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RESUMEN

Se expone a continuacién el proceso seguido para el
acondicionamiento acustico de las aulas denominadas Sala
de Alumnos, P Mariana y J. Zurita, de la Facultad de
Filosofia y Letras de Valladolid, donde se ha pasado de unos
tiempos de reverberacién iniciales comprendidos entre 3,5 y
1 segundos (para los 20 tercios de octava que van de 100 a
8000 Hz) a unos finales entre los 2,8 y los 0,3 segundos, para
dichas frecuencias.
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SUMMARY

The process for the acustic arrangement of the classrooms
called Pupil’'s Room, P Mariano and J. Zurita of the
Philosophy Faculty of Valladolid is presented.

The initial reverberation times, which were in the range 3,5-1
seconds, have been changed to the range 2,8 - 0,3 seconds
(for the 20 thirds of octave between 100 and 8.000 Hz).

1. INTRODUCCION
Problematica de las salas

Presentamos un trabajo que es fruto de un intenso tras-
vase de informacion, realizado a modo de “Feed-back”,
entre Barcelona y Valladolid.

Se trata del acondicionamiento aclstico de unas aulas
de la Facultad de Filosofia de la Universidad de Valla-
dolid, y por ello, al ser estas aulas ya existentes, se en-
cuadra de lleno en lo que denominamos campo de la
Rehabilitacion acustica. Nos encontramos pues con
un campo de la acustica que trata con obra ya exis-
tente, que debe acomodarse a unas circunstancias pro-
yectuales y constructivas muy especificas y diferen-
ciadas de los otros campos de trabajo de la acustica.

En concreto, las 3 aulas a rehabilitar eran la Sala de
Alumnos, Jerénimo Zurita y Padre Mariana. Dichas
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aulas se hallan ubicadas en el primer piso del Edifi-
cio de la Facultad. Presentan forma prismatica, y sus
plantas pueden verse grafiadas a escala en la figura 1.

En esta figura se representa, ademas, el mobiliario y
los puntos donde se efectud el muestreo. Las dimen-
siones, antes de la remodelacion, eran:

Sala de alumnos: 5,87x8,25x5,07 m  volumen=242 m3
Padre Mariana: 7,88x8,10x5,07m  volumen=324 m3
Jerénimo Zurita: (5,28) 6,27x8,11x5,07 m  volumen=237 m3

Segun comentarios de la Sra. Decana de Filosofia, el
problema de estas aulas radicaba en que ‘“‘se oia muy
mal”, hasta el punto de no ser habiles para impartir la
docencia, sobre todo en la Sala de alumnos.
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Fig. 1.—Planta de las aulas Sala de Alumnos, Jerénimo Zurita y Pa-
dre Mariana de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad
de Valladolid, con representacién de su mobiliario, situacién de la
Fuente de Emisién Sonora y puntos de las aulas donde se tomaron
medidas de Tiempo de Reverberacién y Nivel Sonoro.
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Por todo ello se decidié realizar unas mediciones de
Tiempo de Reverberacién y Nivel Sonoro, en los pun-
tos de las aulas que se indican en la figura 1.

En principio nuestro estudio se centr6 en la Sala de
Alumnos con el fin de analizar con cierto detalle las
causas que pudieran originar una audibilidad tan de-
ficiente y, en base a ese analisis, proponer soluciones
para mejorarla y estudiar, una vez realizada la obra, las
discrepancias que previsiblemente se pudieran presen-
tar entre los valores esperados en funcion de los cal-
culos realizados y los valores experimentales que se
obtuvieran. Esto nos permitiria ajustar mejor la solu-
cion a adoptar para la rehabilitacion de las otras aulas.

2. MEDICIONES REALIZADAS

A la vista de la problematica planteada se realizaron
las medidas de las variables acusticas (Tr y niveles de
sonido) y de las dimensiones geométricas, necesarias
para realizar el estudio.

El equipo acustico empleado ha consistido en:
Fuente sonora: 4224 de Briiel & Kjaer.

Analizador acustico de Edificios 4418 de Briiel & Kjaer.
Micréfono: 4449 de Briel & Kjaer.

