RESUMEN:

La investigacion abordo el impacto que tiene el método Montessori en
la acUstica interior de las salas y se baso en las diferencias que existen
entre ésta y el mEtodo tradicional al momento de ensefiar, ya que para
llevar a cabo las clases disponen de un tipo de mobiliario y organizacion
espacial distintas entre si, y se entiende que la acUstica depende de lo
que ocurra en el interior de ésta, sin embargo, pareciera que las norma-
tivas o documentos de investigacion no ahondan en tales diferencias,
por lo que el acondicionamiento acustico de las salas de clases depen-
de finalmente de terceros y no principalmente desde la arquitectura.

Por esta razdn en éste documento se analizaron las salas Montessori
definiendo areas y materiales comunes en la forma de ensefiar, donde
, posteriormente se simulo la acUstica de las salas mediante programas
de simulaciones de sonido y se caracterizaron mediante sus tiempos
de reverberacion, inteligibilidad de la palabra y distribucion del sonido.

Todo lo anterior con el objetivo de definir el comportamiento acustico
de las salas Montessori y entender la influencia de la materialidad al
momento de ensefiar.



“La vista alsla mientras que el sonido incluye(...) Oir estructura y
articula la experiencia y la comprension del espacio.(...) El silencio
de la arquitectura es un silencio receptivo, centra nuestra atencion
en nuestra propia experiencia.”(Pallasmaa ] (1993) p.59-63)
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I.INTRODUCCION
AL TEMA DE
INVESTIGACION

En el siguiente capitulo se presenta el tema de la
presente investigacion, con el objetivo de entender
el enfoque del tema, por lo que se planteara un resu-
men del estudio, sumado a la pregunta de investiga-
cién que se propone y su respectiva hipotesis. Luego
se mostraran los Objetivos que se pretenden realizar
y como se abordaron cada uno de estos.

I.I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Alo largo del tiempo, la educacion ha sufrido cambios en la forma de
ensefar, especificamente en el siglo XVIII, en el contexto de la ilustra-
cidn, las ideas de igualdad y libertad entran en terreno pedagogico y
se empieza a plantear una nueva escuela. La escuela tradicional se
basaba en el protagonismo del profesor quien transmitia el apren-
dizaje a sus alumnos. En contraposicion al método anterior nacen
escuelas en las que se concibe que “el nifio tiene la capacidad de
educarse a si mismo; por ello, la escuela nueva privilegia la experi-
mentacion, el taller, la actividad espontanea; el maestro es apenas
un mediador en el proceso pedagdgico” (Jiménez, 2009, p.106). Estas
nuevas metodologias tienen un gran impacto en la organizacion es-
pacial de las aulas. Una escuela nueva requiere de un ambiente que
se adapte a los intereses de los nifios, que les permita descubrir sus
capacidades y sus limitaciones a través de la accion.

Una de las metodologias que nace de esta base es el Método Mon-
tessori, que consiste en tres principios: libertad del nifio, actividad
libre del educando e individualidad e independencia. Con el objetivo
de llevar a la practica educativa estos tres principios, el método ne-
cesita de unos materiales didacticos propios, un ambiente especial
y unos procedimientos especificos. (Lazaro L, 2015, p.1). Respecto al
ambiente espacial de la sala de clases, Montessori se propone “un
ambiente estimulador y estructurado para que la actividad auténo-
ma de los niflos pueda desarrollarse (...) un ambiente de aprendizaje
seguro, estructurado y organizado basado en un profundo respeto
por los niflos” (Riera, Ferrer y Ribas, 2014, p.23).

Con esta premisa, se ha hecho evidente el rol que cumple el ambien-
te espacial o espacio arquitectonico, el cual pasa de entenderse como
un mero contenedor a ser denominado como “el tercer maestro de
los centros educativos, después de las familias y los profesores” (Beni-
tez M, 2019) cumpliendo finalmente un rol formativo en la educacion.
Dicho rol se logra mediante las variables de habitabilidad del espacio
arquitecténico, de las cuales destacan la iluminacién, ventilacion y la
acustica. Las que han debido adaptarse a las nuevas metodologias o
han tenido que ir mejorando su acondicionamiento.

Sin embargo, el area de la acustica ha tratado estos espacios de la
misma manera a lo largo del tiempo, al definir las salas de clases
como un recinto cerrado destinado a la palabra, En esta categoria
es importante regular la inteligibilidad de la palabra, la cual se ve
comprometida por dos factores: el ruido de fondo y la reverberacion.
(Ipinza C, 2015)



La reverberacién es el fendmeno acustico en el cual el sonido realiza-
do por una fuente persiste en el espacio incluso después de haberse
emitido, provocando un solapamiento de las vocales y las consonan-
tes, haciendo que el mensaje sea difuso. Por lo tanto, el tiempo de
reverberacién va a determinar el grado de inteligibilidad de la pala-
bra y por consecuencia el destino del recinto, visto de otra forma el
uso que se le va a dar a la sala va a determinar su acondicionamiento
acustico. En consecuencia, para controlar estos tiempos se acondi-
cionan superficies, materiales y mobiliario al interior de las salas para
lograr un optimo tiempo de reverberacidn. En las salas destinadas a
la palabra se estima un tiempo de reverberacion para 60 dB (T60) el
cual corresponde a la intensidad de la voz humana, la cual presenta
ciertas caracteristicas como lo son su intensidad, tono de voz, dura-
cion y directividad. Dichas caracteristicas van a cambiar dependien-
do de quién las emita debido a factores biol6gicos y anatémicos, sin
embargo, se han estandarizado dichas caracteristicas definiendo la
fuente como un hombre adulto, por lo que se estima una intensidad
de 60dB y una directividad de 140 grados. (Department of education
and Skills, 2012)

Por lo mencionado anteriormente nace un vacio en el area de la acus-
tica, la cual se ha estandarizado a la metodologia educativa tradicio-
nal, la cual cuenta con un esquema clasico en el cual un profesor,
por lo general una persona adulta con una intensidad de voz de 60
dB, realiza sus clases a los alumnos que se encuentran en fila hasta
el fondo de la sala, las cuales, en palabras de Saad, E (2014) “se trata
de cajas duras con muros paralelos de materiales resistentes a los
alumnos, pero no se consideran las caracteristicas del espacio para
la mejor transmisién del conocimiento. Todos lo hemos vivido: desde
el kinder nuestras aulas han sido pésima” (p.48)

A pesar de que las normativas e investigaciones, referentes a la acus-
tica, se han ido adecuando con el fin de conseguir una buena inte-
ligibilidad de la palabra, ejemplo de esto es la Norma ANSI S12.60-
2002 en Estados Unidos, a cual logra regular los distintos parametros
acusticos para conseguir altos estandares de calidad acustica dentro
de las salas de clases. En Espafia se crea el documento basico DB HR
Proteccion frente al ruido el cual logra limitar, dentro de los edificios
y en condiciones normales de utilizacién, el riesgo de molestias o en-
fermedades que el ruido pueda producir a los usuarios, y en particu-
lar se especifican valores y criterios maximos de acondicionamiento
acustico para salas de clases. Ya en el contexto nacional, la Norma
Chilena NCh 352 Of.61 Condiciones acusticas que deben cumplir los
edificios, especifica vagamente para salas de clases un nivel maximo
de ruido de fondo. (Acevedo V. 2009)

Tales normativas se siguen rigiendo bajo la sala de clases tradicional,
gue, como ya se menciond responde a un recinto cerrado destinado
a la palabra, y ademas, algunas de estas presentan otros problemas
referidos a su calidad, en palabras de Camacho Prats, A, (2016) “en la
actualidad los centros deben ajustarse a los minimos establecidos en
una normativa estatal(...) Sin embargo, esta norma y otras de menor
rango que se establecen a nivel autonémico, son solamente el marco
sobre el cual se deben ajustar diversos minimos”(p.53)

En el analisis de Dura. A, (2002) al revisar la materialidad y mobiliario
de los recintos educativos en Espafia menciona que “los criterios, si
los hubo fueron de durabilidad, resistencia y economia. En ningun
caso parece que haya habido una reflexion sobre la indudable impor-
tancia que tienen estos recintos en la comunicacion y por supuesto
en el proceso de ensefianza.” (Dura A. Vera J. Yerba M. Y, 2002 p.58)
Lo que ocurre es que en la educacion tradicional el mobiliario y ma-
terialidad no toma relevancia en el aprendizaje, por lo que el acondi-
cionamiento se centra en otros aspectos mencionados por el autor.

