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Resumen
El disefio acustico en equipamientos educativos tuvo un impacto directo en la inteligibilidad del
habla y el rendimiento académico de los estudiantes. Esta investigacion tuvo como propasito
proponer materiales acusticos de alta absorcion para optimizar el tiempo de reverberacion en las
aulas del bloque C de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Sede Manabi (Campus
Portoviejo). Se planted la hipotesis de que la aplicacion de materiales con alta capacidad de
absorcion contribuiria a mejorar el tiempo de reverberacion, permitiendo cumplir con los
estandares acusticos internacionales. Para ello, se analizaron diversas tipologias de aulas de
educacion superior, se evaluaron los coeficientes de absorcion de los materiales y se aplico la
férmula de Sabine como método descriptivo y comparativo no experimental para determinar los
tiempos de reverberacion. Todo ello con el objetivo de cumplir con los estandares acusticos
recomendados, tales como ANSI S12.60, BB93 y NTC 4595. Los resultados iniciales
demuestran que ninguna de las aulas educativas cumple con los requisitos establecidos por los
estandares internacionales. Por ello, se lleva a cabo un acondicionamiento acustico mediante la
instalacion de paneles absorbentes en paredes y techos, lo que permite que las aulas finalmente
cumplan con los requerimientos normativos, validando asi la hipotesis planteada. En conclusion,
esta investigacion revela que las aulas del blogue C de la PUCE Sede Manabi presentan tiempos
de reverberacion elevados debido al uso de materiales altamente reflectantes. No obstante, la
incorporacion de paneles acusticos de alta absorcion reduce estos valores, asegurando el

cumplimiento de los estandares acusticos internacionales.

Palabras clave: equipamientos educativos, materiales acusticos, tiempo de reverberacion,

coeficiente de absorcién, formula de Sabine.
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Abstract
Acoustic design in educational facilities has a direct impact on speech intelligibility and students'
academic performance. This research aimed to propose high-absorption acoustic materials to
optimize the reverberation time in the classrooms of Block C at the Pontifical Catholic
University of Ecuador, Manabi campus (Portoviejo). The hypothesis was that the application of
materials with high absorption capacity would contribute to improving the reverberation time,
allowing compliance with international acoustic standards. To this end, various types of higher
education classrooms were analyzed, the absorption coefficients of the materials were evaluated,
and the Sabine formula was applied as a descriptive and comparative non-experimental method
to determine reverberation times. All this with the aim of meeting recommended acoustic
standards, such as ANSI S12.60, BB93, and NTC 4595. Initial results show that none of the
educational classrooms meet the requirements established by international standards. Therefore,
acoustic conditioning was carried out by installing absorbent panels on walls and ceilings,
allowing the classrooms to finally meet regulatory requirements, thus validating the proposed
hypothesis. In conclusion, this research reveals that the classrooms in Block C of PUCE Manabi
campus have high reverberation times due to the use of highly reflective materials. However, the
incorporation of high-absorption acoustic panels reduces these values, ensuring compliance with

international acoustic standards.

Keywordss: educational facilities, acoustic materials, reverberation time, absorption

coefficient, Sabine formula.
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Introduccion
La acUstica en espacios cerrados, como las aulas de educacidn superior, constituye un
factor clave para garantizar la calidad del sonido y el confort de los usuarios. El tiempo de
reverberacion, definido como el periodo que tarda el sonido en disminuir su intensidad dentro de
un espacio cerrado, incide directamente en la inteligibilidad de la voz, la capacidad de
concentracion y, en casos extremos, en la salud de los usuarios, pudiendo causar estrés, fatiga,

aumento de la presion sanguinea e incluso dafios auditivos (Svantek, 2022).

Desde la perspectiva arquitectonica, abordar estos problemas exige una cuidadosa
seleccion y disefio de materiales que, en funcion de su coeficiente de absorcion, permitan optimizar
el rendimiento acustico de los espacios sin comprometer su funcionalidad ni estética. Este enfoque
interdisciplinario enfatiza la importancia de integrar la técnica y el disefio arquitecténico para

mejorar la calidad del entorno educativo.

Problema General

Diversos estudios han destacado la relevancia de optimizar el tiempo de reverberacion
mediante la aplicacion de materiales absorbentes, como paneles acusticos, alfombras y
revestimientos, con el objetivo de mejorar la acustica en estos entornos (Lauria et al., 2020; Palacio
et al., 2023). No obstante, surge la cuestion de como integrar dichos elementos en el disefio
arguitectonico. Por ello, las soluciones deben adaptarse no solo a las caracteristicas especificas del
aula de educacion superior en cuestion, sino también considerar su relacion con el disefio y la
percepcion del espacio. Este enfoque permite abordar los retos acusticos y los desafios
arquitectonicos de manera integral, generando oportunidad para mejorar la experiencia educativa

y promover entornos de aprendizaje mas seguros.



Hipotesis Central
¢ Cuales materiales con propiedades de absorcion acustica podrian sustituirse en las aulas

de educacion superior para reducir el tiempo de reverberacion?

Justificacion

Un estudio realizado por Lauria et al. (2020) en Florencia, Italia, demuestra que solo el
34% de los espacios analizados cumple con el limite determinado por la normativa, mientras que
el resto excede considerablemente el valor éptimo establecido, presentando problemas acusticos
debido a tiempos de reverberacion excesivos (Lauria et al., 2020). Por su parte, en un caso en
Colombia, se evidencid que el 100% de los espacios evaluados presenta problemas acusticos
(Palacio et al., 2023), lo que dificulta una comunicacion clara y afecta la concentracion de los

usuarios.

Estas deficiencias suelen originarse por del uso de materiales con bajos coeficientes de
absorcion en sus superficies. Por ello, resulta fundamental investigar qué materiales pueden
emplearse en estos entornos para reducir el tiempo de reverberacion y cumplir con las normativas
acusticas, mejorando asi la experiencia de los usuarios. Cabe destacar que, en el contexto de
Ecuador, este aspecto no ha recibido la atencién necesaria, ya que no existe una normativa
especifica para el andlisis acustico de los espacios, lo que sugiere que la relevancia de este tema

ha sido subestimada.

Estado de la cuestion

La acustica es un aspecto fundamental en el disefio de espacios académicos, ya que
contribuye a fortalecer los ambientes de aprendizaje. En este contexto, la arquitectura desempefia
un papel clave al ofrecer soluciones adaptadas a estas necesidades. Investigaciones como la de

Savage (2007) refieren el interés cientifico en abordar esta problematica, planteando la relacion



entre el ruido y el tiempo de reverberacion como factores que dificultan la compresion del discurso.
Los hallazgos indican que una falta de cumplimiento de los estandares acusticos establecidos
puede afectar negativamente el rendimiento académico. Esta perspectiva es respaldad por Svantek
(2022), quien sefiala que el tiempo de reverberacion incide directamente en la inteligibilidad de la

voz y el estado fisioldgico de las personas que interactian en dichos espacios.