Tabla |

frec. S. Alumnos J. Zurita P. Mariana
N Tr N Tr N Tr

100 90,2 3,4 876 3,2 856 2,3
125 956 3,2 93,7 2.2 918 24
160 97,1 2,6 95,0 24 929 23
200 975 24 948 24 922 23
250 984 23 95,0 2,1 92,7 1,9
315 988 25 97,2 23 956 1,8
400 99,7 273 96,7 2,3 9,0 2,0
500 990 24 992 2.2 959 2,0
630 100,8 2,4 998 2,3 97,1 2,0
800 986 24 96,8 2,2 942 21
1000 971 24 95,5 24 932 22
1250 941 25 92,7 24 90,5 2,2
1600 91,9 23 90,9 2,3 895 21
2000 97,3 2,2 956 2,1 935 2,0
2500 98,1 2,2 975 2.2 936 1,9
3150 95,1 2,1 93,3 2,1 9,5 1,8
4000 898 1,9 889 1,7 86,7 1,7
5000 851 1,6 788 1,5 80,9 1,5
6300 779 14 768 1,4 745 13
8000 738 1,1 719 1,0 70,4 1,0

Tiempos de Reverberacién (s) y Niveles Sonoros (dB) medi-
dos en las aulas Sala de Alumnos, J. Zurita y P. Mariana an-
tes de la realizacion de obras de acondicionamiento en las
mismas.
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Fig. 2.—Representacion de los Tiempos de Reverberacion de Sala de
Alumnos por tercios de octava, obtenidos como promedio de los 5
puntos de medida tomados en el aula (con sala vacia). Los puntos
que rodean la linea continua indican las cotas de dispersion.

La colocacion del equipo dentro de cada aula y las di-
mensiones de las mismas se indican en la figura 1.

Los resultados de los Tiempos de Reverberacién, Try
del Nivel Sonoro, N, se dan en la tabla |, para interva-
los de frecuencias en tercios de octava.

Los valores de Tr de la tabla son la media aritmética
de tres medidas realizadas en el mismo punto. En las
figuras los valores se acompaifan de una cota de dis-
persién (A), calculada como la semidiferencia entre el
valor maximo y el minimo en cada punto. Para el caso
del nivel, se realizd una Unica medida en cada punto,
promediando directamente el Analizador durante 5 se-
gundos.

Téngase en cuenta que los Tr medidos (que figuran en
la tabla ), son tiempos con sala vacia. Posteriormen-
te se expondran los valores obtenidos a partir de los
célculos realizados para obtener el Tr 6ptimo en sala
llena.

El estudio de acondicionamiento se realizé fundamen-
talmente por la Sala de alumnos segun se comento an-
teriormente, siendo adoptada la misma solucién por
parte del Servicio Técnico de la Universidad para las
aulas P. Marianay J. Zurita. En la gréfica de la figura 2
se representan los tiempos de reverberacioén de Sala
de Alumnos, obtenidos como promedio de los valores
de los 5 puntos de medida (todo ello con sala vacia).
Los puntillos que rodean a la linea continua indican
las cotas de la semidiferencia entre el valor maximo
y el minimo para cada frecuencia.
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3. PROYECTO DE REHABILITACION ACUSTICA
Primeras impresiones de la Sala de Alumnos

Las primeras impresiones que podriamos deducir a
partir de los datos representados en la figura 2 y sin
entrar en detalles eran que:

a) El problema debe estar centrado en la existencia
de mucha reverberacion, sobre todo para las fre-
cuencias bajas y medias. Las dimensiones del aula
son algo raras (especialmente en su altura) tal y
como se deduce de las dimensiones geométricas.
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Fig. 3.—Representacién de los Tiempos de Reverberacién de Sala de
Alumnos por tercios de octava, obtenidos para 3 puntos de medida
tomados en el aula (con sala vacia). Los puntos que rodean a la linea
continua indican las cotas de dispersion.
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Fig. 4.—Esquema de la primera
propuesta de acondicionamiento
para la Sala de Alumnos. Los pa-
neles acusticos podrian ser de dos
modelos (opcién Ay opcién B). La
opcion B se representa en su co-
locacion sobre la planta del techo.

Si tomamos como referencia la banda de frecuen-
cia centrada en 500 Hz, vemos que el tiempo de
reverberacion medio en el punto A es de 2,66 s. en
sala vacia (véase figura 3), que segun los calculos
previos se convierte en 1,15 s. aproximadamente en
sala llena.

