hace con-
trolando las envolventes del edificio,
gjecuciones en obra, etc. [l

Resumen

Hemos visto en este articulo
la importancia de pensar
en la acustica a la hora de
disefar espacios, y especial-
mente escuelas. El ruido al
que profesores y alumnos
estan sometidos es un factor
fundamental para facilitar
una docencia y aprendizaje
de calidad. Ignorar el acon-
dicionamiento acustico a la
hora de diseiar nos afecta a
todos, pero especialmente a
mas a los mas vulnerables.

Me gustaria acabar con un
simil acustica-visién para el
que me valgo de estas dos
fotos. Suelo comparar una
mala acudstica con una foto
borrosa, que jamas acepta-
riamos en nuestro album de
fotos, ¢ verdad? Sin embargo,
si que aceptamos en nuestro
dia a dia escuelas “borrosas”,
restaurantes “borrosos”, y
oficinas u hospitales “bo-
rrosos”; y nos resignamos
ante una mala acustica pese
a sus consecuencias perni-
ciosas para nuestra salud
y desarrollo integral como
personas... {Hasta cuando?

Figura 8. Utilizacion de elementos blandos en las patas de las sillas (pelotas de tenis o ruedas).
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