En concordancia con esta perspectiva, Arvidsson et al. (2021) amplian este andlisis al
enfatizar que un entorno sonoro inadecuado no solo afecta la inteligibilidad del habla, sino que
también incide directamente en el rendimiento cognitivo, generando estrés y reduciendo la
capacidad de concentracion En este sentido, identifican que el tratamiento acustico mas eficiente
para mejorar la inteligibilidad del habla en distintos espacios es aquel que combina elementos
absorbentes y difusores. En particular, han determinado que configuraciones con un alto nivel de
absorcion, como la integracion de un techo absorbente junto con paneles acusticos en las paredes,
favorecen una mayor claridad del habla, reducen el tiempo de reverberacion y disminuyen los

niveles de ruido ambiental.

Segun Savage (2007), los materiales empleados en la construccion de un espacio
académico influyen significativamente en el tiempo de reverberacion. Por ello, para reducirlo sera
necesario utilizar materiales con propiedades de absorcion acustica. Sin embargo, para seleccionar
el material adecuado, resulta esencial medir tanto el tiempo de reverberacion como los coeficientes

de absorcion de los materiales disponibles.

Por su parte, Chen y Dayi (2021) realizaron un estudio sobre los efectos del tiempo de
reverberacion y el ruido del trafico en la comprension auditiva del inglés en estudiantes
universitarios chinos. Los resultados evidenciarian que el tiempo de reverberacion afecta la

comprension auditiva y que los estudiantes perciben el ruido como una molestia, especialmente



durante tareas de comprension en un idioma extranjero. Asimismo, se concluyé que las
percepciones subjetivas de los estudiantes son mas sensibles a los cambios en la condicion acustica
que su rendimiento objetivo. Esta investigacion se considera uno de los primeros referentes sobre

el impacto de la acUstica en el disefio de aulas universitarias en China.

En esta linea, Lauria et al. (2020) propusieron un sistema para mejorar la calidad acUstica
en aulas de mediante el disefio del espacio, la reduccion del tiempo de reverberacion y la
incorporacion de superficie fonoabsorbente. La propuesta se baso en el uso de paneles de fibra de
poliéster, determinando el porcentaje optimo de superficie cubierta con este material en relacién
con el volumen del aula. La eleccion de la fibra de poliéster respondid a sus propiedades de
absorcion acustica, asi como a su resistencia al agua, caracter hipoalergenico y ligereza. Ademas,
se destaco su sostenibilidad, dado que puede fabricarse con material reciclado y reciclarse al final

de su vida util.

En el contexto latinoamericano, Duran et al. (2021) emplearon el término discomfort
acustico para describir los efectos negativos causados por tiempos prolongados de reverberacion,
especialmente en salones de clases. Los autores identificaron como causa principal “ausencia de
materiales de absorcion del sonido en el aula” (p. 86), evidenciando la necesidad de evaluar las
condiciones acusticas de los espacios educativos. La investigacion concluyo que es imprescindible
mejorar el disefio arquitectonico uso de materiales acusticamente eficientes, con énfasis en los

paneles absorbentes.

Finalmente, Cajas y Gallegos (2017) realizaron un estudio en unidades educativas de
Quito, Ecuador, en el cual evaluaron el tiempo de reverberacion en salones de clases. Los
resultados mostraron que los valores superaban los limites establecidos por las normativas

internacionales, afectando la calidad acustica y dificultando la comunicacién durante las clases.



Como solucion, se recomendo el disefio arquitectonico con materiales de construccion que posean
propiedades absorbentes o difusivas, asi como la aplicacion de criterios geométricos para optimizar

la acUstica de los espacios.

Formulacion
Problema Especifico

Considerando los antecedentes mencionados, el problema especifico de esta investigacion
se refiere a la posible dificultad causada por las condiciones acUsticas actuales en las aulas de
educacioén superior de una universidad en Portoviejo, Ecuador, especificamente la PUCE Sede
Manabi. Esta problematica podria deberse a las tipologias de los espacios arquitectonicos, al uso
inadecuado de materiales con baja capacidad de absorcidn que impedirian alcanzar los estandares
recomendados y la ausencia de normativas sobre disefio acustico en el contexto local, lo que

evidencia una falta de regulacion y, por ende, de atencidn en la planificacion arquitectonica.

Preguntas de Investigacion
¢Cuales son las diferentes tipologias de espacios arquitectonicos en las aulas de la planta
baja del bloque C de la PUCE Sede Manabi, campus Portoviejo, considerando su volumen y

materialidad dentro del entorno universitario?

¢ Cuales son las condiciones acusticas actuales, respecto al tiempo de reverberacion, en las

distintas tipologias de aulas del bloque C de la PUCE Sede Manabi, campus Portoviejo?

¢ Los espacios arquitectonicos de las distintas tipologias de aulas del bloque C de la PUCE
Sede Manabi, campus Portoviejo, cumplen con los estandares acusticos internacionales de tiempo

de reverberacion (ANSI S12.60, BB93 y NTC 4595)?



¢ Qué materiales absorbentes se pueden sugerir para las aulas de educacion superior que no

cumplan con la normativa acustica internacional, empleando la formula de Sabine?

¢En qué medida influye la incorporacion de materiales absorbentes en la reduccion del

tiempo de reverberacion dentro de las aulas educativas analizadas?

Marco Teorico

Para la arquitectura, es fundamental considerar los tiempos de reverberacion, dado que este
término refiere al “tiempo que permanece el sonido en un espacio antes de desaparecer” (Diaz,
2019, p. 39). Este fendmeno esta directamente relacionado con la forma, los materiales y los

objetos presentes en un espacio, los cuales influyen en la percepcion del sonido.

De acuerdo con Miyara (2006), la permanencia del sonido, denominada reverberacion,
puede medirse mediante el concepto de tiempo de reverberacion, definido como “el tiempo que
demora el sonido en bajar 60 dB por debajo de su nivel inicial” (p. 46). El autor sefiala que este

tiempo depende directamente de la capacidad de absorbencia de las superficies de un espacio:

“se necesitaran muchas reflexiones para que se extinga el sonido, y entonces T sera grande.
Si, en cambio, son muy absorbentes, en cada reflexion se absorberd una proporcion muy
alta del sonido, por lo tanto, en unas pocas reflexiones el sonido serd practicamente

inaudible” (Miyara, 2006, p. 46).

A partir de estas propiedades, el autor plantea que este fendmeno puede expresarse

mediante la férmula de Sabine:

T =0,161 ><V
=0, 1



En donde:

T Tiempo de reverberacion (S)

V Volumen de la sala (m?®)

A Absorcion total (m?)

Segun Boschi (2008), esta férmula se desarrollo bajo el supuesto de una distribucién
homogénea de absorbentes con un coeficiente de absorcion bajo (p. 3). Dicha formula permite
calcular el tiempo de reverberacion (T), y considera el volumen (V), de la habitacién en metros
clbicos (m?), asi como la absorcion total (A) en metros cuadrados (m?), obtenida a partir del
calculo de la sumatoria de las superficies (S) del suelo, parades y techo en metros cuadrados (m?),
multiplicadas por el coeficiente de absorcidn sonora (o)) del material, expresado en la formula:

A=Y (Sxa).

