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Abstract

Since oral communication is the main means we use to learn, acoustics becomes one of the most important attributes of the architectural design of classrooms.
Adverse acoustic conditions in the classroom negatively affect the learning, performance and cognitive development of students. In year 2015 the Ministry of
Education introduced acoustic design criteria for learning spaces. This article presents a review of these criteria based on a comparison with international regulations
and considering the database of the Santiago’s urban noise map. The results show that the current acoustic criteria for educational settings in Chile present several
shortcomings with respect to international standards. It is also observed that more than 70% of educational establishments in Santiago are exposed to environmental
noise levels that lie outside the range of application of the criterion.

Classroom acoustics; Educational infrastructure; Fagade noise
Resumen

Desde que la comunicacion oral es el principal medio que utilizamos para aprender, la actstica se vuelve uno de los atributos mds importantes del disefo
arquitecténico de las aulas. Las condiciones acUsticas adversas en las aulas afectan negativamente el aprendizaje, el desempeno y el desarrollo cognitivo de los
estudiantes. En el afio 2015 el Ministerio de Educacién introdujo criterios de disefio acUstico para los espacios educativos. Este articulo presenta una revisién de
dichos criterios realizada mediante una comparacién con la normativa internacional y considerando la base de datos del mapa de ruido urbano de Santiago. Los
resultados muestran que los actuales criterios actsticos para los espacios educativos en Chile presentan falencias con respecto a la normativa internacional. Ademas
se observa que, con los actuales niveles de ruido urbano, el criterio de disefio acdstico para los espacios educativos del Ministerio de Educacién no se puede aplicar
a mas del 70% de los establecimientos educacionales en Santiago.

Actstica de espacios educativos; Infraestructura escolar; Ruido de fachada

Es generalmente aceptado que ciertos atributos del En el ano 1997 el Ministerio de Educacién suscribio el

disefio arquitecténico de los espacios educativos tales como
la iluminacién, el color, la ventilacién, la temperatura y la
acGstica, entre otros, influencian las actitudes, el
comportamiento y el desempefio de los estudiantes (Lewinski,
2015) (Maxwell, 2016) (Tanner, 2009) (Uline y Tschannen-
Moran, 2008). Pero las implicaciones de tener espacios
educativos de calidad van mas alla del confort en la sala de
clases. De acuerdo con la Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémico (OECD), las mejoras en el
desempefio de los estudiantes producen mejoras directas en
el Producto Interno Bruto (PIB) per cdpita de una nacién
(OECD, 2010). La evidencia muestra que un incremento de
media desviacién estandar en el desempefio en matematicas
y en ciencias a nivel individual implica un incremento de
0.87% en la tasa anual de crecimiento del PIB per capita. Esta
relacién entre espacios educativos de calidad, desempefo
académico y crecimiento econémico constituye un circulo
virtuoso que justifica en el largo plazo la implementacién de
politicas publicas en esta materia.
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convenio UNESCO con el objetivo de optimizar la inversion
publica en infraestructura escolar. Uno de los resultados de
este acuerdo fue la elaboracién de Guias de Disefo de
Espacios Educativos para los proyectos educacionales en el
pais (MINEDUC, 1999). Estos documentos fueron
desarrollados en conjunto con la Direcciéon de Arquitectura
del Ministerio de Obras Publicas y tuvieron como propésito
establecer los requisitos generales de disefio y recomendar
programas arquitecténicos para los establecimientos
educacionales, segtin las zonas climéticas del pafs y el nivel
escolar de los establecimientos.

Un atributo arquitecténico de los espacios educativos
que por aquel entonces no fue considerado en las guias de
disefio fue la acdstica. Una acUstica apropiada es
fundamental en las escuelas ya que la comunicacién oral atn
constituye el principal medio que utilizamos para ensefar y
aprender en las salas de clases. De hecho, las condiciones
acusticas desfavorables en los espacios educativos, tales
como el excesivo ruido ambiental y la reverberacion,
interfieren la comunicacién hablada y poseen efectos
adversos en el aprendizaje, en el desempefo académico vy el
desarrollo cognitivo de los estudiantes (Klatte et al., 2013).