Aceptando como primera aproximacion la conve-
niencia de la ecuacién:

To = 7 V(13)

para el célculo del tiempo de reverberacién 6pti-
mo, y aceptando el valor de y=0,075, resulta un
To =0,47 S.

Por otro lado, tomando como criterio la velocidad
de amortiguamiento (Tesis doctoral F. Daumal), y
bajo la hipétesis de que toda la superficie estuvie-
ra ocupada, resulta de 4,3 m/s.

A partir de cualquiera de los dos criterios mencio-
nados, se observa que para este aula los valores
se encuentran bastante alejados de los que pue-
den considerarse como 6ptimos.

Con la idea de mejorar la calidad acustica de la
sala parece, en principio, que seria conveniente
disminuir el tiempo de reverberacion. Para conse-
guirlo, teniendo en cuenta la gran diferencia que
existe entre los Tr de frecuencias graves y agudas,
parece aconsejable colocar absorbentes selecti-
vos, es decir, que incidan mas sobre las frecuen-
cias graves que sobre las agudas.

En base a esta propuesta una posible solucién iria
en el sentido de revestir las paredes hasta una al-
tura de 1,6 m aproximadamente con una material
poroso y un sistema de absorcién mediante reso-
nadores en el techo, buscando la absorcion fun-
damentalmente para frecuencias graves. El siste-
ma de resonadores que parecia mas indicado (ver
figura 4) consistia en planchas perforadas por dis-
tintos diametros y colocadas a distintas distancias
del techo (también para favorecer la difusion).

OPCION A

Evaluacion posterior

Tras realizar un analisis mas exhaustivo y riguroso del
problema se entendié:

a)

b)

Seccidn
Longitudinal

Que siendo un aula pequefa (sobre los 250 m3),
los problemas de reverberacion existentes pueden
corregirse sin tener que recurrir a variaciones im-
portantes de su volumetria (por otro lado limitadas
por la presencia de ventanales y puertas de gran
altura, o sofisticadas instalaciones difusoras que
encarecen extremadamente la obra).

Que claramente se presentan las frecuencias pro-
pias del local (en las graficas del Tr punto a punto
de la figura 3), en coincidencia con la férmula de
Rayleigh, si bien en el margen de frecuencias es-
tudiado, a partir del tercio de octava de 100 Hz su
distanciamiento ya es bastante aceptable pues-
to que las proporciones del aula siguen un pris-
ma unitario de 1,65/1,17/1. Ello deja al local bas-
tante proximo de las proporciones 6ptimas de Bolt.

Planta Techo

_ "
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¢) Que unareduccion de la altura, por interposicion
de falso techo (dejando la altura en 4,70 m), hara
coincidir las nuevas proporciones (1,75/1,24/1) con
el limite de Bolt, optimizando la solucioén. Por otra
parte, ello hara disminuir la elevada esponjosidad
actual (5,9 m3/ocupante).

d) Que el campo reverberante puede considerarse
perfectamente difuso a partir de 250 Hz, observan-
dose cierto aumento del Tr en las bajas frecuen-
cias al alejarse de la fuente sonora. En estos
puntos alejados el Tr adopta valores muy elevados
y los rayos directos llegan con menor intensidad,
provocando todo ello una disminucién importan-
te del indice de intelegibilidad (ya escaso en el res-
to del aula).

e) Queunaposible solucién, tendente aigualarel Tr
en todos los puntos del aula, consiste en eliminar
la formacion de las primeras frecuencias propias
(axiles), mediante material absorbente en al me-
nos uno de cada dos planos paralelos, la de las
tangenciales mediante absorbente ubicado en al
menos uno de los angulos ortogonales y la de las
oblicuas con absorbente dispuesto en al menos
uno de los triedros. Como los modos tangencia-
les y oblicuos son superiores a los axiles, la solu-
cion debe tender a generar absorcion en los planos
contiguos entre si. No se cree necesario el uso de
los volumenes difusores de la solucioén inicial por
las razones antes expresadas.