Segun Kuttruff (2000), el tiempo de reverberacién (T) esté directamente relacionado con
el volumen (V) de la sala, de modo que, a medida que el volumen aumenta, el tiempo de
reverberacion también tiende a incrementarse, siempre que la superficie y la absorcion se
mantengan constantes. Por otro lado, el tiempo de reverberacion es inversamente proporcional a
la superficie total (S) de las paredes y al coeficiente de absorcion promedio (a) de los materiales.
En este sentido, un mayor coeficiente de absorcion, es decir, el uso de materiales mas absorbentes
disminuye el tiempo de reverberacidn, mientras que una mayor superficie puede contribuir a su

incremento si los materiales presentan bajos coeficientes de absorcion.

Si bien el concepto de tiempo de reverberacion es esencial, también es importante
comprender el significado de las variables de las que este depende: El volumen (V) es una

magnitud fisica que representa la extension de un cuerpo en tres dimensiones: largo, ancho y alto.



En el sistema internacional de unidades (SlI), se expresa en metros cubicos (m3). (Real Academia

Espafiola, 2014).

La superficie (S) en términos matematicos, la magnitud representa la extension de un
cuerpo en dos dimensiones: longitud y anchura. En el S, se mide en metros cuadrados (m?). (Real

Academia Espafiola, 2014).

El coeficiente de absorcion (a) es un indice que mide la capacidad de un material para
absorber la energia acustica incidente en su superficie, en lugar de reflejarla. Su valor oscila entre
0y 1, donde los valores cercanos a 0 indican materiales altamente reflectantes, mientras que los
valores proximos a 1 corresponden a materiales con mayor capacidad de absorcion (Dinasen, 2023;
Chloé, 2022). En este contexto, la absorcion total (A) se refiere a la suma de los productos
obtenidos al multiplicar los coeficientes de absorcién de los materiales por las superficies que

ocupan.

Objetivos
Objetivo General.

Proponer materiales acusticos de alta absorcion para optimizar el tiempo de reverberacion
en las aulas del bloque C de la PUCE Sede Manabi (Campus Portoviejo), a través del analisis de
su coeficiente de absorcion y la aplicacion de la férmula de Sabine, con el fin de alcanzar los

estandares acusticos recomendados, tales como ANSI S12.60, BB93 o NTC4595.

Objetivo Especifico.
Identificar las diferentes tipologias de espacios arquitectdnicos de las aulas de educacion
superior dentro del entorno universitario, considerando tanto su volumen como la materialidad de

sus elementos, y calcular el tiempo de reverberacién correspondiente para cada una de ellas.



Comparar las condiciones acusticas actuales de estos espacios arquitectonicos con las
normativas acusticas recomendadas, evaluando si cumplen con los estandares de tiempo de

reverberacion.

Disefiar una propuesta para la implementacion de paneles acuUsticos absorbentes,
compuestos por materiales como caucho, yeso y fibras, entre otros, que sean adecuados para los
espacios arquitectonicos de aulas de educacion superior que no cumplan con la normativa acustica
internacional. Para ello, se empleara la formula de Sabine como método de analisis, a fin de

verificar la reduccion del tiempo de reverberacion.

Hipotesis

La aplicacion de materiales acUsticos con alta capacidad de absorcion en las aulas de la
planta baja del Blogque C de la PUCE Sede Manabi contribuird a optimizar el tiempo de
reverberacion, permitiendo alcanzar los estandares acusticos internacionales establecidos en las

normativas ANSI S12.60, BB93 o NTC 4595.

Meétodos
Disefio del Objeto
Por lo tanto, la presente investigacion es de tipo descriptiva y no experimental comparativa,
enfocandose en el analisis acustico mediante el calculo del tiempo de reverberacion. La formula
de Sabine permitira determinar el tiempo de reverberacion en las aulas, considerando el volumen
de la salay el coeficiente de absorcion de los materiales. Se analizara el espacio como un volumen
cubico homogéneo, el sonido como un fendmeno uniforme, sin mobiliarios, y se utilizara una

aproximacion al coeficiente de absorcion de los materiales.

T =0,161 XV
=0, 1



Unidad de Analisis

Seglin la Real Academia Espafiola (2014), un aula se define como una “sala donde se
dan las clases en los centros docentes”, es decir, un espacio destinado a la interaccion entre
docentes y estudiantes, en el cual la inteligibilidad del habla resulta fundamental. Por ello,
garantizar una adecuada acustica es un aspecto crucial. En este contexto, el presente estudio se
desarrolla en aulas de educacion superior. La investigacion surge ante la posible problematica
de que estos espacios no cumplan con los estandares acusticos establecidos debido al uso de
materiales que no respondan a los criterios recomendados para el acondicionamiento acustico.

Figura 1

Aulas Educativas de la planta baja del Blogue C de la Pontificia Universidad Catolica del

Ecuador-Sede Manabi. Campus Portoviejo
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Variables y Dimensiones
e Dependientes: Tiempo de reverberacion.
e Independiente: Volumen del espacio, absorcién total material utilizado en las
superficies.
o Subvariables independientes: Superficie (piso, paredes y techo), coeficiente de

absorcion.

Fuentes de Datos (Recoleccion)

Los datos se obtendran a partir de las revisiones bibliograficas relacionadas con la
aplicacion del tiempo de reverberacion en espacios académicos, como aulas, asi como de una tabla
de materiales que contenga informacion sobre el material en cuestion y su coeficiente de absorcion.
Para recopilar los datos referentes a las tipologias de las aulas educativas, se utilizaran los planos
arquitectonicos de las mismas, los cuales seran corroborados mediante visitas in situ. Durante estas
visitas, se realizardn mediciones precisas del volumen total y de cada una de las superficies que
las conforman. Finalmente, se considerardn referencias normativas como el estandar acustico
ANSI S12.60, aplicable a aulas educativas y espacios de aprendizaje en Estados Unidos; la norma
BB93, que regula la acustica en escuelas del Reino Unido; y la NTC 4595, que establece criterios
de ambientacidn en entornos escolares, incluyendo aspectos acusticos, en Colombia.

Disefio de los Procedimientos
Campo de Analisis

Se analizaran las aulas de educacion superior de la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador, Sede Manabi, ubicada en el campus Portoviejo. Este campus se localiza en la ciudad de
Portoviejo, capital de la provincia de Manabi, la cual, segin el Gobierno Auténomo

Descentralizado (GAD) Municipal de Portoviejo (2021), tiene una extension de 957,740
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kilometros cuadrados. Asimismo, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), en 2023 la ciudad registré una poblacion de 332,925 habitantes.

La universidad esta situada en la calle Eduardo loor, de la ciudadela Primero de Mayo, de
la parroquia 18 de Octubre. ElI campus tiene una extension aproximada de 28.000 metros
cuadrados, destinada a actividades educativas y administrativas. Ademas, segun la Secretaria de
Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SIIES) en 2023, actualmente cuenta con

una poblacion estudiantil cercana a los 2.214 estudiantes universitarios.