Es que los nifios no escuchan tal como lo hacen los
adultos. Un nimero de funcionalidades del procesamiento
auditivo se terminan de desarrollar durante la nifiez o la
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adolescencia (Werner, 2007). Esta falta de madurez
neurolégica de la audicion se manifiesta en una reduccién de
la capacidad de los estudiantes para procesar tareas auditivas
tales como: la localizacién espacial de los sonidos (Moore,
2002), la categorizacion de fonemas (Hazan y Barret, 2000),
la atencién selectiva auditiva (Jones et al., 2015), la
percepcion de la palabra en presencia de ruido (Jacobi et al.,
2017), y el reconocimiento de la palabra bajo condiciones de
ruido y de reverberacién (Neumann et al., 2010)(Koopmans
et al., 2018). Por ejemplo, para alcanzar el mismo
desempefio en pruebas de inteligibilidad de la palabra, un
estudiante de 6 anos de edad requiere que la diferencia entre
el nivel de ruido ambiente en el aula y el nivel de la voz del
profesor sea 7 dB mayor que lo que requiere un estudiante de
11 afos de edad (Bradley y Sato, 2008). Sélo hacia fines de
su segunda década de vida los nifios alcanzan el desempeno
auditivo que poseen los adultos identificando palabras en
presencia de ruido. Por otra parte, la falta de competencias
lingiiisticas también juega en contra de la audicién de los
estudiantes. Sus limitaciones en el acceso Iéxico reducen su
capacidad de reconocer palabras en presencia de ruido
(Kaandorp et al., 2016), a la vez que los nifios son menos
aptos que los adultos utilizando el contexto para reconstruir
palabras degradadas por el ruido (Klatte et al., 2013). En
condiciones acusticas adversas los nifios resultan ser mas
propensos que los adultos a perder informacién auditiva. Esta
susceptibilidad se acrecienta en nifos menores de 13 anos de
edad, por lo que son considerados como poblacién de riesgo
ante una acustica deficiente en el aula (Anderson, 2008)
(Flagg-Williams et al., 2011) (Shield y Dockrell, 2003).

Los estudiantes educados en escuelas ruidosas
aprenden menos. La exposicion crénica al ruido en el aula
puede reducir las tasas de aprendizaje de los nifios a partir de
los 4 afos de edad, y los efectos negativos en su aprendizaje
se profundizan a medida que los afos de exposicion
aumentan (Maxwell y Evans, 2000) (Shield y Dockrell, 2008).
El ruido en las aulas también reduce la motivacién de los
estudiantes para aprender (Clark et al., 2005) (Evans y Lepore,
1993). El desempefio académico de los estudiantes se ve
afectado negativamente por el ruido en el aula. La evidencia
revela que la exposicion al ruido reduce el desempefo en
lenguaje (lectura y escritura) asi como en matemadticas (Ljung
et al., 2009), reduce el desempeno en pruebas nacionales
estandarizadas (Shield y Dockrell, 2003), y reduce el
desempefio en pruebas de coeficiente intelectual (Bhang et
al., 2018). Se sugiere también que la exposicién al ruido en
las aulas afectaria mas a los nifios que a las nifas (Hetd et al.,
1990). En cuanto a los efectos en el desempefio cognitivo de
los estudiantes, las investigaciones concluyen que la
exposicién a altos niveles de ruido en el aula afecta la
atencion y la concentracion (Evans y Lepore, 1993) (Hetl et
al., 1990) (Klatte et al., 2013) (Shield y Dockrell, 2003), la
memoria de corto plazo (Jianxin y Peng, 2018) (Klatte et al.,
2013) y la capacidad para resolver problemas (Bhang et al,.
2018) (Shield y Dockrell, 2003). La exposiciéon crénica al
ruido en las aulas menoscaba la adquisicién del lenguaje y
reduce las habilidades de lectura y de comprension de
lectura (Klatte et al., 2013). En el nivel preescolar, los nifios
que asisten a aulas ruidosas exhiben un pobre uso vy
entendimiento del lenguaje, lo que reduce sus habilidades de
pre-lectura tales como la diferenciacién entre letras vy
nimeros (Maxwell y Evans, 2000). No sorprende entonces
que los estudiantes expuestos al ruido en el aula tardan mas
tiempo en aprender a leer (Hetd et al., 1990). Ya en el nivel
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primario, los nifios que asisten a escuelas con altos niveles de
ruido consistentemente evidencian un pobre desempefio en
comprension de lectura (Bronzaft y McCarthy, 1975) (Clark et
al., 2005) (Evans y Maxwell, 1997).