Todo lo indicado anteriormente puede generar un problema en el
disefio o en el acondicionamiento acustico para las salas de meto-
dologias experimentales, de las que se hablaba anteriormente, por
ejemplo, el método Montessori el cual plantea una independencia
del nifio mediante un ambiente preparado, el cual cuenta con ma-
teriales y objetos dentro de la sala que son distintos a los que se en-
cuentran en una sala tradicional, al igual que su distribucién espacial.
Sumado a esto, el profesor debe adecuarse a la voz de los nifios con
el objetivo de generar un ambiente estimulante.

Del vacio que se genera en torno a la acUstica para espacios de apren-
dizaje, y el problema que podria significar en el desarrollo de nuevas
metodologias de educacidn, se plantean las siguientes preguntas que
guiaran la investigacion.




¢Como es el comportamiento acustico de la metodologia Montesso-
ri?¢ Es diferente al comportamiento acustico de una sala tradicional?

Segun lo que se ha estudiado hasta la fecha, se tiene que el tiempo
de reverberacién de un recinto depende directamente del uso que
se le va a dar, y que para poder controlar dicho tiempo se necesita
de geometrias, materialidades y tamafos diferentes. Si se sabe que
las metodologias de educacién como Montessori usa objetos y ma-
teriales distintos al método tradicional, entonces el comportamiento
acustico en las salas Montessori (y otras de caracter experimental) es
diferente a la acustica de una sala tradicional, la cual se guia por un
esquema correspondiente a recintos cerrados destinados a la pala-
bra. Por lo tanto, el comportamiento acustico en un salén con meto-
dologia Montessori, va a estar condicionado por:

1. Las caracteristicas de la fuente, las cuales corresponden a la voz
de un nifio.

2. Los nuevos materiales que usa esta metodologia y la distribucion
espacial de las fuentes y mobiliario (o de los materiales mencio-
nados).

I.Ill. HIPOTESIS

Imagen 1:

Esquema en
corte del mé-
todo Montes-
sori.  Elabora-
ciéon propia.

Tabla 1:
Tabla me-
todoldgica

Con el objetivo de corroborar la hipétesis, la investigacion buscé defi-
nir el comportamiento acustico de las salas de clases con metodologia
Montessori. Se espera que la investigacion de inicio a la discusion so-
bre el disefio acuUstico en base a las necesidades especificas del usua-
rio, en este caso, sobre cdmo una metodologia de educacién puede
cambiar el disefio de una sala de clases en base al comportamiento
acustico. La investigacion puede dar paso a que otras investigaciones
se definan el comportamiento acustico de diferentes metodologias
educativas, para diferenciarlas del recinto cerrado tradicional.

Para cumplir el objetivo general de la investigacion, se realizaron tres
objetivos especificos, el primero se enfocara en caracterizar las salas
de clases con metodologias Montessori con el fin de establecer una
diferencia espacial entre dicha metodologia y la tradicional que se
considera en la acustica.

Con la informacién obtenida hasta este punto, se hicieron simula-
ciones acusticas del salon con metodologia Montessori, mediante
software de simulacion EASE Focus para entender la acustica Mon-
tessori.

Por ultimo, se realizaron comparaciones con las caracteristicas de la
metodologia tradicional, de la cual ya existe suficiente informacion.
Se realizé cambiando parametros como la materialidad o la fuente
o distribucién, con el fin de comprobar si existe diferencia entre la
acustica de la metodologia Montessoriy la tradicional.

OBJETIVO METODOLOGIA | FUENTE RESULTADO

Trabajo en conjun-
Caracterizar el sa-|Visita a terreno:|to a guias Montes- | Analizar el com-
I6n de clases Mon- | fotografias, medi- | sori y visita a salas | portamiento acus-
tessori ciones. de clases “Rayen [tico en el salon
Entrevistas Mahuida” Montessori

Simulacién de la
acustica mediante [ Esquemas del
software EASE 4.3 [comportamiento
usando los datos | acUstico
obtenidos (plantas cortes)

Analizar el com-|Simulacién
portamiento acus- | acUstica
tico en el saléon|EASE4.3
Montessori

Simulacion de la
acustica mediante | Graficas y datos
tica Montessori [ acustica software EASE 4.3 | que diferencien la
con la acustica tra- | EASE 4.3 usando los datos | acustica segun la
dicional. obtenidos metodologia

Comparar la acus- | Simulacién




I1. MARCO
TEGRICO

Para desarrollar una base bibliografica se revisé en
primera instancia, la principal caracteristica de las
metodologias de educacién experimental, como se
diferencian de la tradicional, usando de ejemplo la
metodologia Montessori, por lo que se hara referen-
Cia a investigaciones realizadas por pedagogos. Lue-
go se dio paso a la discusion sobre la relacion que
tiene la arquitectura con la educacion, con el objeti-
vo de poder ver si el espacio arquitectonico cumple
algun rol en la educacion. Ademas, se analizaran las
variables de un espacio fisico en el entorno educativo
como pueden ser: la iluminacion, el confort térmico o
la acustica, determinando si alguna de estas presen-
ta mayor relevancia para la educacién. Para esto se
estudiaron documentos e investigaciones realizadas
tanto por arquitectos como por profesores. Y final-
mente se revisaron las caracteristicas de la acustica
en el espacio de aprendizaje, revisando documentos
de ingenieria y arquitectura que se adentran en la va-
riable.

Imagen 2:
Fotografia del
meétodo de en-
sefianza Tradi-
cional. Fuente:
iO. Maristas (s.f)
pagina web.

Il.I. NUEVAS METODOLOGIAS DE EDUCACION

En el contexto de la revolucion francesa y la llustracién, las ideas de
igualdad y libertad entran en el terreno pedagodgico y se empieza a
plantear una nueva forma de ensefiar, donde el nifio que deja de ser
visto como un adulto en miniatura al que hay que perfeccionar para
pasar a ser una persona completa en si misma. (Jiménez, 2009). En
contraposicion a la escuela tradicional, que se basaba en el protago-
nismo del profesor, nace una escuela en la que “se concibe que el
nifio tiene la capacidad de educarse a si mismo; por ello, la escuela
nueva privilegia la experimentacion, el taller, la actividad espontanea;
el maestro es apenas un mediador en el proceso pedagdgico”. (Jimé-
nez, 2009, p.106)

Todas estas nuevas consideraciones pedagogicas tienen, por supues-
to, un gran impacto en la organizacion espacial de las aulas. Una es-
cuela nueva requiere de un ambiente que se adapte a los intereses
de los nifios, que les permita descubrir sus capacidades y sus limi-
taciones a través de la accion. Un ambiente atractivo “en el que los
adultos no ejercen ningun tipo de presion”y que “le posibilita seguir
su propio ritmo” (Wild, 2002, p.44). Ejemplo de lo anterior es el caso
de Maria Montessori, ya que su método se basa en tres principios:
libertad del nifio, actividad libre del educando e individualidad e in-
dependencia. Para llevar a la practica educativa estos tres principios,
el método necesita de unos materiales didacticos propios, unos pro-
cedimientos especificos y un ambiente preparado.