Unidad de Observacion
Se analizard especificamente la planta baja del bloque C de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador, Sede Manabi, la cual comprende un total de 10 aulas educativas. Esta area,
que abarca 642 metros cuadrados, representa el 2,3 % del &rea total del campus. La seleccién de
este espacio se debe a que en él se imparten clases de diversas carreras, entre ellas Arquitectura,
Administracion de Empresas, Derecho, Negocios Internacionales y Posgrados. Ademas, dado que
las clases son de caracter teorico, la inteligibilidad del habla adquiere una relevancia fundamental.
A partir del analisis realizado, se identificaron cinco tipologias de aula:
- Tipologia 1: Tiene un volumen de 204.12 metros cubicos y cuenta con 2 paredes de
ladrillo, 2 paredes acristaladas, un suelo de ceramica y un techo de gypsum.
- Tipologia 2: Tiene un volumen de 149.10 metros cubicos y consta de 3 superficies de
gypsum (2 paredes y 1 techo), 1 pared compuesta por ladrillo y vidrio (mitad y mitad),
1 pared totalmente acristalada y un suelo de ceramica.
- Tipologia 3: Tiene un volumen de 204.12 metros cubicos, incluye 2 superficies de
gypsum (una pared y un techo), 1 pared de ladrillo, 2 paredes acristaladas y un suelo

de cerdmica.
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- Tipologia 4: Tiene un volumen de 152.30 metros cubicos y presenta 2 superficies de
gypsum (una pared y un techo), 1 pared de ladrillo, 1 pared compuesta de ladrillo y
vidrio (mitad y mitad), 1 pared acristalada y un suelo de ceramica.

- Tipologia 5: Tiene un volumen de 152.30 metros cubicos y consta de 3 superficies de
gypsum (2 paredes y 1 techo), 1 pared compuesta por ladrillo y vidrio (mitad y mitad),
1 pared acristalada y un suelo de ceramica.

Técnicas (Anadalisis)

Para calcular el tiempo de reverberacion, se empleara la formula de Sabine, la cual permite
determinar este valor considerando el volumen de cada aula, las superficies y el coeficiente de
absorcion de los materiales que las componen.

Para estimar la absorcidn acustica de cada espacio, se mediran las &reas de las superficies
del entorno (largo y alto) y se asignaran los coeficientes de absorcion de acuerdo con la fuente de
datos de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo en Uruguay (FADU, 2010),
correspondientes a los materiales presentes en dichas superficies.

Una vez obtenidos los tiempos de reverberacion para cada tipo de aula, se compararan los
resultados con las normativas acusticas recomendadas, como las normas ANSI S12.60, BB93 y
NTC4595, que establecen los rangos ideales de tiempo de reverberacion para espacios educativos.
Segun estas normativas, se evaluara si cada aula cumple o no con los requisitos establecidos.

En caso de no cumplir con los estandares, se propondra una nueva seleccién de materiales
que se integre arquitecténicamente al espacio y que, a su vez, cuenten con un alto coeficiente de
absorcion para disminuir el tiempo de reverberacién. Los materiales seran seleccionados de la
empresa dBAS Materiales Acusticos (2022), especializada en la fabricacion de elementos

acusticos en Ecuador, con mas de 15 afios de experiencia en el sector de acondicionamiento
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acustico. Esta empresa ofrece una amplia gama de soluciones mediante paneles acusticos que
alcanzan coeficientes de absorcion cercanos a 1, lo que, segin Dinasen (2023), indica que estos
materiales presentan una alta capacidad de absorcion acustica.

Finalmente, se realizara un analisis comparativo entre las mediciones iniciales y las
obtenidas tras aplicar los materiales absorbentes. De manera que se pueda cumplir con el Gltimo
objetivo especifico, se realiza la evaluacion de la eficacia de estos en la optimizacion de las

condiciones acusticas de las aulas.

Instrumentos y Recursos

Para obtener los datos de medicidn de las aulas, se utilizaran dispositivos como el BOSCH
GLM 40, que permitiré recopilar las dimensiones de todas las superficies y los volumenes, y el
flexébmetro de la marca CENTURY para aquellas medidas especificas, como por ejemplo las
puertas y ventanas.

La herramienta empleada para calcular del tiempo de reverberacion sera Microsoft Excel.
Los resultados seran contrastados con la informacion obtenida durante las visitas a las aulas
educativas y con las tablas de coeficiente de absorcion de los materiales, mediante la fuente de

datos de la FADU (2010).

Indicadores

Se utilizaran rangos de tiempo de reverberacion para las aulas de educacién superior,
basados en las distintas normativas internacionales, con el fin de identificar si cumple o no cumple
con el valor recomendado. Los indicadores considerados corresponden a los valores de tiempo de
reverberacion establecidos por las tres normas internacionales, de acuerdo con Duran et al. (2021).

Estos valores se encuentran ubicados en la Tabla 1.
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Tabla 1

Valores de normativas internacionales segin Duran et al. (2021).

Norma Valor tiempo de reverberacion
ANSI S12.60 0,6-0,7s
BB93 08s
NTC 4595 1s

Cabe destacar que la normativa ANSI S12.60 establece dos valores para el tiempo de
reverberacién en salas educativas. El valor de 0.6 segundos se aplica a salas con un volumen menor
o igual a 283 m3, mientras que el valor de 0.7 segundos corresponde a salas con volimenes mayores

a 283 m3y hasta un maximo de 566 m3. (Palacio et al., 2023)

Resultados
Se realizd una visita in situ con el objetivo de identificar las distintas tipologias de aulas
educativas. Durante esta inspeccion, se recopilé informacion relevante de cada aula, incluyendo
sus dimensiones (largo, ancho y altura) y los materiales empleados en su construccion. Ademas,
se registraron las superficies y sus respectivos coeficientes de absorcion, lo que permitié clasificar
las tipologias de aula. La diferenciacion de estos datos se presenta mediante un esquema en la

Figura 2, y su clasificacion detallada se muestra en la Tabla 2.

Figura 2

Esquema de las distintas tipologias de aulas en la planta baja del Bloque C.

a4 &

%y O y
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Tabla 2

Clasificacion de las distintas tipologias de aulas en la planta baja del Bloque C.

Coeficiente

Aulas Imacen Largo Ancho Altura Volumen Superficie de
° (m) (m) (m) (md) (S) (m?)  absorcion

(o)

Puerta de Madera
S$:2.25  a 0.09
Ladrillo visto
S:53.95 a:0.04
Ventana de vidrio (6mm)
$:39.80  «:0.04
Ceramica

7.20 3.00 204.12 S:68.04  «:0.02
Cielorraso de placas de
yeso 13 mm + espacio

aire
S:68.04  «:0.06

Metal
S:390 «:0.10

Tipo D-01

Puerta de Madera
S:2.25 o: 0.09
Ladrillo visto
S$:9.48 o: 0.04
Placas de yeso 13+100
mm de aire
S$:40.02  a:0.07
Ventana de vidrio (6mm)
S$:29.08  «:0.04
Ceramica
S:51.08  «:0.02
Cielorraso de placas de
yeso 13 mm + espacio
aire
S$:49.70  a: 0.06
Metal
S:240 a:0.10

D-02,
D-03,
D-06

Tipo 710 300  149.10
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Tipo

Tipo
4

Tipo

D-04,
D-05,
D-10

D-07,
D-08

D-09

7.10

7.10

Puerta de Madera
S$:2.25 a 0.09
Ladrillo visto
S$:32.80 - 0.04
Placas de yeso 13+100
mm de aire
S$:20.45  a:0.07
Ventana de vidrio (6mm)
S$:39.80  «:0.04
Ceramica
S:68.75  «:0.02
Cielorraso de placas de
yeso 13 mm + espacio
aire
S:68.04  a:0.06
Metal
S$:3.90  a:0.10