En el afo 2015 el Ministerio de Educacién incorporé
por primera vez los criterios acusticos en las guias de disefio
de los espacios educativos del pais (MINEDUC, 2015). Dada
la importancia superlativa que tiene la aclstica en el
funcionamiento de los espacios de ensefianza, este trabajo
presenta una revisién de esos criterios de disefio acustico
para la infraestructura educacional en Chile. El objetivo de
esta investigacion es determinar si los estandares de calidad
del Mineduc son suficientes para garantizar una acdstica
apropiada en los establecimientos educacionales de nuestro
pais. La validez de los criterios instaurados en Chile se
discute a partir de una comparacién con los criterios
acusticos adoptados en un nimero de paises de la OECD, y
con la base de datos del Mapa de Ruido de Santiago (MMA,
2016), que contiene mediciones de ruido ambiental urbano
realizadas en las fachadas de 2155 establecimientos
educacionales de la ciudad.

La interseccion de las habilidades auditivas aun no
desarrolladas de los nifos, con las condiciones acusticas

desfavorables en las aulas, crea barreras comunicacionales'
que sitdan a los estudiantes en riesgo educacional. Bajo esta
premisa los criterios de desempefio acustico para los espacios
educativos se diferencian notablemente de otros criterios,
como pueden ser los de confort acistico en el contexto de la
eficiencia energética. Es por esto que un creciente nlimero de
paises pertenecientes a la OECD han establecido criterios
acusticos especificos para los espacios de ensefianza. La
(Tabla 1) contiene un resumen de los criterios o estindares de
disefio acustico de espacios educativos utilizados en Chile y
en otros 13 diferentes paises pertenecientes a la OECD. Se
incluye ademas el criterio de la Organizacién Mundial de la
Salud, y los valores recomendados por (Mealings, 2016) a
partir de una recopilacion de criterios de disefio acustico para
aulas de ensefianza primaria publicados en normas
internacionales y en articulos de investigacién.

Para describir el desempefio actstico de una sala de
clases se utiliza un conjunto de pardmetros que permiten
evaluar su aptitud para la comunicacién oral. Los
descriptores utilizados para caracterizar actsticamente las
aulas son el nivel del ruido de fondo Legps, el tiempo de

El ruido afecta la percepcion del habla a través del
enmascaramiento energético y del enmascaramiento informacional.
El primero de estos se presenta cuando la palabra posee las mismas
caracteristicas espectrales que el ruido y el auditor no es capaz de
diferenciar uno de otro. El segundo, en cambio, se manifiesta cuando
el ruido actia como un distractor, y es consecuencia de los déficits
en el desarrollo neurolégico de la audiciéon que exhiben los nifios
(Klatte et al. 2013). Por otra parte, la reverberacién enmascara
energéticamente el sonido directo de la voz del profesor ya que
prolonga la duracién del sonido de las vocales las que entonces
enmascaran a las consonantes y reducen la inteligibilidad (Crandell y
Smaldino 2000).
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reverberacién RT, la inteligibilidad de la palabra STI, la
relacién palabra-ruido SNR, la distancia profesor-alumno, el
aislamiento de fachada D,,, .1 ,, el aislamiento al ruido aéreo
de los muros R.,, y el aislamiento al ruido de impacto de los
pisos L'y1 -

Nivel de Ruido Lgs. El ruido presente en el aula esta
compuesto por diversas fuentes que existen fuera de la
escuela, dentro de la escuela y dentro de la misma aula
(Flagg-Williams et al., 2011). El ruido ambiental en los
exteriores de la escuela, o ruido urbano, es producido por el
trafico vehicular, por vendedores callejeros, por aeropuertos
o vias de trenes en las cercanias de la escuela, y por la lluvia.
El ruido en el exterior de la escuela se suele expresar en
términos del nivel de ruido ambiental que existe en la
fachada mas expuesta o Nivel Equivalente Diurno NED. El
ruido al interior del establecimiento, pero afuera de la sala de
clases es generado por las actividades desarrolladas en el
patio, en los pasillos y en las aulas adyacentes. El ruido
generado dentro de la misma sala de clases considera el
ruido de servicios (ventilacién mecanica, iluminacién), y el
ruido de equipamiento (proyectores, computadores). El ruido
al interior del aula se caracteriza como nivel de presion
sonora continuo equivalente con ponderacién A medido
sobre un determinado periodo de tiempo, 0 Legps y se
expresa en dB(A). Las diferentes normas establecen disimiles
condiciones de medicién del nivel de ruido, pero coinciden
en la medicién de la sala sin estudiantes y con mobiliario.
Dependiendo del estandar, el nivel de ruido de fondo
maximo para las aulas varia entre 30 dB(A) y 40 dB(A),
siendo el criterio mas recurrente el de Legas < 35 dB(A).