Entre las diferencias del método tradicional y el Método Montessori,
se afirma que en el sistema tradicional no existe la libertad, los nifios
estan sentados en su puesto haciendo las actividades que se les han
dicho (imagen 2), mientras que en el método Montessori al basarse
en la libertad el nifio, este puede decidir qué actividad realizar, y el
profesor actia como guia adecuandose a las necesidades del alum-
no. En el método tradicional el maestro es el protagonista de la sala.
Otra diferencia clara son la calidad de los materiales Montessoriy su
ambiente (imagen 3). (Merina E, 2015)

La principal caracteristica de los materiales de Montessori es que son
sensoriales y auto correctores, ya que se afirma que el nifio “a través
de su actividad, se crea a si mismo” (Wild, 2002, p.53) sustentandose
en la técnica del ensayo-error. Estamos ante la idea de un nifio que es
capaz de aprender por si mismo y que es responsable de su propio
desarrollo. En cuanto al ambiente que debe presidir el aula, Montes-
sori se propone “un ambiente estimulador y estructurado para que
la actividad autonoma de los nifios pueda desarrollarse (...) un am-
biente de aprendizaje seguro, estructurado y organizado basado en
un profundo respeto por los nifios” (Riera, Ferrer y Ribas, 2014, p.23).

Imagen 3:

Fotografia del
método de en-
sefianza Mon-
tessori. Fuente:

Rayen Mahui-
da (2018) pa-
gina web.

I1.1l. EDUCACION Y ARQUITECTURA

En las nuevas metodologias educativas como la Montessori, se habla
sobre el rol del espacio arquitectonico, el cual debe ser un ambiente
estimulante y estructurado para el 6ptimo desarrollo de las activi-
dades, es decir, que el espacio educativo es entendido como un ele-
mento mas del aprendizaje, deja de ser visto como un contenedor, y
pasa a tener cierta influencia en la educacion.

La influencia o rol que cumple el espacio arquitecténico en la educa-
cién ha sido abordada por Arenas V, (2019) en el articulo: La pode-
rosa influencia de la arquitectura en la educacion y la convivencia.
Donde se menciona que la influencia que produce la arquitectura en
los estudiantes es inevitable; es un factor asociado a la calidad for-
mativa. El bienestar que supone tanto para los profesores y alumnos
genera un sentimiento de pertenencia a una institucién solida con
valores que ya de por si emanan del entorno. (Arenas V, 2019). En el
mismo articulo se entrevista a Benitez M, quien afiade “la edificacion
es el tercer maestro de los centros educativos, después de las fami-
lias y los profesores” (Benitez M, 2019, p.1). Los espacios inspiran y
motivan a los alumnos, al mismo tiempo que impulsa y desarrolla su
creatividad (Benitez M, 2019, p.1)

Por otro lado, Guillermina Ré se refiere al espacio arquitectonico el
cual juega un papel importante en el logro de los objetivos educativos
y que ademas son relevantes para garantizar el bienestar general de
los estudiantes y profesores (Ré G, 2017). En definitiva, se entiende
que la importancia que cumple la arquitectura deriva en su caracter
formativo tanto como en sus condiciones de bienestar o confort. Res-
pecto a dichas caracteristicas que otorga el espacio arquitectdnico en
la educacion se ha hablado del rol que cumple las variables de habi-
tabilidad de un espacio y como aportan a la educacion.

Sobre las condiciones de bienestar y confort, Guillermina Ré estudia
las variables higrotérmicas, como son la ventilacién y la calefaccion,
en espacios de aprendizaje concluyendo que el confort térmico se
encuentra condicionado por los parametros ambientales o fisicos de
un espacio habitable, y por factores personales del usuario que in-
fluyen sobre la apreciacion que éste tiene de dicho espacio. Refirién-
dose a que mientras mejor sea el confort higrotérmico en la sala de
clases, tanto alumnos como profesores generaran un compromiso
con el aula, lo que mejora su rendimiento académico. (Ré G, 2017)

En la misma linea de bienestar y confort que cumple la arquitectura,
ACUSTEC aborda la variable acuistica mencionando las consecuencias
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del ruido en las salas de clases, entre estas se encuentra: la fatiga
auditiva, que es el descenso transitorio de la capacidad auditiva pro-
vocada por exposicion al ruido. Que en exceso puede provocar la
sordera en quien esta expuesto. La otra consecuencia se refiere a las
alteraciones psiquicas producidas por el ruido. En éstas se cuentan la
irritabilidad, la susceptibilidad exagerada, la agresividad, alteraciones
de caracter, las alteraciones de la personalidad y trastornos menta-
les. (ACUSTEC, s.f.)

Por parte del caracter formativo de la arquitectura, tanto la ilumina-
cién como la acustica juegan un papel importante para que se con-
crete este caracter. La variable luminica no solo debe ser entendida
por su utilidad para maximizar la visibilidad, sino también la relacién
que establece entre la visibilidad y el desempefio de los alumnos en
el espacio educativo. La importancia de la iluminacién natural en el
interior de un aula radica en el ambiente visual y su incidencia en el
desempefio cognitivo del estudiante. Estudios sobre la iluminacién
en escuelas sugieren que la luz natural mejora la atencion. (Monteo-
liva J, 2017).

Dicho caracter formativo es profundizado por Villarroel M, quien ana-
liza el paisaje sonoro como forma de transmitir el aprendizaje, men-
ciona que, a través del sonido interpretado desde la experiencia mis-
ma de los estudiantes, el proceso dialdgico ensefianza-aprendizaje se
despliega, facilitando el aprendizaje, al ser los sonidos un elemento
cercano, vinculante a la propia realidad de cada uno de los estudian-
tes. (Villaroel M, 2013). Lo que tiene relacién con lo planteado por
Pallasma J, (1993) “La vista aisla mientras que el sonido incluye(...) Oir
estructura y articula la experiencia y la comprension del espacio. (...)
El silencio de la arquitectura es un silencio receptivo, centra nuestra
atencion en nuestra propia experiencia” (p.59-63)

En general, el caracter formativo de la acustica radica en que lo que
ocurre en un aula a diario es la transmisién de un mensaje, en su ma-
yor parte verbal, un acto acustico continuado de direccion multiple
alumno-profesor, alumno-alumno. Si este mensaje sufre distorsio-
nes en su canalizacion, no podria ser correctamente interpretado por
el receptor, perdiendo entonces, todo el sentido que pueda tener la
existencia del aula como lugar propio para la comunicacion, ya que el
aula en si, aparte de contenedor, es también, primordialmente, canal
de transmision. (Dura A. Vera J. Yerba M. Y, 2002)

Respecto a lo anterior, la ASA complementa con lo que de-

nomina buenas calidades acusticas las que permiten que el
aprendizaje sea mas facil, mas sostenido y menos estresante.

1"

Donde pueda haber mas interaccién verbal y menos repeticiones en-
tre el profesor y el alumno. (Acoustical Society of America, 2002)

Sin embargo, para salas destinadas a la palabra, Gonzalez (2010) afir-
ma que “el criterio mas importante para determinar si ésta posee o
no buena acusticay que a su vez depende de los parametros anterio-
res es la inteligibilidad de la palabra. Por medio de este parametro se
puede cuantificar, en términos porcentuales, la cantidad del mensaje
oral que es correctamente recibido por el receptor” (p.7). El grado de
inteligibilidad de la palabra esta estrechamente relacionado con la
correcta percepcion de las altas frecuencias. Son las consonantes las
que determinan la comprension del mensaje oral, a diferencia de las
vocales, las cuales presentan una diferencia en su frecuencia sono-
ra, significando en una mala inteligibilidad de la palabra, es decir, un
enmascaramiento de las consonantes por parte de las vocales. (Silva
F. 2006.)

Dicho fendmeno de enmascaramiento ademas puede ocurrir si junto
a un sonido se presenta otro de mayor intensidad. En condiciones
normales esta condicién del oido humano es bastante util, puesto
que permite liberar al cerebro de gran cantidad de informacion irre-
levante. Sin embargo, cuando los sonidos enmascarados correspon-
den a la voz hablada, el resultado puede ser la pérdida de la inteligi-
bilidad de la palabra (Torres R., 2008).