7.20 3.00 204.12

Puerta de Madera
S$:2.25  as0.09
Ladrillo visto
S:30.65  ar 0.04
Placas de yeso 13+100
mm de aire
S:20.16 - 0.07
Ventana de vidrio (6mm)
S$:29.35  «:0.04
Ceréamica
S:51.46  @:0.02
Cielorraso de placas de
yeso 13 mm + espacio
aire
S:50.77  a: 0.06
Metal
S:240 o 0.10

7.15 3.00 152.30

Puerta de Madera
S:2.25  a:0.09
Ladrillo visto
S:9.80 a:0.04
Placas de yeso 13+100
mm de aire
S:40.31  a:0.07
Ventana de vidrio (6mm)
S:29.35  «:0.04
Ceramica

7.15 3.00 152.30
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S:52.16  @:0.02
Cielorraso de placas de
yeso 13 mm + espacio

aire

S:50.77  a: 0.06

Metal

S:240 o:0.10

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los calculos del tiempo de reverberacion para

las distintas tipologias. Los resultados del célculo varian entre 2.69 segundos a 3.36 segundos.

Tabla 3

Resultados del calculo del tiempo de la reverberacion por cada tipologia.

Aulas Tipo  Volumen (m3)  Absorcion Total (A) Tiempo de Reverberacion (s)

Tipo 1 204.12 9.55 3.36
Tipo 2 149.10 8.68 2.73
Tipo 3 204.12 9.77 3.29
Tipo 4 152.30 8.20 2.94
Tipo 5 152.30 8.81 2.69

Al comparar los resultados del tiempo de reverberacion con las normativas ANSI S12.60,
BB93 y NTC 4595, se observa que ninguna de las tipologias de aulas educativas cumple con los

estandares establecidos, como se muestra en la Tabla 4 y la Figura 3.

Tabla 4

Resultados del calculo del tiempo de la reverberacion y las distintas normativas.

Aulas Tipo Revgf;:g’c%‘; © AN?(')‘;’;)Z'GO BB93 (0.85) NTC 4595 (1s)
Tipo 1 3.36 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
Tipo 2 273 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
Tipo 3 3.29 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

18



Tipo 4 2.94 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
Tipo 5 2.69 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

Figura 3

Resultados del célculo del tiempo de la reverberacion y las distintas normativas.

3.50
336 329

2.94

3.00
2.13 269

250
2.00
150

1.00

Tiempo de reverberacion (s)

0.50

0.00
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo & Tipo 5

Aulas Tipo —— ANSI $12.60 BB93 —— NTC 4595

Tras confirmar que ninguna de las tipologias cumplia con las normativas establecidas, se
procedid a realizar un acondicionamiento acustico utilizando materiales de la empresa dBAS
Materiales Acusticos, la cual dispone de un catadlogo de paneles con distintos coeficientes de

absorcion y dimensiones, como se muestra en la Tabla 5.

De este catalogo, se seleccionaron dos paneles acusticos, las caracteristicas que cumplian
refieren a un coeficiente de absorcidn superior al de los materiales iniciales de cada tipologia,
ademas de ser los que presentan los valores mas altos de absorcion, como se observa en la Tabla

6.
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Tabla s

Materiales acusticos provenientes de dBAS Materiales Acusticos (2022).

Coeficiente de

Uso Material < Dimensiones (mm)
absorcion (o)
Pared Paneles aclsticos absorbentes
dBAS Saw 64 0.80 600 x 600 x 109
Paneles acuUsticos absorbentes
dBAS Hex P87-502 0.75 600 x 600 x 210mm
Paneles acusticos absorbentes
dBAS Ranurado 70-30-15 0.90 600 x 600 x 70
Paneles acuUsticos absorbentes
dBAS Perforado D8P32A 0.70 600 x 600 x 15
Paneles acusticos absorbentes
dBAS Sorento 0.95 600 x 1200 x 50
Techo Paneles acuUsticos absorbentes
dBAS Sirio 0.85 1200 x 600 x 50
Paneles acusticos absorbentes
dBAS Imperia 0.95 1200 x1200 x50
Tabla 6

Material inicial y el material seleccionado para el acondicionamiento.

Coeficiente de

Coeficiente de

absorcion del Material del absorcion del
Uso Material Inicial . o Acondicionamient Material de
Material Inicial . .
(@) 0 Acondicionamiento
()
Pared Placas de yeso 0.07 Paneles  acusticos 0.95
13+100 mm de absorbentes dBAS
aire Sorento
Ladrillo visto 0.04 Paneles  acusticos 0.95

absorbentes dBAS
Sorento
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Techo Cielorraso de 0.06 Paneles  acusticos 0.95

placas de yeso absorbentes dBAS
13 mm + espacio Imperia
aire

Con esta mejora, se recalcularon los tiempos de reverberacion, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 7. Los valores finales obtenidos, que van de 0.58 a 0.6 segundos, como se
indica la Tabla 8 y la Figura 4, confirman que todas las tipologias de aulas educativas cumplen

con las tres normativas establecidas.

Tabla 7
Resultados del célculo del tiempo de la reverberacion por cada tipologia con el

acondicionamiento acustico.

Aulas Tipo  Volumen (m3)  Absorcién Total (A) Tiempo de Tiempo de
Reverberacion Reverberacién

Final (s) Inicial (s)
Tipo 1 204.12 54.96 0.60 3.36
Tipo 2 149.10 40.70 0.59 2.73
Tipo 3 204.12 56.87 0.58 3.29
Tipo 4 152.30 40.63 0.60 2.94
Tipo 5 152.30 40.83 0.60 2.69

Tabla 8
Resultados del calculo del tiempo de la reverberacion con el acondicionamiento contra las

distintas normativas

T T NI B e
Tipo 1 0.60 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tipo 2 0.59 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tipo 3 0.58 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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Tipo 4 0.60 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tipo 5 0.60 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Figura 4

Resultados de la comparativa de los calculos del tiempo de reverberacion y las distintas

normativas

350
336 329

2.94
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2.00
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Tiempo de reverberacion (s)

0.60 0.59 0.58 0.60 0.60
0.50 I I I I I
0.00

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo & Tipo 5

T.R. Inicial [l T.R. Final — ANSI $12.60 BB93 — NTC 4595

Las Figuras 5 y 6 presentan un modelo virtual que representa el estado inicial de las
tipologias de las aulas. Por su parte, las Figuras 7 y 8 muestran una propuesta de disefio para el
acondicionamiento acustico, utilizando los paneles descritos en la Tabla 6 y ubicandolos en las
superficies indicadas. La distribucidn de estos paneles sigue un patron que no interfiere con el uso
principal del aula y, al mismo tiempo, se basa en la configuracion propuesta por Arvidsson et al.
(2021), en el cual se prioriza la integracion de un techo absorbente en combinacion con paneles

acusticos en las paredes.
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Figura 5

Tipologia 1y 3 estado inicial

Figura 6

Tipologia 2,4 y 5 estado inicial
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Figura7

Tipologia 1y 3 con intervencion acustica

Figura 8

Tipologia 2,4 y 5 con intervencion acustica
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Discusion

Discusion

La aplicacion de materiales acusticos con alta capacidad de absorcion en las aulas de la
planta baja del Bloque C de la PUCE Sede Manabi contribuird a optimizar el tiempo de
reverberacion, permitiendo alcanzar los estandares acusticos internacionales establecidos en las
normativas ANSI S12.60, BB93 o NTC 4595. Segun la teoria, la acUstica de un espacio esta
determinada por factores como el volumen, los materiales de construccion y su correspondiente
coeficiente de absorcion. Se identificO que estos factores presentan volimenes elevados y
superficies altamente reflectantes, lo que ocasiona tiempos de reverberacion prolongados. Sin
embargo, el acondicionamiento con materiales acusticos permitié reducir significativamente el

tiempo de reverberacion, confirmando la hipétesis planteada.