Tiempo de Reverberacion RT. La reverberacion
corresponde a la secuencia de miltiples y sucesivas
reflexiones de las ondas sonoras en las paredes y superficies
interiores de la sala. Auditivamente la reverberacion es
percibida como una prolongacién decadente del sonido de la

voz después que esta ha cesado de emitir sonido’. El tiempo
de reverberacién RT es una medida estandarizada de la
duracién de la reverberacién de un recinto y se expresa en
segundos. Algunos estindares como el BB93 utilizan el
descriptor RT ;4 que corresponde al promedio aritmético del
tiempo de reverberacién en las bandas de frecuencia de 500
Hz, 1 kHz y 2 kHz. Los estandares de disefio acustico para
espacios educativos revisados especifican el tiempo de
reverberacién maximo en funcién del volumen interior de la
sala y/o en funcién del nivel escolar. El tiempo de
reverberacién maximo dentro del aula se encuentra entre 0.4
segundos y 1.2 segundos, siendo el criterio de RT < 0.6
segundos el mas frecuentemente utilizado.

Inteligibilidad de la Palabra. Este atributo representa
una medida de la proporcién de palabras correctamente
entendidas en un discurso. Dentro de la sala de clases, la

* La reverberacién del aula de clases afecta la percepcién de la
palabra hablada a través de dos mecanismos diferentes. Por una
parte, la reverberaciéon enmascara energéticamente el sonido de la
voz del profesor reduciendo su inteligibilidad. Por otra parte, la
reverberacién puede amplificar la intensidad de los sonidos dentro
del aula en varios decibeles debido a la superposicién de las ondas
reflejadas que la componen. Por supuesto esta amplificacién incluye
también al ruido ambiental presente en el aula, el que entonces
enmascara alin mas la voz del profesor. Por esta razén se dice que la
reverberacién y el ruido en el aula interactian sinérgicamente en
contra de la inteligibilidad del habla.
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inteligibilidad de la palabra dependera del ruido ambiental,
de la reverberacién, de la distancia profesor-alumno y de las
caracteristicas de la voz del profesor. Existen diversos
descriptores de la inteligibilidad de la palabra, pero es el
Speech Transmission Index (STI) el mas utilizado en acdstica
de espacios educativos. Segtn el criterio de inteligibilidad de
la palabra hablada, el STI minimo varia entre > 0.6 y > 0.75
en las normas internacionales analizadas. El STI también se
utiliza para caracterizar salas tipo planta abierta en las cuales
no es posible medir directamente el tiempo de reverberacion.

Relaciéon Palabra-Ruido SNR. Conocida en su
acepcién mas general como relacién  sefal-ruido,
corresponde a la diferencia, en decibeles, entre el nivel
sonoro de la voz del profesor y el nivel sonoro del ruido

existente en la sala de clases’. A mayor relacién palabra-
ruido mayor inteligibilidad. La relacion palabra-ruido es
inversamente proporcional a la distancia profesor-alumno.
Las normas internacionales recomiendan una relacién
palabra-ruido minima de +15 dB SNR dentro de las aulas.
Aislamiento de Ruido. Los aislamientos sonoros de los
elementos constructivos verticales y horizontales que
delimitan la sala de clases también son utilizados como
descriptores del desempefio acistico del aula. En esta
categoria encontramos el aislamiento de la fachada Dy, 1 w,
el aislamiento al ruido aéreo de los muros R’ y el
aislamiento al ruido de impacto de los pisos L',y ,, El criterio
de aislamiento sonoro de la fachada se especifica usualmente
como funcién del NED. Los criterios de aislamiento al ruido
aéreo de los muros y el aislamiento al ruido de impacto de
los pisos se especifican dependiendo del recinto adyacente,
i.e. dependiendo de si el muro o piso en cuestién separa el
aula con otra aula de clases, con un pasillo, con una oficina,
etc. Entre las normas estudiadas el criterio de aislamiento
minimo de la fachada varia entre 28 dB y 48 dB. El criterio de
aislamiento minimo al ruido aéreo del muro que separa dos
aulas contiguas puede variar entre 43 dB y 55 dB, siendo el
valor de 50 dB el mas utilizado. Finalmente, el criterio de

. . . . . 4
aislamiento minimo al ruido de impacto” entre aulas yace en
el rango de 48 dB a 65 dB.