Enresumen, uno de los mayores problemas que puede ocurrir en una
sala de clases, respecto a la acustica, es contar con una mala inteligi-
bilidad de la palabra, que interfiera en la comprension del mensaje
hablado provocando que no se logre el aprendizaje de los alumnos.
Segun lo investigado por Acevedo V. (2009) la transmisién del mensa-
je puede estar afectada por dos factores acusticos: “el ruido de fondo
y las reflexiones sonoras no deseadas en los paramentos interiores
del aula (reverberacién); estos dos factores negativos disminuyen la
inteligibilidad de la palabra. Para obtener un porcentaje de inteligi-
bilidad éptimo en el aula, debe existir un tiempo de reverberacion
adecuado para una buena transmision de la palabra.” (p.14)
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I1.1Il. COMPORTAMIENTO ACUSTICO

Los factores acusticos que afectan a la inteligibilidad de la palabra
son fendbmenos que se observan al analizar el comportamiento acus-
tico en recintos cerrados, que en el ambito educativo se refiere a las
salas de clases.

Es necesario aclarar que cuando se habla de acustica se habla de
sonido, que es la forma de energia producida por la vibracion de las
moléculas de un cuerpo a determinada intensidad. La onda acustica
tiene su origen en las vibraciones mecanicas de las moléculas de un
medio cualquiera, sélido, liquido o gaseoso y la velocidad sera mayor
mientras mas denso sea el medio. La acustica es la rama de la Fisica
que estudia el comportamiento del sonido, el cual es una vibracion
de moléculas que se emiten desde una fuente o locutor y se transmi-
te por un medio (fisico), finalmente estas vibraciones son percibidas
por un receptor el cual traduce estas vibraciones en un mensaje.

En general, el proceso de transmisién del sonido consta de tres par-
tes: una fuente sonora que se encarga de la emision del sonido, un
medio por el cual se propaga y un receptor. En el caso especifico
de una sala de clases, la fuente corresponde al profesor que dicta la
clase, el medio se conforma con el volumen de aire encerrado en el
interior de la sala y los receptores los constituyen los oyentes (alum-
nos) distribuidos en ella. (imagen 4) (Gonzalez C. 2010)

El sonido emitido por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a
un oyente ubicado en un punto dentro del mismo se reparte de dos
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formas: una parte de la energia llega de forma directa (sonido direc-
to), es decir, como si la fuente y el receptor estuviesen frente a fren-
te, mientras que la otra parte lo hace de forma indirecta (imagen 5).
(Carrion A.,1998). Sobre esta forma indirecta en la que se transmite
el sonido, Silva F. (2006) explica que cuando una onda sonora que se
propaga a través de un medio encuentra una superficie de separacion
con otro medio, se origina una onda reflejada en el primer medio y
una transmitida. Generalmente una onda sonora experimentara una
reflexiéon siempre que exista una discontinuidad o un cambio en el
medio a través del cual se propaga. Finalmente, esta onda indirecta
es percibida como un eco. (Silva F. 2006)

Al analizar el comportamiento temporal de las reflexiones, se pueden
detectar dos zonas; las primeras reflexiones (llegan inmediatamente
después del sonido directo) y las reflexiones tardias (cola reverbe-
rante). (Acero L. Bustos C. 2011). Sumado a lo anterior el limite tem-
poral de las reflexiones va a depender de la forma y el volumen que
presenta el recinto (Acero L. Bustos C, 2011). Sin embargo, para que
se produzcan estas reflexiones la onda necesita de elementos en los
cuales reflejarse que no necesariamente pueden ser las superficies
de la sala, sino que también pueden ser objetos dentro de esta. “Las
primeras reflexiones presentan mayor nivel energético que las tar-
dias y son estas quien junto al sonido directo , determinan las carac-
teristicas propias del recinto”

Segun Acevedo V. (2009) “El sonido indirecto es el resultado de las
multiples reflexiones, difracciones y absorciones que las paredes, te-
cho, suelo y distintos objetos presentes en el recinto le producen al
sonido directo.” (p.10)
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Por lo visto anteriormente el sonido emitido por un locutor llega al
receptor de diferentes maneras, de forma directa, una primera re-
flexion la cual se produce cuando la onda sonora rebota en una su-
perficie la cual puede ser el contenedor o superficies dentro del re-
cinto, que en el caso de una sala de clases pueden ser las mesas,
pizarras u otros. El tiempo de estas reflexiones pueden variar segun
la forma o el volumen de la sala de clases, como también del tipo de
objetos al interior de ésta. El tiempo mencionado anteriormente es
un parametro denominado por expertos en la materia como: tiempo
de reverberacion y se refiere al tiempo en el que persisten las re-
flexiones tardias antes de ser absorbidas.

El fisico americano Wallace Clement Sabine reconocié y probd que
la reverberacion, una magnitud de caracter estadistico, es muy ade-
cuada para caracterizar un recinto, desde entonces, la reverberacion
es un fendmeno que juega un papel muy importante en el analisis
de acustica de locales y se mantiene como un criterio de valoracién
de las cualidades acusticas del mismo. Ademas, definié el tiempo de
reverberacién como el tiempo necesario para que, una vez silenciada
la fuente, la energia sonora descienda a su millonésima parte, es de-
cir, que su nivel de presion descienda 60 dB a partir de su nivel inicial
(Recuero M., 2001).

La reverberacién es la persistencia en el ambiente (dentro de un re-
cinto cerrado), de la energia sonora una vez que la fuente que la ge-
nera ha dejado de emitir. Esta caracteristica se potencia en espacios
con grandes volumenes y materiales con una minima capacidad de
absorcién sonora. Una forma de cuantificar esta caracteristica es por
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medio del tiempo de reverberacion (T60) y que se define como “el
tiempo necesario en que la energia sonora decae 60 dB". Cuanto mas
reflectora o reverberante sea el recinto, mayor sera el tiempo que le
lleve al sonido decrecer 60 dB. (Acevedo V. 2009 p.12)

Las investigaciones mas recientes se han enfocado en definir que el
valor 6ptimo del tiempo de reverberacion depende del uso que tenga
la sala. Segun Silva F. (2006) “Si el tiempo de reverberacion es largo,
todos los sonidos individuales sonaran simultaneamente (...). En sa-
las utilizadas para conferencias, la claridad es primordial, y deben
situarse suficientes elementos absorbentes para disminuir el tiem-
po de reverberacién lo mas posible” (p.28). El arquitecto mejicano
Eduardo Saad Eljure ejemplifica lo anterior “En el bafio tenemos mas
brillantez, a la gente le gusta cantar donde hay mas reflejos; en cam-
bio no canta en lugares alfombrados. Cada actividad requiere de un
nivel de reverberacion diferente” (Saad E. 2010, p.43)

Se entiende finalmente que el tiempo de reverberacion, el cual es de-
finido como el tiempo que tarda un sonido en bajar 60 dB, depende
de la actividad que se vaya a realizar en un recinto cerrado, en el caso
de las salas de clases se estima un tiempo de reverberacién de 0,6
segundos, por lo que se debe acondicionar un saldén de clases para
este tiempo, esto se logra controlando la reverberacién del recinto
(controlar las colas reverberantes) mediante el volumen del recinto
y los materiales de las superficies que lo conforman, esto puede ser
revestimientos, mobiliario, alfombras; segun lo requiera la clase.
(Ipinza C. 2014)

Por otro lado, otro factor que influye en la inteligibilidad de la palabra
es el ruido de fondo, el cual corresponde a cualquier sonido no de-
seado proveniente del exterior o interior del edificio y que interfiere
con la habilidad de las personas para entender el lenguaje hablado.
Se mide generalmente en dB compensados con la escala A, dB(A).
(Acevedo V. 2009.) Dicho ruido puede ser generado por factores in-
ternos como el aire acondicionado (Ipinza C. 2014) o puede prevenir
del exterior, segun OMS (1999) “Las fuentes principales del ruido ur-
bano son el transito automotor, ferroviario y aéreo, la construccion
y obras publicas y el vecindario. Las principales fuentes de ruido en
interiores son los sistemas de ventilacién, maquinas de oficina, arte-
factos domeésticos y vecinos.” (p.3)
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I1.IV.CARACTERISTICAS DEL LOCUTOR

Lo que se ha discutido anteriormente corresponde al comportamien-
to acustico al interior de una sala y los factores que condicionan la
inteligibilidad de la palabra. Sin embargo, existe otro factor que se ha
considerado para determinar un acondicionamiento acustico dentro
de una sala, el cual se refiere a la fuente o emisor del sonido

Cuando se habla de locutor o fuente, especificamente en el ambi-
to educativo se refiere, principalmente, a los profesores que estan
transmitiendo el aprendizaje a sus alumnos. Cuando se emite un
mensaje, se emplea un tiempo mayor en la emisién de las vocales
que en la de las consonantes. La duracién en promedio de una vocal
es del orden de 90 ms, reduciéndose a 20 ms en el caso de las conso-
nantes (Carrién A., 1998).