De acuerdo con los objetivos especificos, se ha determinado que todas las tipologias de
aulas exceden significativamente los limites establecidos por las normativas. Los valores de tiempo
de reverberacion oscilan entre 2.69 y 3.36 segundos, superando ampliamente los umbrales
permitidos. Segun la normativa ANSI S12.60, cuyo limite es de 0.6 segundos, las aulas lo
sobrepasan hasta en un 5.6 veces. En el caso de la normativa BB93, con un limite de 0.8 segundos,
el exceso alcanza hasta 4.2 veces. Finalmente, la normativa NTC 4595 establece un maximo de 1

segundo, pero las aulas lo superan hasta en un 3.4 veces.

Esta problematica se debe principalmente a la materialidad de los espacios, ya que las aulas
estan construidas con materiales altamente reflectantes, como el ladrillo, con un coeficiente de
absorcion de 0.04; el yeso, con 0.07 para paredes y 0.06 para techos; la ceramica, con 0.04; y el
vidrio, también con 0.04. Como sefiala Chloé (2022), los materiales con coeficientes de absorcion

cercanos a 0 tienden a reflejar el sonido en lugar de absorberlo. Por lo tanto, la predominancia de
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estos materiales en las aulas genera tiempos de reverberacion elevados, afectando las condiciones
acusticas. Cabe resaltar que las aulas de las tipologias 1 y 3 presentan un tiempo de reverberacion

mas alto, lo que se debe al mayor volumen de estas aulas, ademas de los materiales reflectantes.

El estudio realizado en Colombia realizado por Palacio et, al (2023) también muestra que
ninguna de las aulas que analizaron cumple con el tiempo de reverberacion establecidos por la
normativa ANSI S12.60. Esto se debe principalmente a la presencia de materiales reflectantes
como el hormigon, ceramicay el vidrio, los cuales coinciden con las probleméticas observadas las

aulas educativas de la PUCE Sede Manabi.

Los resultados de la investigacion de Cajas y Gallegos (2017) en Quito, Ecuador, si bien
se centra en la calidad acustica, demuestran que la mayoria de las aulas analizadas no cumple con
una calidad acustica adecuada, con calificaciones que van de pobre a mala. De 40 aulas, solo 2 se
encuentran en el rango “bueno”. Una de las causas de estos resultados coincide con la investigacion
actual, ya que los materiales de construccion no son los adecuados para el manejo de la acustica,
como el uso de ventanas amplias, cerdmica, y ldminas de yeso en el techo. Esta coincidencia en

los resultados se atribuye en parte a la falta de una normativa que regule la acustica en el Ecuador.

Dado que ninguna de las tipologias cumple con la normativa internacional, se disefié una
propuesta utilizando materiales acusticos de la empresa dBAS Materiales Acusticos (2022), que
ofrece una gama amplia de paneles acusticos para paredes y techos. Se opt6 por los paneles dBAS
Sorento para paredes y dBAS Imperia para techos, ya que tienen un mayor coeficiente de absorcion
siendo este de 0.95. Ademas, estos materiales fueron elegidos por su bajo espesor y facilidad de
instalacion, lo que los hace arquitectonicamente menos invasivos. La aplicacion de estos

materiales en cada tipologia de aula resulto en una mejora considerable: la tipologia 1 experimento
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una reduccién del 82% en el tiempo de reverberacion, la tipologia 2 un 78%, la tipologia 3 un 82%,

la tipologia 4 un 80% y finalmente la tipologia 5 un 78%.

En cuanto a la comparativa con las normativas internacionales, el 100% de las tipologias
estan se encuentran dentro de los limites establecidos. En la normativa BB93 y NTC 4595, todas
las tipologias estan por debajo del limite, mientras que en la normativa ANSI S12.60, solo las
tipologias 2 y 3 estan por debajo del limite, mientras que las tipologias 1,4 y 5 estan al limite, pero

aun cumple con el estandar.

En un estudio similar realizado por Palacio et. al (2023) se utilizé un acondicionamiento
acustico mediante la instalacion de un techo de placa de yeso con fibra de vidrio, cortinas y paneles
acusticos con coeficientes de absorcion de 0.73, 0.55 y 0.8, respectivamente, lo que permitié una
reduccion significativa del tiempo de reverberacion. Sin embargo, a pesar del acondicionamiento,
solo 2 aulas cumplieron con los estandares acusticos, lo que difiere de los resultados obtenidos en
la PUCE Sede Manabi, donde el acondicionamiento con paneles acusticos permitié que todas las
tipologias de aulas educativas cumplieran con los tiempos de reverberacion establecidas en las

normativas ANSI S12.60, BB93 y NTC 4595.

Esto se debe principalmente al coeficiente de absorcion de los materiales empleados, los
cuales presentan un valor de 0.95 tanto en el techo como en las paredes. Ademas, la intervencion
se centrd exclusivamente en estos elementos, lo que resulté suficiente para alcanzar los estandares
acusticos recomendados. Este enfoque es consistente con lo planteado por Arvidsson et al. (2021),
quienes destacan la importancia de integrar un techo absorbente en conjunto con paneles acusticos
en las paredes para lograr un alto nivel de absorcién. No obstante, a diferencia del estudio de
Palacio et al. (2023), en el cual se emplearon cortinas acusticas, estas no generan un impacto

significativo en la reduccion del tiempo de reverberacion, ya que presentan un coeficiente de
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absorcion medio. Esto implica que no son altamente reflectantes, pero tampoco completamente
absorbentes, por lo que su contribucion a la mejora acustica resulta limitada, siendo que o mismo
abarcaria para los materiales empleados en el techo y paredes ya que si alcanzan valores
absorbentes altos, pero no lo suficiente para acondicionar todas las aulas a los estandares acusticos
recomendados. Del mismo modo, los materiales empleados en el techo y las paredes, si bien
alcanzan valores de absorcion elevados, no son lo suficientemente efectivos para acondicionar

todas las aulas conforme a los estandares acusticos recomendados.

Conclusiones

A manera de conclusion, la investigacion se realizo con el objetivo de proponer materiales
acusticos de alta absorcion para optimizar el tiempo de reverberacion en las aulas del bloque C de
la PUCE Sede Manabi (Campus Portoviejo), mediante el andlisis de sus caracteristicas
arquitectonicas y la aplicacion de la féormula de Sabine, con el fin de alcanzar los estandares

acusticos recomendados, tales como ANSI S12.60, BB93 o NTC4595.