? La voz normal del profesor, medida a dos metros de distancia desde
la boca, alcanza unos 60-65 dB durante una conversacién normal,
pero se eleva hasta mds de 70 dB al alzar la voz y puede llegar hasta
los 80 dB al gritar. En ambientes ruidosos una persona tiende
involuntariamente a alzar la voz para hacerse escuchar, esta accién
refleja es conocida como efecto Lombard. Elevar la voz por sobre el
ruido ambiental, si bien aumenta la relacién palabra-ruido SNR,
puede producir un impacto negativo en la inteligibilidad del habla.
Esto se debe a que levantar la voz implica aumentar el nivel sonoro
de las vocales, mientras que los sonidos que articulan el habla, tales
como las consonantes, podrfan permanecer ininteligibles (Flagg-
Williams et al. 2011). Asimismo, estudios han demostrado que
cuando el nivel de la voz excede los 69 dB(A) los auditores no la
perciben bien y requieren mayor SNR para mantener los niveles de
inteligibilidad del habla. De esta forma parece mds aconsejable
reducir el ruido ambiental en el aula que aumentar, ya sea
naturalmente o por medio de amplificacién electrénica, el nivel de la
voz del profesor (Nelson y Soli, 2000).

*El valor de L’.r, w representa el nivel de ruido maximo que puede ser
producido en la sala receptora (aula) por una maquina de impactos
normalizados ubicada sobre la losa de la sala emisora (recinto
adyacente).
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El andlisis de la normativa internacional revela que los
criterios de desempefo acUstico para espacios educativos
presentan diferentes grados de desarrollo en el rango de
paises estudiados. En la actualidad, los mds avanzados
parecen ser el estandar britanico Building Bulletin BB93
(BB93, 2014), junto con el norteamericano ANSI S12.60
(ANSI, 2010) y el neozelandés DQLS. A través de todos los
estandares internacionales, los descriptores mas utilizados
para caracterizar actsticamente las aulas son el nivel del
ruido de fondo Leqas y €l tiempo de reverberacion RT, siendo
estos los requerimientos minimos que cualquier criterio de
diseno de aclstico de espacios educativos debiese tener.

Existe ademds una tendencia a establecer criterios para otros
descriptores tales como el STI minimo, el aislamiento sonoro
minimo de la fachada D,,, .1 ., y de los muros R’,, , y el
aislamiento minimo de los pisos y losas al ruido de impacto
L’urw- En algunos estandares se establecen criterios de disefio
acustico diferenciados de acuerdo con el nivel educativo de
los estudiantes, i.e. preescolar, primaria y secundaria, y para
las aulas destinadas a estudiantes con discapacidades
auditivas o del lenguaje. Asimismo, se especifican criterios
acusticos diferentes dependiendo de si el edificio es nuevo o
si se trata de uno refaccionado.

Tabla 1. Resumen de criterios de desempefio actstico para espacios educativos utilizados en paises de la OECD

Aula Audiciéon Normal Au':; Au(!l(ilon
Pais Estandar D Specia
Legas RT STI SNR 2m,nT, R, Uurw | Legas | RT STI
Chile MINEDUC 0.6@, 0.7® 0.6 30 50
Alemania DIN 18041 35 0.32logV-0.17
Australia AS/NZS 2107 35 0.4-0.5 30 0.4
Bélgica NBN S 01-400-2 35 0.35log(1.25V) 26 44 60
Dinamarca BR15 30 0.6 0.6 33 51 58
Finlandia SFS 5907:en 35 0.5-0.8 48 63
Francia LOI 92-1444 33 0.8, 1.2 30 43 60
Italia DPCM 05/12/97 35 0.8 0.75 48 50 53
Noruega NS 8175 35 0.6
Nueva Zelanda DQLS 35 0.4, 0.6 50 55
Polonia PN-B-02151 35 0.6%, 0.8M 50 53-63
Reino Unido BB93 35 0.6, 0.8 0.6 35 45 60 30 0.4
Suecia SS 02 52 68 26-40 0.4
USA ANSI S12.60 35 0.6, 0.7 0.6 15 50 30 0.4 20
Internacional OMS 35 0.6
Rango 30-40 0.4-1.2 0.6-0.75 15 26-48 43-51 53-65 30 0.4 20
Moda 35 0.6 0.6 15 50 60 30 0.4 20
Mealings 30 0.4 0.75 15 28 0.3 0.75
6 a 7 Ahos 28 0.4 0.75 20
10a 11 Ahos 39 0.4 0.61 15