Hasta la fecha lo que se ha investigado sobre una fuente sonora reve-
la que la voz humana presenta ciertas caracteristicas, entre las cuales
se distinguen tonalidad, intensidad, duracion y directividad. La tona-
lidad de la voz depende de varios factores, entre otros del tamafio y
la masa de las cuerdas vocales, de la tension que se les aplique y de
la velocidad de flujo del aire proveniente de los pulmones. A mayor
tamafio, menor frecuencia de vibracion, lo cual explica por qué en los
varones, cuya glotis es en promedio mayor que la de las mujeres, la
voz es en general mas grave (Miyara F, s.f.). Respecto a las diferencias
en la voz, Casado y Perrez (2009) afirman que nifios tienen una fre-
cuencia similar de 240 Hz. En la pubertad los varones presentan un
descenso hasta los 110 Hz, mientras que las mujeres se mantienen
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en los 210 Hz, finalmente en la tercera edad los varones tienen un
aumento de la frecuencia hasta 140, mientras que en las mujeres
desciende hasta 190 Hz.

La intensidad sonora generada por la voz humana a 1 metro en una
posicion frontal al hablante es de 60 dB a un nivel de conversacion
normal. Este puede llegar a 70 dB en la misma posicién cuando el
hablante eleva la voz tan alto como es posible sin forzar las cuerdas
vocales. De forma extrema el nivel de presién sonora generado por
un grito puede elevarse hasta los 80 dB a un metro en la posicion
frontal (imagen 7) (Department of education and Skills, 2012).

Segun lo planteado por la OMS la intensidad de la voz es de 60 dB la
cual corresponde a la intensidad de un hombre a un metro de distan-
cia (OMS, 1999) otros estudios como los realizados por Farias (2010)
postulan una intensidad promedio habitual de 63,46 dB. Este pro-
medio de 60dB es el normalmente utilizado para calcular el tiempo
de reverberacion de un recinto cerrado(T60). Sin embargo, también
existe diferencia acerca del promedio de la intensidad de voz, como
los 75 a 80 dB que proponen Casado y Pérez (2009) o los 54,8 dB en
hombres y 51 dB en mujeres segun Colton, Casper y Leonard (2011).

Siguiendo con las diferencias que se produce en la voz segun la per-
sona quien la emite, la voz humana presenta unas caracteristicas de
directividad que vienen determinadas por el sistema de fonacion y
la forma de la cabeza, siendo la direccion frontal la de mayor direc-
tividad. (Carridon A., 1998). En general, cualquier fuente sonora emite
mas potencia acustica en unas direcciones que en otrasy, por lo tan-
to, presenta una cierta directividad que depende de la frecuencia y
aumenta con la misma. (Gonzalez C, 2010)
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1.V. DISENO ACUSTICO

Es importante tener en consideracion que todos los parametros an-
teriormente mencionados pueden presentar notables diferencias en
funciéon del disefio de la misma sala, la claridad la reverberacion, la
sonoridad de una sala son parametros subjetivos que tienen una baja
correlacién entre ellos cuando se miden en distintos puntos dentro
del recinto.

Especificamente sobre la geometria, lo que se tiene registro es acer-
ca de los teatros, donde la geometria escogida de la sala es clave
para guiar el sonido eficientemente, con el objetivo de que todos los
espectadores puedan oir de manera uniforme, por lo que se debe
aprovechar las primeras reflexiones de las paredes y el techo, sino es
posible que se produzcan focalizaciones o ecos (Mafid, F. 2010)

La forma irregular de las paredes laterales evita el paralelismo entre
ellas, por lo que disminuye el riesgo de que se generen reflexiones
fuertes mejorando la eficiencia lateral y la sonoridad del recinto, evi-
tando focalizaciones y ecos.

En cuanto a las salas de clases, un disefio adecuado de la geometria
de la sala es esencial para un buen acondicionamiento acustico. La
inclinacién del techo la disposicion de los oyentes respecto a la fuen-
te y el volumen de la sala son determinantes para conseguir unas
condiciones acusticas adecuadas. La eleccidon de una forma determi-
nada en el caso de las aulas dependera si esta permite que todos los
alumnos disfruten de una buena inteligibilidad de la palabra, sin ecos
ni focalizaciones, tampoco deben existir zonas de sombra. (Gomez.
L, 2019)

Observamos que los rayos de menor longitud (menor retardo) co-
rresponden a la sala b, siendo los de la sala a, los de mayor longitud
(mayor retardo). Por tanto, como las reflexiones utiles (integradas
con el sonido directo) son las recibidas dentro de los primeros 50 ms,
la sala que mejor cumple este requisito es la sala b. Ademas, en esta
sala, el nivel de las primeras reflexiones en la zona posterior es alto,
debido a la proximidad del techo. Esto mejora notablemente la clari-
dad de vozy la inteligibilidad de la palabra en dicha zona (imagen 9).
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11.Vl. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Habiendo entendido como se comportan las ondas sonoras dentro
de un recinto, sabiendo sus dimensiones y geometria, entendiendo
los componentes de la transmision del mensaje y sabiendo las ca-
racteristicas que posee el locutor, en este caso especifico, la voz hu-
mana, es posible dar paso al acondicionamiento acustico de estos
recintos, enfocado a definir un éptimo tiempo de reverberacion.

El acondicionamiento acustico engloba todas aquellas técnicas des-
tinadas a corregir y adecuar el campo sonoro en el interior de una
sala, por esto es necesario conocer su comportamiento sonoro asi
mediante programas de simulacion es posible analizar el efecto de
distintos materiales de construccion y seleccionar cuales son los 6p-
timos. (Gémez. L, 2019). Entre las técnicas que mencionan anterior-
mente, Acevedo. V (2009) dice: “una vez fijado su volumen y definidas
sus formas, radica en primer lugar en la eleccién de los materiales
mas adecuados para utilizar como revestimientos de este con el ob-
jetivo de obtener un éptimo tiempo de reverberacion.” (p.25)

Dentro de los recintos cerrados, es fundamental conseguir un equi-
librio adecuado entre el sonido directo y el campo sonoro reverbe-
rante. Por ello, un adecuado acondicionamiento acustico implica que
las ondas reflejadas sean las menos posibles, por lo que desempefia
un papel la capacidad de absorcion de los materiales absorbentes
gue minimizaran la reverberaciones indeseadas o ecos que pueden
dificultar la ininteligibilidad de la comunicacion sonora. (Almendros.
J,2012)
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Desde la perspectiva acustica lograr un mejoramiento de la inteligi-
bilidad en las salas pasa principalmente por disminuir su excesivo
tiempo de reverberacion. Para ello, es necesario aumentar la absor-
cién al interior del recinto disminuyendo asi, el nivel del sonido rever-
berante al interior de las salas. (Gonzalez. C, 2010)

Segun Gémez. L, (2019) “Todos los materiales tienen asociada una
determinada capacidad de absorcion, pero se determinan materiales
absorbentes a aquellos usados especificamente como revestimiento
de interior de un recinto con al menos uno de los siguientes objeti-
vos” (p.58):

. reducir el campo reverberante en ambientes ruidosos
. optimizar el tiempo de reverberacién
. eliminar y prevenir ecos

Los materiales absorbentes generalmente corresponden a materia-
les porosos, siempre y cuando estos poros sean accesibles desde el
exterior. Entre los factores que afectan el grado de absorcion del ma-
terial se encuentra: el espesor, la porosidad y la densidad del ma-
terial, a medida que van aumentando estos 3 factores el grado de
absorcién es mayor. (Acevedo, V. 2009)

Para entender el mecanismo de accion de las absorciones, Almen-
dros. J, (2012) explica que “Cuando la onda sonora incide sobre estos
materiales, una parte de la energia es reflejada y el resto penetra
en su interior, a través de sus poros. Este flujo de aire interno es el
responsable de la disipacion de la energia sonora en forma de calor.