En relacion con el primer objetivo especifico, se identificaron las diferentes tipologias
arquitectonicas de las aulas de la PUCE Sede Manabi, a través de una visita de reconocimiento en
la que se determinaron cinco tipologias en la planta baja del bloque C, considerando su volumen
y la materialidad de sus superficies. Posteriormente, se realizo el célculo del tiempo de
reverberacion de cada tipologia mediante la formula de Sabine, obteniéndose valores entre 2.69 y

3.36 segundos.

En cuanto al segundo objetivo especifico, basado en la comparacion de los resultados
obtenidos con las normativas internacionales, se evidencio que los tiempos de reverberacion estan
muy por encima de los limites establecidos, llegando a superarlos hasta 5.6 veces. Este resultado

permitio identificar que el principal factor de los elevados tiempos de reverberacion es la
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composicidn de la materialidad de los espacios en todas las tipologias analizadas, las cuales estan
conformadas por materiales altamente reflectantes, como el yeso, el ladrillo, la ceramica y las
ventanas. Por tanto, se determind que todas las tipologias de aulas requieren un acondicionamiento

acustico.

Considerando las condiciones detectadas y en cumplimiento del tercer objetivo especifico,
se disefid una propuesta de acondicionamiento acustico para todas las tipologias de aulas. en la
cual se realizd la busqueda de materiales acusticos de la empresa dBAS, donde se encontraron
paneles acusticos con un coeficiente de absorcion alto, y mediante el acondicionamiento de las
aulas mediante estos paneles, se recalculd, encontrando que efectivamente el proponer el panel
acustico en las tipologias de aulas educativas de la planta baja del bloque C de la PUCE Sede
Manabi, redujo el tiempo de reverberacion mejorando las condiciones acusticas de las aulas,

alcanzando los estandares acusticos recomendados.

En sintesis, la investigacion demostré que las aulas del blogue C de la PUCE Sede Manabi
presentan tiempos de reverberacion elevados debido al uso de materiales altamente reflectivos. Sin
embargo, la implementacion de paneles acusticos de alta absorcion permitio reducir estos valores
dentro de los limites establecidos por las normativas internacionales, mejorando la calidad acustica
y el confort auditivo en los espacios educativos. Esto resalta la importancia del disefio acustico en
la arquitectura de las aulas y su impacto en el confort auditivo y la inteligibilidad del habla,

sentando las bases para futuras intervenciones y optimizaciones en entornos de aprendizaje.

Recomendaciones
La primera recomendacion radica en la necesidad de regular las condiciones acusticas para
su aplicacion en el contexto local, dado que, en la presente investigacion, se recurrié a normativas

internacionales, debido a la ausencia de una normativa especifica en el Ecuador. La
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implementacion de una normativa nacional permitird considerar las condiciones acusticas desde
la etapa de disefio y construccidn de los espacios, promoviendo el uso de materiales con mayor

coeficiente de absorcion.

En linea con esta recomendacion, se sugiere realizar un analisis en un mayor numero de
instituciones educativas en Ecuador, ya que es posible que muchas de ellas enfrenten condiciones
acusticas inadecuadas. Este problema afecta directamente la inteligibilidad del habla, un aspecto

esencial para garantizar la calidad de las actividades de ensefianza.

Asimismo, como estudio complementario a la presente investigacion, se recomienda
analizar el impacto del tiempo de reverberacion en el rendimiento académico de los estudiantes.
Para ello, se podrian realizar pruebas comparativas en aulas sin acondicionamiento acustico y en

aulas que cuenten con un tratamiento acustico adecuado al uso.

Aunque los resultados obtenidos son coherentes considerando las condiciones impuestas
por la materialidad y el volumen, es importante reconocer las limitaciones de la formula de Sabine.
Esta metodologia, si bien valida para el calculo del tiempo de reverberaciéon, se basa en un modelo
cubico homogéneo y supone que el sonido se distribuye de manera uniforme dentro del espacio,
sin considerar la influencia de ruidos externos, la presencia de mobiliario ni las aberturas de
ventanas, lo que puede afectar la precision del calculo. Ademas, su aplicacion se limita a espacios
con formas cubicas o rectangulares, 1o que restringe su uso en entornos con geometrias mas
complejas, como aquellas con configuraciones prismaticas. Asimismo, la férmula no tiene en
cuenta la ubicacidn especifica de los materiales, ya que su calculo se basa en el promedio de la

absorcion total de las superficies, proporcionando un valor aproximado en lugar de uno exacto.
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Adicionalmente, la distribucion de los paneles acusticos propuesta en este estudio
representa solo una de las posibles soluciones para reducir el tiempo de reverberacion. Dado que
el célculo se realiza bajo el supuesto de un volumen homogéneo y, aunque la distribucién esta
respaldada por investigaciones previas, no es posible asegurar con certeza que esta sea la mas
eficiente. Podrian existir areas vulnerables a la reverberacion, como las ventanas y el piso, que no

han sido completamente abordadas en el acondicionamiento

Esto sugiere que, aunque el método empleado resulta atil para la estimacion del
comportamiento acustico del espacio, la solucidn propuesta podria no ser completamente efectiva
en la préctica. En este sentido, se recomienda llevar a cabo futuras investigaciones que empleen
equipos especializados para medir el tiempo de reverberacion en tiempo real y directamente en el

sitio, lo que permitiria obtener datos mas precisos.

No obstante, a pesar de estas limitaciones, los resultados evidencian deficiencias en las
condiciones acusticas de las aulas educativas en la PUCE Sede Manabi. En este sentido, se
recomienda llevar a cabo futuras investigaciones que empleen equipos especializados para medir
el tiempo de reverberacion en tiempo real y directamente en el sitio, o que permitiria obtener datos
mas precisos. Como punto de partida, la presente investigacion puede servir de referencia para el
desarrollo de soluciones acusticas mas efectivas y adaptadas a las caracteristicas especificas de

cada espacio.
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ANEexXos
Tabla Al

Calculo del tiempo de reverberacién inicial de la tipologia 1

TIPOLOGIA 1
superficie Coeficiente Absorcion volumen Tiempo de
Materiales (SF; (m?) de absorcion  Sxa  Absoluta (md) Reverberacion
(a) A=) (Sxa) T=0,161 xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo 53.95 0.04 2.16
visto
Ventana de 39.80 0.04 1.59
vidrio 6 mm
Ceramica 68.04 0.02 1.36
con 9.79 204.12 3.36
superficie
lisa
Cielorraso 68.04 0.06 4.08
de placas de
yeso 13 mm
+ espacio
aire
Metal 3.9 0.10 0.39
Tabla A2
Calculo del tiempo de reverberacién inicial de la tipologia 2
TIPOLOGIA?2
Coeficiente Absorcion Tiempo de
Materiales Superficie de absorcion  Sxa Absoluta Volume Reverberacid
(S) (m?) @) A=Y n (m3) n T=0,161
¢ (Sxa) xV/IA
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera) 879 14910 2.73
Ladrillo visto 9.48 0.04 0.38
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Placas de yeso
13+100 mm de
aire