a) Volumen del aula V <283 m®
b) Volumen del aula V >283 m>
¢) Volumen del aula V <250 m®
d) Volumen del aula V > 250 m®
e) Aula de ensefianza primaria
f) Aula de ensefanza secundaria
g) Altura aula H < 4m

h) Altura aula H > 4m

(
(
(
(
(
(
(
(

Fuente: (Berglund et al., 1999); (Machimbarrena & Rasmussen, 2016); (Mealings, 2016); (Mikulski & Radosz, 2011);
(Rasmussen et al., 2012; (Rasmussen & Guigou-Carter, 2016); (Torchia et al., 2015); (Vallet & Karabiber, 2002);(

Wréblewska, 2010).
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En el afio 2015 el Ministerio de Educacién instauré
criterios de disefio aclstico para la infraestructura escolar que
se edifica en nuestro pafs. Al comparar los criterios acusticos
del Mineduc con los estandares internacionales es posible
observar algunas falencias importantes en la normativa
nacional. Sin duda la mds significativa de estas limitaciones
viene a ser la ausencia del criterio de nivel maximo de ruido
de fondo en las aulas. En efecto, el criterio de disefno acdstico
del Ministerio de Educaciéon no estipula un nivel de ruido
ambiental maximo permitido dentro de los espacios
educativos. La necesidad de establecer un criterio de nivel de
ruido maximo se justifica por los efectos nocivos que la
exposicién al ruido ejerce en la percepcién de la palabray la
adquisicién del lenguaje y la lectura, y sus demostrados
efectos negativos en el desempefio académico y en el
desarrollo cognitivo de los estudiantes. De acuerdo con la
normativa internacional el nivel de ruido de fondo en el aula
no deberia exceder los 35 dB(A) en ensefianza primaria y los
40 dB(A) en ensefanza secundaria
Las limitaciones de la normativa chilena para garantizar un
adecuado nivel de ruido dentro de las aulas se agravan
cuando revisamos el criterio de aislamiento sonoro de la
fachada D,,, .14 Tal como se especifica en algunas normas
internacionales, el aislamiento minimo de la fachada es
funcién del nivel de ruido exterior NED. En el caso chileno el
criterio exige que el aislamiento minimo de la fachada sea de
30 dB cuando el NED sea menor o igual a 65 dB(A). Este
valor de aislamiento de fachada, aunque se encuentra dentro
del rango de la normativa internacional, se acerca a los
valores mas modestos. Pero el problema surge porque que el
criterio no especifica un aislamiento minimo de la fachada en
el caso de que el NED sea mayor que 65 dB(A). Esta omisién
podria pasar inadvertida a no ser que consideremos que en el
afio 2016 el Ministerio del Medio Ambiente actualizé el
mapa de ruido de Santiago, el que esta vez incluyd
mediciones estandarizadas de ruido ambiental NED en las
fachadas de 2155 parvulos, escuelas, colegios, y liceos del

area metropolitana5 (MMA, 2016). De acuerdo con el mapa
de ruido de Santiago el 70.63% de los establecimientos, unos
1572, se encuentran expuestos a niveles de ruido urbano por
sobre los 65 dB(A), lo que es considerado como inaceptable
segin la normativa medioambiental, y ademds vuelve
inaplicable el criterio de disefio acustico del Mineduc.

’ El Ministerio de Educacién no cuenta con antecedentes sobre
evaluaciones acusticas estandarizadas realizadas en establecimientos
educacionales. Evaluaciones de confort ambiental que incluyeron
mediciones de ruido no estandarizadas fueron realizadas por Armijo
et al., (2011) en 8 escuelas del pafs. Estas evidenciaron que el ruido
es uno de los mayores problemas de confort ambiental en las
escuelas, y que el nivel de ruido interior en las aulas varié entre 45
dB(A) y 80 dB(A), mientras que el nivel de ruido exterior varié entre
62 dB(A) y 80 dB(A).