(p.28)

22



La capacidad de absorcion de estos materiales porosos se calcula por
medio del denominado coeficiente de absorcion, que mide la rela-
cion entre la energia absorbida y la energia incidente. (imagen 10)

Generalmente al momento de acondicionar una sala de clases, las
paredes representan un porcentaje muy elevado de la superficie del
aula, pero no se acostumbra a tratar acusticamente las paredes, sino
gue se suele concentrar toda la absorcidén necesaria en el techo, sien-
do suficiente para llegar al T60 adecuado. Por otro lado, el piso tam-
bién representa una superficie importante, existen distintos tipos de
cubrepisos y alfombras que cumplen una funcién absorbente. Sin
embargo, en las salas de clases existen elementos capaces de reflejar
el sonido como lo son los pizarrones, enchapes de madera (mesas) y
en general todas las superficies lisas. (Acevedo, V. 2009)

Se denominan materiales reflectores a aquellos elementos especifi-
camente diseflados para generar reflexiones utiles orientadas hacia
las zonas del publico que necesitan ser reforzadas. Se caracterizan
por ser lisos, rigidos y no porosos, de modo que su coeficiente de
absorcién es minimo. Entendemos por reflexiones utiles aquellas pri-
meras reflexiones que llegan después del sonido directo y que son
integradas con el mismo por el oido. (Almendros, J. 2012)

Para recintos destinados a la palabra como salas de conferencia y
aulas, el uso de reflexiones utiles es de vital importancia, pues al ser
integradas con el oido humano logran una mejora en la inteligibilidad
de la palabray pueden incrementar su sonoridad en algun punto de-
seado, estas reflexiones son las que llegan al receptor en los prime-
ros 50 ms después de la llegada del sonido directo. (Acero, L. Bustos,
C.2011)
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En el primer objetivo se lleva a cabo el levantamiento de las salas a
estudiar, cuya eleccion estuvo basada en las dimensiones y materia-
lidad del contenedor, con el objetivo de centrarse mas en el interior,
es decir, en la metodologia. Sumado a lo anterior se desarrollaron
observaciones acusticas primarias, a modo de hipétesis para corro-
borar en los siguientes objetivos. Los resultados de este objetivo per-
mitieron detectar una constante en el método Montessori, tal como
el mobiliario y organizacion.

El objetivo nimero dos, parte de los resultados y observaciones reali-
zadas en el objetivo anterior, éste consistio en el desarrollo de simu-
laciones acusticas mediante el software EASE 4.3, el cual permitié ob-
servar en graficos, basados en modelos de rayos, el comportamiento
del sonido al interior de las salas, de lo cual se demostro la influen-
cia del método Montessori en la acustica de las salas. Los resultados
obtenidos en este objetivo sirvieron en primera instancia para res-
ponder la primera pregunta de investigacion, al mostrar como es la
acustica dentro de una sala Montessori, y en segunda instancia, los
resultados fueron Utiles para realizar comparaciones con la acustica
de la metodologia de educacién tradicional, de lo cual traté el objeti-
Vo 3.

Como se menciond anteriormente, en el objetivo 3 se comparé el
comportamiento acustico de los salones Montessori con la acustica
de las salas de metodologia tradicional. Dichas comparaciones se
realizaron comparando los graficos obtenidos en el objetivo anterior
con los graficos resultantes de cambiar el mobiliario al interior de
las mismas salas levantadas, lo que simulaba el ordenamiento de las
salas con metodologia tradicional de educacion. Con este objetivo se
logro diferenciar la acustica entre ambas formas de educacion y per-
mitié definir el comportamiento acustico Montessori.
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.. OBJETIVO 1

El primer objetivo de la investigacion consiste en armar los salones
Montessori para poder crear tipologias de salas de clases, esto se
realiz6 mediante el levantamiento planimétrico de las salas del co-
legio Montessori Rayen Mahuida, ubicado en la comuna de Colina,
region Metropolitana con el objetivo de crear fichas de cada sala. Sin
embargo, las caracterizaciones se realizaron mediante fotografias de
las aulas otorgadas por las guias del mismo establecimiento, debido
a que actualmente los salones presentan una organizacién espacial
caracteristico de las salas de clase tradicional, esto, por motivos sani-
tarios relacionados con la pandemia covid-19.

Para poder determinar qué factores pueden caracterizar el tiempo
de reverberacion dentro de las salas, se utilizaron de base las investi-
gaciones acusticas de ingenieria. Segun Acevedo. V, (2009) “es posible
caracterizar un recinto, y en este caso, una sala de clases, segun la
ubicacién, geometria y también segun la ubicacién de algunos mate-
riales, ya sean reflectantes o absorbentes, de acuerdo con esto, po-
demos describir las posibles anomalias que tendra la sala de clases”
(p.59). Por su parte, Silva. F, (2008) “La eleccién del mobiliario se rea-
liz6 de manera tal de contar con los muebles mas frecuentes de las
salas de la facultad” (p.41)
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PROCEDIMIENTO

Con el objetivo de caracterizar las salas, fue necesario realizar el le-
vantamiento planimétrico manual de las salas del establecimiento,
por lo cual se realizaron visitas a terreno donde se midieron y anali-
zaron las salas, haciendo un registro de su materialidad dimensiones
y ubicacidén. Las salas registradas fueron escogidas segun el registro
fotografico existente, de las cuales se levantaron 3 salas diferentes
en forma y materialidades. Los levantamientos fueron realizados en
programas de modelado 3d especificamente Archicad 23y V-ray para
la visualizacion de los materiales.

Posterior al levantamiento, fue necesario la participacion de las guias
Montessori a cargo de sus respectivas salas para el analisis de la me-
todologia educativa y su influencia en el espacio. Dicha informacion
sirvié para entender el uso y distribucion que tiene el mobiliario y
determinar principales fuentes de sonido y receptores dentro de la
sala. Lo anterior se traduce en diagramas de uso de la sala y fichas
de materiales.

Finalmente fue posible caracterizar un recinto, y en este caso, una
sala de clases, segun la ubicacién, geometria y también segun la ubi-
cacion de algunos materiales, ya sean reflectantes o absorbentes. Y
asi poder definir ciertos fendmenos que ocurren dentro de la sala.
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lL.I.I. LEVANTAMIENTO SALA DE TALLER5Y 6

El salon se ubica en el primer piso del establecimiento y se encuentra
en la esquina del edificio junto a otra sala del mismo tamafio, co-
rresponde actualmente a las asignaturas de Lenguaje e Historia para
taller 5y 6.

La geometria que presenta la sala corresponde a una de forma cua-
drada en planta con dos pilares en cada muro donde uno de los estos
dispone de un “bow window” entre pilares, la mayoria de las murallas
presentan ventanas con la misma superficie.

La estructura de los muros corresponde a albafiileria confinada, por

lo que la mayor parte de la sala deja ver los ladrillos y las estructuras
de hormigdn, estas ultimas estan pintadas con pintura blanca.
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Imagen 16:

Planta sala
de taller 5y 6
vacia. Escala
1:100.  Elabo-
racion propia.

Imagen 17:
Isométrica sala
de taller 5y 6
con mobilia-
rio y materia-
les. Elabora-
cion propia.