Ventana de
vidrio 6 mm

Ceramica con
superficie lisa
Cielorraso de
placas de yeso
13 mm +
espacio aire

Metal

40.02

29.08

51.08

49.70

2.4

0.07

0.04

0.02

0.06

0.10

2.80

1.16

1.02

2.98

0.24

Tabla A3

Célculo del tiempo de reverberacion inicial de la tipologia 3

TIPOLOGIA 3
.. Coeficiente Absorcion Volume Tiempo de
) Superficie . Absoluta s,
Materiales (S) (m?) de absorciéon Sxa A=Y n Reverberacion
= s d
(0) (Sxa) (m®)  T=0,161 xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo visto 32.80 0.04 1.31
Placas de yeso 20.45 0.07 1.43
13+100 mm de
aire
\_/en_tana de 39.80 0.04 1.59 9.99 204.12 3.99
vidrio 6 mm
Ceramica con 68.75 0.02 1.37
superficie lisa
Cielorraso de 68.04 0.06 4.08

placas de yeso
13 mm +
espacio aire
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Metal 3.9 0.10 0.39

Tabla A4

Célculo del tiempo de reverberacion inicial de la tipologia 4

TIPOLOGIA 4
- Coeficiente Absorcién Tiempo de
. Superficie de Volumen g
Materiales (S)(m?)  absorcién Sxa  Absoluta md) Reverberacion
(@) A=Y (Sxa) T=0,161 xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo visto 30.65 0.04 1.23
Placas de 20.16 0.07 1.41
yeso 13+100
mm de aire
Ventana de 29.35 0.04 1.17
vidrio 6 mm 8.33 152.30 2.94
Cerémica con 51.46 0.02 1.03
superficie lisa
Cielorraso de 50.77 0.06 3.05
placas de
yeso 13 mm
+ espacio aire
Metal 2.4 0.10 0.24
Tabla A5
Calculo del tiempo de reverberacion inicial de la tipologia 5
TIPOLOGIA5
. Superficie Coeficien_t,e Absorcién volumen Tiempo d?,
Materiales (S) (m?) de absorcion Sxa  Absoluta (md) Reverberacion
(@) A=Y (Sxa) T=0,161 xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo 9.80 0.04 0.39
visto
8.92 152.30 2.69
Placas de 40.31 0.07 2.82
yeso
13+100 mm
de aire
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Ventana de
vidrio 6
mm

Ceramica
con
superficie
lisa

Cielorraso
de placas de
yeso 13 mm

+ espacio

aire

Metal

29.35

52.16

50.77

2.4

0.04

0.02

0.06

0.10

1.17

1.04

3.05

0.24

Tabla A6

Célculo del tiempo de reverberacion con el acondicionamiento de la tipologia 1

TIPOLOGIA 1
- Coeficiente Absorcién Tiempo de_,
. Superficie C Volume Reverberacio
Materiales de absorcion Sxa  Absoluta 3 _
(S) (m?) (@) A=Y (Sx0) n (m°) n T=0,161
xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo visto 38.11 0.04 1.52
Ventana de 39.80 0.04 1.59
vidrio 6 mm
Ceramica con 68.04 0.02 1.36 54.96 204.12 0.60
superficie lisa
Cielorraso de 33.48 0.06 2.01
placas de yeso
13 mm +
espacio aire
Paneles 34.56 0.95 32.8
acusticos 3
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Absorbentes
Imperia
Paneles 15.84 0.95 15.0
acusticos 5
Absorbentes
Sorento
Metal 3.9 0.10 0.39

Tabla A7

Célculo del tiempo de reverberacion con el acondicionamiento de la tipologia 2

TIPOLOGIA 2
Coeficiente Absorcion Tiempo de
Materiales Superficie de _ X Absoluta  Volume Reverberacio
(S) (M?) absorcion A=Y n (m?3) n T=0,161
(a) (Sxa) xV/A
Puerta (Madera) 2.25 0.09 0.20
Ladrillo visto 9.48 0.04 0.38
Placas de yeso 27.06 0.07 1.89
13+100 mm de
aire
Ventana de 29.08 0.04 1.16
vidrio 6 mm
Ceramica con 51.08 0.02 1.02
superficie lisa
Cielorraso de 26.66 0.06 1.60
placas de yeso 4070  149.10 0.59
13 mm +
espacio aire
Paneles 23.04 0.95 21.8
acusticos 9
Absorbentes
Imperia
Paneles 12.96 0.95 12.3
acusticos 1
Absorbentes
Sorento
Metal 2.4 0.10 0.24
Tabla A8

Calculo del tiempo de reverberacion con el acondicionamiento de la tipologia 3
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TIPOLOGIA 3

Materiales  Superficie  Coeficiente ~ Sxa  Absorcion Volume Tiempo de

(S) (m?)  de absorcion Absoluta n(mq) Reverberaci6
(o) A=) n T=0,161
(Sxa) xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo visto 15.52 0.04 0.62
Placas de yeso 20.45 0.07 1.43
13+100 mm de
aire
Ventana de 39.80 0.04 1.59
vidrio 6 mm
Ceramica con 68.75 0.02 1.37
superficie lisa
Cielorraso de 33.48 0.06 2.01 56.87 204.12 0.58
placas de yeso
13 mm +
espacio aire
Paneles 34.56 0.95 32.83
acusticos
Absorbentes
Imperia
Paneles 17.28 0.95 16.42
acusticos
Absorbentes
Sorento
Metal 3.9 0.10 0.39
Tabla A9

Calculo del tiempo de reverberacion con el acondicionamiento de la tipologia 4

TIPOLOGIA 4
Materiales Superficie Coeficiente Sxa  Absorcion  Volumen Tiempo de
(S) (m?) de Absoluta Reverberacion
absorcion A=) (Sxa) T=0,161 xV/A

(0)
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Puerta 2.25 0.09 0.20 40.63 152.30 0.60
(Madera)
Ladrillo 17.69 0.04 0.71
visto
Placas de 20.16 0.07 1.41
yeso
13+100 mm
de aire
Ventana de 29.35 0.04 1.17
vidrio 6 mm
Ceramica 51.46 0.02 1.03
con
superficie
lisa
Cielorraso 27.73 0.06 1.66
de placas de
yeso 13 mm
+ espacio
aire
Paneles 23.04 0.95 21.89
acusticos
Absorbentes
Imperia
Paneles 12.96 0.95 12.31
acusticos
Absorbentes
Sorento
Metal 24 0.10 0.24
Tabla A10
Calculo del tiempo de reverberacion con el acondicionamiento de la tipologia 5
TIPOLOGIA5
Materiales  Superficie  Coeficiente  Sxa  Absorcion  Volumen Tiempo de
(S) (m2)  de absorcién Absoluta Reverberacion
(o) A=) (Sxa) T=0,161 xV/A
Puerta 2.25 0.09 0.20
(Madera)
Ladrillo 9.80 0.04 0.39
visto
Placasde  27.35 0.07 191 4083 15230 0.60
yeso
13+100 mm
de aire
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Ventana de
vidrio 6 mm
Ceramica
con
superficie
lisa
Cielorraso
de placas de
yeso 13 mm
+ espacio
aire
Paneles
acusticos
Absorbentes
Imperia
Paneles
acusticos
Absorbentes
Sorento
Metal

29.35

52.16

27.73

23.04

12.96

2.4

0.04

0.02

0.06

0.95

0.95

0.10

1.17

1.04

1.66

21.89

12.31

0.24
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