Revista Ingenieria de Construccion

Vol 34 N°2

Revista Ingenieria de Construcciéon RIC

Vol 34 N°2 2019 www.ricuc.cl

De acuerdo con la base de datos del mapa de ruido
de Santiago, el nivel de ruido ambiental NED al que estdn
expuestos los establecimientos educacionales de Santiago
varia entre los 52.5 dB(A) para aquellos ubicados en los
sectores mas silenciosos y se eleva hasta los 81.6 dB(A) en
aquellos ubicados en zonas mds ruidosas. La tabla 2 resume
los resultados del anélisis de la base de datos del mapa de
ruido de Santiago. Se muestran la cantidad de
establecimientos en funcién del NED al que se encuentran
expuestos, para los diferentes niveles educativos. Los datos
muestran que el 73.38% de los establecimientos de
educacion preescolar estdn expuestos a niveles de ruido de
fachada mayores o iguales que 65 dB(A) y el 25.9% a niveles
mayores o iguales que 70 dB(A). Asimismo, el 65.13% de las
escuelas de educaciéon primaria estan expuestas a niveles de
ruido NED mayores o iguales que 65 dB(A) y el 27.31% a
niveles NED de mds de 70 dB(A). En los liceos la situaciéon es
alin mas critica ya que el 80.41% de estos se encuentran
expuestos a niveles de ruido ambiental mayores o iguales que
65 dB(A), mientras que el 43.81% a niveles mayores o iguales
que 70 dB(A). Finalmente, el 78.36% de los establecimientos
de educacién especial se encuentra expuestos a niveles de
ruido mayores o iguales que 65 dB(A) mientras que el
28.49% a niveles mayores o iguales que 70 dB(A). El
histograma de la figura 1 resume los resultados obtenidos en
las mediciones de ruido de fachada en los establecimientos
educacionales de Santiago, el eje de abscisa representa el
intervalo del NED. En el andlisis por nivel o tipo educativo no
fueron considerados los establecimientos de educacién de
adultos, centros educacionales y otras clasificaciones
menores, los que si estan contabilizados en el total de 2155
establecimientos.
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Tabla 2. Ndmero de establecimientos educacionales de Santiago en funcién del nivel de ruido de
fachada NED al que estdn expuestos y del tipo de establecimiento educacional

NED dB(A)
Tipo Cantidad
50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85
Parvulo 158 3 9 31 75 36 4 0
Escuela 705 8 37 197 276 168 26 2
Colegio 590 3 25 138 250 156 18 0
Liceo 194 0 13 25 71 77 8 0
Especial 365 4 19 57 182 90 14 0
Total 2155 19 119 495 889 563 67 3
Fuente: Mapa de Ruido de Santiago (MMA, 2016).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Mapa de Ruido de Santiago (MMA, 2016).

Figura 1. Histograma del nimero de establecimientos educacionales de Santiago, expresado como porcentaje del total de
establecimientos de la clase, en funcién del nivel de ruido de fachada NED al que estan expuestos y segtn el tipo de
establecimiento educacional.
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En cuanto al criterio de tiempo de reverberacion
méximo, el estindar del Mineduc homologa la norma ANSI
$12.60, lo cual es apropiado. Como es usual en otros
criterios, se hace una diferenciacién de acuerdo con el
volumen del aula RT < 0.6 segundos para aulas de hasta 283
my RT < 0.7 s para aulas mas grandes. En cuanto al criterio
de inteligibilidad, este fue establecido en ST/ > 0.6,
consistentemente con ANSI §12.60, con BB93, y con otros
estandares. No se especifica un criterio para la relacién
palabra-ruido SNR.

El criterio de aislamiento al ruido aéreo de los muros
fue establecido en R’ > 50 dB para todos los paramentos,
independientemente del recinto adyacente que separan. Esto
es bueno para los muros entre aulas de clases, pero
sobreestima el aislamiento requerido si el recinto adyacente
son oficinas o bodegas, y subestima el aislamiento necesario
si el recinto adyacente es una sala de musica o un multitaller.
La subestimacion del aislamiento acdstico requerido para los
muros es un factor de riesgo para el cumplimiento de
estandares de calidad acustica en las aulas. Por otra parte, la
sobreestimacién del aislamiento acustico de los muros puede
producir desperdicio de recursos publicos. El criterio de
disefno acustico del Ministerio no establece requisitos sobre el
aislamiento al ruido de impacto de los pisos y losas.