Respecto a la organizacidon espacial de la sala, ésta presenta un es-
quema radial donde en el centro se ubica la alfombra grupal y los
extremos estan ordenado segun una légica de areas destinado a di-
ferentes programas, entre los que se encuentran:

. Area de lectura
. Area de Gramatica
. Area de ortografia

Estas areas estan delimitadas por repisas de madera, en las cuales
se almacena el material de trabajo, ademas se les complementa con
mesas en las cuales poder realizar las actividades.

En la sala se distribuyen 20 nifios y 2 guias Montessori, por lo que se
organizan en grupos de 4 nifios, quienes luego de entender el conte-
nido en el centro del salén se desplazan al area que corresponda con
la actividad a realizar.
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ll.I.I. LEVANTAMIENTO SALA DE TALLER3Y 4

El salén se encuentra en el primer piso del colegio, y se encuentra
rodeada por dos pasillos y una sala de dimensiones similares, la re-
construccion de la sala representa a la asignatura de Historia

La geometria que presenta la sala corresponde a una de forma cua-
drada similar a la sala de lenguaje presentada anteriormente, su di-
ferencia radica en la ausencia de los pilares de ladrillo y un menor
porcentaje de superficie vidriada, por lo que las superficies de este
salén son en su mayoria planasy lisas.

La estructura de la sala cambia en este sector del establecimiento,
en este caso los muros son de hormigdn armado pintado de blanco,
exceptuando los pilares de albafiileria de la sala de al lado, ademas
presenta un envigado de hormigon en el techo de ésta. La superficie
del suelo esta totalmente constituida por baldosas de ceramica.
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Imagen 18:

Planta sala
de taller 3y 4
vacia. Escala
1:100.  Elabo-
racion propia.

Imagen 19:
Isométrica sala
de taller 3y 4
con mobilia-
rio y materia-
les. Elabora-
cion propia.

En cuanto a la organizacion de la sala, esta se ordena siguiendo el
modelo Montessori, en el cual se dispone de un area central delimi-
tada por una alfombra, en el cual se crean instancias grupales. A los
extremos de la sala se crean areas de trabajo de menores dimensio-
nes, en este caso, dichas areas se presentan de dos maneras, areas
individuales como las mesas de trabajo, y areas grupales en las cua-
les se identifica:

. Area de Material comdn
. Area de Geografia

Cada una de estas zonas estan delimitadas por estanterias en donde
se almacena el material de trabajo y estan acompafiados por mesas
de trabajo de a 4 personas.

En la sala se distribuyen 20 nifios y 2 guias Montessori, por lo que se
organizan en grupos de 4 nifios, quienes luego de entender el conte-
nido en el centro del salén se desplazan al area que corresponda con
la actividad a realizar.

32




lL.I.I. LEVANTAMIENTO SALA DE TALLER1Y 2

Esta sala se ubica en el primer piso del colegio, entre dos salas si-
milares al salon de taller 5y 6, la puerta del aula lleva al pasillo del
establecimiento y las ventanas miran hacia el patio del colegio, co-
rresponde actualmente a la sala de taller 1y 2.

El salon tiene una forma rectangular, por lo que el volumen del aula
es ligeramente mas grande a las anteriormente presentadas, por lo
gue es usada para nifios de menor edad por las necesidades y espa-
Cio que estos requieren.

Al estar en el mismo edificio, la estructura es de albafileria confina-
da al igual que la sala de lenguaje, por lo que presenta pilares en los
muros y el envigado a la vista, asimismo, la superficie del suelo esta
recubierta por losas de ceramica.
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Imagen 20:

Planta sala
de taller 1y 2
vacia. Escala
1:100.  Elabo-
racion propia.

Imagen 21:
Isométrica sala
de taller 1y 2
con mobilia-
rio y materia-
les. Elabora-
cion propia.

El interior de la sala se distribuye liberando el centro del salon, lugar
donde se realizan las tareas grupales y donde las Guias Montessori
presentan las actividades, a los laterales se encuentran las mesas de
trabajo acompafados de repisas donde se guardan los materiales.

Respecto a la sectorizacidén , se define el area de material comun,
zona de lectura, area de gramatica y ortografia. A lo anterior se le
suma la mesa de la paz, destinada a que los nifios que presenten
conductas conflictivas resuelvan sus problemas en una mesa con un
ambiente calmo.

A diferencia de las salas anteriores, el mobiliario no es usado como

delimitantes de espacio, por la necesidad de movimiento que tienen
los nifios, 1o que hace que el centro del salon sea mas grande.
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l1l.1.I1. LEVANTAMIENTO DEL MOBILIARIO

A lo largo del levantamiento de las salas de clases se pudo ver como
el mobiliario cumple un rol fundamental, no solo para almacenar ma-
terial educativo, sino que ademas se usa para delimitar las areas e
instancias que se crean con el objetivo de poder desarrollar el méto-
do Montessori, el cual como se menciond en el marco tedrico, busca
la pazy la libertad del nifio dentro del espacio. Se pudo identificar du-
rante el analisis el mobiliario mas usado para estas tareas, los cuales
se categorizan en: alfombras, estanterias y mesas de trabajo.

ALFOMBRAS

La alfombra es el espacio principal de la sala, y por ende el mas gran-
de, esta destinada a actividades grupalesy donde se entrega el apren-
dizaje. Corresponde a una alfombra de un espesor fino de 0.5cmy un
tejido de fieltro.
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Imagen 22:

Alfombra tipo y
medidas. Elabo-

racion

propia.

Imagen 23:
Estanterias

tipo
das.
ciéon

y medi-
Elabora-

propia.

Imagen 24:
Mesas y sillas

tipo,
didas.
racion

con me-
Elabo-
propia.

ESTANTERIAS

Las estanterias cumplen el rol de delimitar los espacios mas peque-
flos, como lo son el area de lectura, gramatica y ortografia, ademas
en estos se guarda el material de aprendizaje para luego ser usados.
Sus dimensiones se adaptan a la escala de los nifios, por lo que tie-
nen entre 3 a 4 niveles, donde los mas altos se ubican en las paredes
y los mas bajos como separadores, todos de un tipo de madera con-
trachapada y en algunos casos barnizada.

MESAS Y SILLAS

Aligual que en la educacion tradicional, las mesas y sillas son usadas
por los alumnos para realizar las clases, lo que diferencia al método
Montessori es la distribucion de estas en la sala, suelen ubicarse den-
tro de las areas y se agrupan de forma que puedan trabajar 4 alum-
nos por actividad. Si bien su materialidad de Madera, esta presenta
un enchapado de melamina en las superficies utiles.

36




I1.L1l. ANALISIS SALA DE TALLER5Y 6

De acuerdo con su ubicacion las fuentes de ruido externas que pue-
den afectar esta sala son las provenientes del patio donde es posible
escuchar a nifilos conversando y jugando, dicho ruido puede llegar a
una intensidad de 80dB, la cual corresponde a gritos segun lo investi-
gado acerca de la intensidad de voz en el marco tedrico.

La forma cuadrada de la sala puede contribuir a una transmisién del
sonido de manera mas equitativa, sin embargo, las salientes corres-
pondientes a pilares y vigas podrian provocar primeras reflexiones
no deseadas que aumente el tiempo de reverberacion de la sala, el
cual deberia ser inferior a 0.60s.

En cuanto a las superficies, la mayor parte de los muros presentan
una textura escalonada perteneciente a los ladrillos, sin embargo,
estos se encuentran recubiertos por pintura, la cual representa ma-
teriales reflectantes, al igual que el hormigdn y las ventanas que co-
rresponden a mas del 50% de los muros. El piso esta conformado
por losas de ceramica que también se encuentra en la categoria de
materiales reflectantes planteado en el marco tedrico.
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Imagen 25:

Esquema de
comportamien-
to del sonido en
la sala de taller
5 y 6. Elabo-
racion  Propia

Imagen 26:
Esquema de zo-
nas acusticas,
silenciosas vy
ruidosas. Elabo-
racion propia.

En cuanto al mobiliario, la mayoria de las superficies corresponden a
materiales absorbentes como son la alfombra y las repisas, debido a
su porosidad, las cuales ayudan a reducir las superficies reflectantes
del piso y los muros respectivamente, no obstante, las superficies de
las mesas, y la pizarra son materiales reflectantes.