N? de modos axiles: N, = 11 Af/f
N?° de modos tangenciales: N, = 53 Af/f
N? de modos oblicuos: Ng = 47 Af/f

Donde Af/f representa la diferencia entre las fre-
cuencias superior e inferior del intervalo escogi-
do dividida por la frecuencia central del intervalo.

i) Que en base a los siguientes tiempos de reverbe-
racion éptimos, segun Bossut:

25 20 500 1K 2K 4K
1,25 1,00 0,75 0,75 0,75 0,65

8K He

0,60 s.

y aplicando en primera aproximacion la férmula de
Sabine, corrigiendo los resultados por la absorcién
de ocupantes, por el mayor valor de la absorcién
del material corrector y por el angulo de la prime-
ra incidencia del rayo sonoro, se obtienen:

— Absorbente frec. graves (125 a 250 Hz) en techo
de 36 m2 de superficie (efectividad por ubica-
cion 50%):

Oq25 = 0,54
azso = 0,60
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Fig. 5.—Esquema definitivo propuesto para la remodelacion del aula
Sala de Alumnos.

— Absorbente Frec. medias y aguas en techo y
pared de 58 m2 de superficie (efectividad por
ubicacién 60%):

500 = 0,57
®1000 = 0,52
2000 — 0,47
4000 — 0,61
agooo — 0,42

Por lo anteriormente especificado, un material idoneo
para la correccion consistié en aglomerado de fibra de
madera adherido con magnesita, suspendido en falso
techo y adherido en las partes altas de las paredes.
En las partes bajas de las paredes (hasta 1,50 metros
del suelo) se optd por prever un arrimadero de madera
no considerado absorbente al sonido.

Se recomentd un modelo de acabado tipo travertino,
de 25 mm espesor y de 15 kg/m2 dispuesto en falso te-
cho y con manta de lana de roca en su parte superior,
garantizando con ello plenamente la correccion.

Se crey6 oportuno considerar que no todo el techo fue-
ra absorbente, sino que sobre la tarima del estrado
existiera un panel de yeso reflector (se puede ver un
esquema del mismo en la figura 5).

En cualquier caso, se penso necesario exigir el certifi-
cado de incombustibilidad de la solucién, con grados
admisibles tipos M1 (no inflamable) y MO (incombus-
tible).

4. REALIZACION DEL PROYECTO
Variables introducidas

A la hora de ejecutar el proyecto que les presentamos,
el Equipo Técnico de la Universidad que realizé la obra
considerd, por una parte, que las planchas propuestas
para el falso techo eran demasiado pesadas y que exis-
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Fig. 6.—Representacion gréfica del Coeficiente de Absorcién por ter-
cios de octava, a, de la pintura tipo GGP - 579.
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Fig. 7.—Representacion gréfica del Coeficiente de Absorcién por ter-
cios de octava, a, de los paneles SONEBEL FM12 con perforacién irre-
gular.

tia cierto riesgo para los ocupantes de las aulas y, por
otra, que a su juicio era suficiente con acomodar el te-
cho, prescindiendo del panel de yeso reflector, y sus-
tituir los absorbentes en los cerramientos verticales
por una pintura tipo GGP - 579 de la que exponemos
el coeficiente de absorcion en la figura 6.

Nuestras sugerencias, tanto en lo relativo a la coloca-
cién del faso techo como en lo previsto para colocar
encima del estrado, y el que la pintura pudiera ser per-
judicial —ya que la absorcién se centra fundamental-
mente en las frecuencias agudas— no fueron atendi-
das, instalandose en su lugar un falso techo mediante
chapas de paneles SONEBEL FM12 con perforacién
irregular a 4,70 m del suelo, cuyas caracteristicas de
absorcién se adjuntan en la figura 7.

5. MEDIDAS FINALES

Una vez acondicionada la Sala de Alumnos se realiza-
ron nuevamente medidas de Tr y Niveles con sala va-
cia, obteniendo los resultados que se exponen en la
figura 8. En dichas graficas, con el animo de visuali-
zar mejor la diferencia entre el estado del aula antes
y después de la remodelacién, se exponen, ademas,
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Fig. 8.—Representacion de los Tiempos de Reverberacion de la Sala
de Alumnos por tercios de octava, obtenidos para toda la sala y para
los 3 puntos indicados (con sala vacia) después del acondicionamien-
to (linea b) y antes del mismo (linea a). Los puntos que rodean las
lineas indican las cotas de dispersién.
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Tabla Il