Los criterios de disefio acustico del Mineduc tampoco
establecen una diferenciacién de acuerdo con el nivel
educacional de los estudiantes. Es decir las aulas de
educacion preescolar, primaria y las de secundaria poseen la
misma acustica. La evidencia, sin embargo, muestra que los
nifios menores de 13 afos son neurolégicamente mas
susceptibles de verse afectados por el ruido y la
reverberacién, y por lo tanto son considerados como
poblacién de riesgo en aulas con actstica pobre. Por esta
razén las normas internacionales establecen criterios
acusticos diferenciados para las aulas de ensefianza primaria
versus las de secundaria. Estas diferencias se suelen expresar
en términos del nivel ruido de fondo, del tiempo de
reverberacién, o de ambos.

En la era de la inclusion, los criterios de disefo
aclstico para los espacios educativos del Ministerio de
Educacién no consideran las aulas inclusivas. No fueron
establecidos criterios de disefio acustico para aulas
destinadas a estudiantes con discapacidades auditivas o del
lenguaje. Cuando hablamos de espacios educativos
inclusivos debemos considerar que la poblacién de riesgo por
la exposicién a una acdustica pobre en el aula también incluye
a nifos con algtin grado de pérdida auditiva, nifios que sufren
desordenes de articulacion (paladar fisurado, apraxia), o
desordenes del lenguaje (afasia, trastorno especifico del
lenguaje) o trastorno del procesamiento auditivo, y a los
estudiantes inmigrantes con lengua no-nativa (Anderson,
2008).

Cuando se plantea la necesidad de estindares de
calidad acdustica en los espacios educativos del pafs, uno de
los argumentos en oposicién mas recurrentes son los costos
econdémicos de la implementacion de estas medidas. No solo
para la construccién de los establecimientos educacionales
nuevos, sino también para el acondicionamiento de aquellas
escuelas ya construidas. En este aspecto la OECD es clara y
recomienda invertir en espacios educativos de calidad, ya
que estos producen mejoras en el desempefio académico de
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los estudiantes, las que a la larga se traducen en incrementos
en el PIB de la nacién.

Dado que la comunicacién oral es el principal medio
que utilizamos en las escuelas para aprender, la aclstica se
convierte en uno de los atributos arquitecténicos mads
importantes del disefio de los espacios educativos. La
acGstica de las aulas adquiere una mayor connotacion
cuando consideramos la falta de desarrollo neurolégico de la
audicién que exhiben los nifios y jovenes menores de 20
afios de edad. Los nifios educados en aulas con mala acdstica
—aulas ruidosas, reverberantes o con poca inteligibilidad del
habla— aprenden menos, presentan un menor desempefo
académico, y se desarrollan cognitivamente menos. Los
efectos negativos comienzan a manifestarse desde los 4 afios
de edad, y hasta los 13 afos los nifios son considerados
como poblacién de riesgo ante una mala aclstica en las
aulas.

En el ano 1999 el Ministerio de Educacién establecié
recomendaciones de disefio arquitecténico para los espacios
educativos, sin embargo, no fue hasta el ano 2015 cuando los
criterios acUsticos fueron incorporados en el disefio de la
infraestructura educacional del pafs. Aunque constituye un
paso en la direccién correcta, la actual normativa adolece de
la falta de algunas definiciones importantes. Entre las mas
significativas destaca la ausencia de un criterio de nivel
maximo de ruido de fondo dentro de las aulas. Esto es
particularmente problematico cuando consideramos que el
70.63% de los establecimientos educacionales en Santiago se
encuentran expuestos a niveles de ruido urbano tales que no
es factible aplicar el criterio actstico del Mineduc. Otras
limitaciones importantes de la normativa incluyen la ausencia
de criterios de disefio acustico para establecimientos de
prebdsica, la falta de diferenciacion de los criterios acusticos
en funcién del nivel educativo, y la no existencia de criterios
para aulas de educacién especial.

En tiempos de bisqueda de estrategias que permitan
mejorar la calidad de la educacién en nuestro pais, parece
recomendable recurrir a férmulas de probada eficacia, tales
como construir espacios educativos de calidad. La inversién
en infraestructura escolar puede generar mejoras en el
desempefio académico de los estudiantes, las que en el largo
plazo devienen en crecimiento econémico. Para esto se hace
imperativa una politica publica que establezca y fiscalice
criterios de desempeno aclstico apropiados, modernos e
inclusivos, para el disefio y construccion de la infraestructura
educacional en nuestro pafs.

El autor desea agradecer a Igor Valdebenito Ojeda y al
equipo de profesionales del Departamento de Ruido,
Luminica y Olores de la Division de Calidad de Aire del
Ministerio del Medio Ambiente, por su valioso aporte en el
desarrollo de esta investigacion.
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