frec. S. Alumnos J. Zurita P. Mariana
N Tr N Tr N Tr

100 86,8 2,8 859 2,1 846 1,8
125 90,2 1,8 890 1,6 86,1 1,8
160 896 1,4 90,4 1,0 88,2 1,1
200 925 11 91,0 0,7 89,1 0,7
250 939 1,0 90,5 0,7 88,5 0,6
315 95,4 0,8 926 06 89,7 05
400 936 0,8 926 0,6 89,9 0,6
500 954 09 925 0,7 91,0 0,7
630 97,6 0,8 95,0 0,7 91,1 0,8
800 945 1,0 92,7 09 886 1,0
1000 90,3 1,1 89,0 0,9 86,2 0,9
1250 88,1 1,0 896 0,8 854 0,9
1600 87,2 0,9 889 09 854 09
2000 923 09 940 09 90,1 1,0
2500 942 0,8 95,4 1,0 90,9 1,0
3150 90,2 0,7 920 1,1 879 1,0
4000 848 0,7 873 11 845 1,0
5000 80,1 05 835 09 795 1,0
6300 741 05 750 09 736 09
8000 71,3 0,3 709 0,7 69,2 0,7

Tiempos de Reverberacion (s) y Niveles Sonoros (dB) medi-
dos en la Sala de Alumnos, J. Zuritay P. Mariana después de
la realizacion de obras de acondicionamiento en las mismas.

los valores medidos antes de Ia remodelacién para los
tres puntos especificados y el promedio global para
la Sala de Alumnos. En la tabla Il exponemos también
estos valores junto con los obtenidos en las otras dos
aulas una'vez hecha la remodelacion por parte del Ser-
vicio Técnico de la Universidad, conforme a como se
indicé anteriormente.

De igual forma, en los graficos de la figura 9 se repre-
sentan los Tr medios medidos en las aulas P. Mariana
y J. Zurita antes y después de la remodelacion, indi-
cando cotas de dispersion de los valores experimen-
tales.
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Fig. 9.—Representacién de los Tiempos de Reverberacién por tercios
de octava de las aulas P. Mariana y J. Zurita obtenidos para toda la
sala (con sala vacia) después del acondicionamiento (linea b) y an-
tes del mismo (linea a). Los puntos que rodean las lineas indican las
cotas de dispersién.

Conviene destacar que si bien de esta forma se han
reducido sustancialmente los Tiempos de Reverbera-
cion, sin embargo los valores de los Niveles no han su-
frido una modificacién importante ni en su valor ni en
su variacién respecto de la frecuencia, como puede
comprobarse comparando los valores de las tablas

Ly Il.

CONCLUSIONES

A titulo de conclusiones, entendemos que la remode-
lacién realizada ha mejorado apreciablemente las con-
diciones acusticas de las aulas, segun se deduce de
las gréaficas de los tiempos de reverberacion, y prueba
de ello es que preguntados los alumnos al respecto,
la opinién generalizada es que las cualidades acusti-
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cas habian variado significativamente. Por tanto, la re-
forma ha supuesto un avance importante en cuanto a
la impresién subjetiva. No obstante, a nuestro juicio,
se habria obtenido una audibilidad mas adecuada si
se hubiera seguido la solucién que habiamos pro-
puesto.
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armaduras.

poder dictaminar con precisién las causas de dafio.

gréfica.

de corrosidon de armaduras detectados en nuestro pais.
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INSPECCION DE OBRAS DANADAS
POR CORROSION DE ARMADURAS

El presente Manual va dirigido principalmente a técnicos especializados y
laboratorios que tienen que intervenir en el dictamen de la situacién de
deterioro de estructuras de hormigdn armado dafiadas por corrosion de

Comienza con un resumen recordatorio de los factores principales a los
que se pueden deber los dafos prematuros por corrosién de armaduras,
para seguir con algunas indicaciones de c6mo se deben realizar las inspec-
ciones, y de los ensayos y la metodologia que se recomienda realizar para

A continuacion se hacen una serie de comentarios sobre la vida residual de
estructuras dafadas, sobre el riesgo de corrosién futura, el seguimiento
necesario de una estructura reparada y una breve enumeracién de méto-
dos de reparacién y consideraciones basicas a tener en cuenta en la reco-
mendacion de un determinado método. Se aporta una breve relacién biblio-

Finalmente.se incluyen en forma de ficha la descripcion de algunos casos
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