Finalmente, la metodologia Montessori presente en la sala permite
determinar que existen areas grupales en las cuales se produce mas
ruido, y es donde se produce la principal fuente sonora; y también
existen areas mas silenciosas como lo son las areas de actividades,
que estan enfocadas en la concentracion. Lo anterior se ve reflejado
en la organizacion del mobiliario que encapsula dichas areas silencio-
sas. (imagen 26)

Ademas de la fuente de sonido descrita anteriormente, se presenta
una nueva fuente que busca crear un ambiente calmo para las acti-
vidades, la cual es un reproductor de musica que esta presente en
todas las actividades.
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Vd

I1.L1l. ANALISIS SALA DE TALLER 3 Y 4

Las fuentes externas que pueden interrumpir en el proceso de trans-
misién del aprendizaje, en este caso provienen principalmente desde
el patio al cual enfrenta la sala, sin embargo, debido a la falta de ven-
tanas en dicho muro el ruido que ingrese a la sala perdera intensi-
dad gracias al bajo coeficiente de absorcion del material en este caso,
hormigon pintado.

Al igual que la sala de lenguaje, la forma cuadrada de la sala puede
contribuir a una transmision del sonido mas equitativa, sumado a
esto al presentar muros planos puede existir un mejor control de las
reflexiones de sonido por parte de los muros, no obstante, el enviga-
do del techo si presentara reflexiones que pueden o no interrumpir
la acustica de la sala.

Si bien esta sala presenta menor superficie vidriada, el cual se pre-
senta como un material reflectante, el material de hormigén pintado
presenta un coeficiente de absorcién bajo, el cual permitira mas re-
flexiones al interior del salon, aumentando asi el tiempo de reverbe-
racion de la sala, al igual que las losas de ceramica presentes en el
suelo.

39

Imagen 27:

Esquema de
comportamien-
to del sonido en
la sala de taller
3y 4 . Elabo-
racion  Propia

Imagen 28:
Esquema de zo-
nas acusticas,
silenciosas vy
ruidosas. Elabo-
racion propia.

En cuanto al mobiliario, la mayoria de las superficies corresponden a
materiales absorbentes como son la alfombra y las repisas, debido a
su porosidad, las cuales ayudan a reducir las superficies reflectantes
del piso y los muros respectivamente, no obstante, las superficies de
las mesas, y la pizarra son materiales reflectantes.

La organizacion espacial, segun la metodologia de la sala deja enten-
der que existen areas grupales y areas individuales, las cuales para
la acUstica se traducen en areas de transmision de la palabray areas
de silencio respectivamente, Especificamente en esta sala se observa
el drea silenciosa como una “L"” en la esquina inferior izquierda y el
area grupal es un area cuadrada en donde se encuentra la alfombra,
el material comun y el acceso. (imagen 28)
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I1.L1. ANALISIS SALA DE TALLER 1Y 2

El ruido emitido por los salones adyacentes puede no presentar mo-
lestia alguna en la esta sala, debido a la baja intensidad de voz de
este método y el material los muros que colindan con dichas salas,
por otra parte, el ruido que se produzca en el patio sigue siendo la
principal fuente de sonido que puede afectar el proceso de aprendi-
zaje.

La forma que presenta la sala es 6ptima para las necesidades mo-
trices de los nifios, sin embargo, el paralelismo de los muros, y es-
pecificamente de elementos reflectantes como los ventanales, esto
puede aumentar el tiempo de reverberacién de la actividad y afectar
el aprendizaje.

Como ya se menciond, las superficies reflectantes estan dispuestas
de forma paralela en esta sala, sumado a eso, corresponden a un
gran porcentaje de la superficie de los muros, al igual que la ceramica
presente en el suelo.
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Imagen 29:

Esquema de
comportamien-
to del sonido en
la sala de taller
1 y 2. Elabo-
racion  Propia

Imagen 30:
Esquema de zo-
nas acusticas,
silenciosas vy
ruidosas. Elabo-
racion propia.

En cuanto al mobiliario, la mayoria de las superficies corresponden a
materiales absorbentes como son la alfombra y las repisas, debido a
su porosidad, las cuales ayudan a reducir las superficies reflectantes
del piso y los muros respectivamente, no obstante, las superficies de
las mesas, y la pizarra son materiales reflectantes.

La organizacidon que tiene esta sala presenta un esquema donde la
zona grupal toma la mayor parte del salon, saliendo incluso de la al-
fombra, por lo que puede denominarse ese sector como la principal
fuente de sonido. Los Unicos sectores mas silenciosos se encuentran
del lado izquierdo del saldn, los que estan delimitados por estantes
y corresponden a la mesa de la pazy la zona de lectura. (imagen 30)
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LI, CONCLUSIONES

El levantamiento de las salas y su respectivo analisis permitieron ob-
servar el como la Metodologia Montessori organiza el espacio para
el aprendizaje, alejdndose de un esquema tradicional presente en
la mayoria de las escuelas. Ademas, permitié realizar observaciones
preliminares respecto a la acustica presente en las salas.

De las caracterizaciones realizadas se puede entender el Método
Montessori como una constante en el espacio, el cual tiende a un
ambiente mas silencioso en los extremos y mas ruidoso en el centro.
Lo anterior se debe a que las actividades grupales e inicio de las ac-
tividades se realizan en la alfombra colectiva que se encuentra en el
centro del salon. Posterior a eso los nifios contindan sus actividades
en pequefios grupos de a cuatro, los cuales se ubican en las mesas
de trabajo puestas cerca de los muros de las salas, delimitados por
repisas y estanterias donde se almacena el material. Sin embargo,
existen variaciones en la organizacién dependiendo del rol de la sala,
como por ejemplo las zonas de lectura en las salas de lenguaje, la
mesa de la paz en el caso de las salas de taller 1y 2. Pero, por lo ge-
neral, las salas siguen el esquema mencionado anteriormente, zonas
silenciosas y zonas grupales.

Ademas, esta metodologia de educacién tiene asociado un mobiliario
especifico que moldea la organizacién de la sala, pero también puede
moldear la acustica de la sala. Finalmente es importante destacar
gue a medida que los alumnos crecen los valores como el respeto
y el orden se van asimilando, resultando en que sea mas facil crear
instancias donde manter el silencio son posibles. Lo anterior se ve
reflejado en los esquemas de las salas principalmente en taller 5y 6
donde las areas silenciosas toman mayor porcentaje de la sala, en
comparacién de las de taller 1y 2.

Sin embargo, factores como la materialidad del contenedor y facto-
res externos como el ruido de fondo varian y no son condicionantes
para el proceso de aprendizaje de esta metodologia, ya que ademas
puede variar segun ubicacion. Por dicha razoén, el factor ruido de fon-
do no sera una condicionante al momento de realizar las simulacio-
nes acusticas realizadas en el siguiente objetivo.
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En resumen, los resultados obtenidos en este objetivo a modo de hi-
potesis seran analizadas y corroboradas en el objetivo siguiente, que
tendra como resultados graficos que demuestren la acustica de los
salones Montessori.
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l.11. OBJETIVO 2

Este segundo objetivo consistio en analizar el comportamiento acus-
tico de los salones Montessori anteriormente levantados, analisis el
cual se separd en 2 etapas, siendo su primera etapa la caracterizaciéon
tedrica del tiempo de reverberacién de las salas vacias y la segunda
etapa el analisis del tiempo de reverberacion con el método Mon-
tessori inserto en las salas, es decir con el mobiliario y organizacion
correspondiente. Lo anterior se hace con el objetivo de comprender
cdmo afecta la metodologia Montessori a la acustica de las salas.

CONSIDERACIONES

Existen diferentes formas para poder calcular el tiempo de reverbe-
racion de un recinto, se pueden realizar una serie de pruebas en una
sala con instrumentos de medicion adecuados. La otra forma consis-
te en una ley matematica que, a partir del conocimiento de una serie
de parametros acusticos como el coeficiente de absorcién de los ma-
teriales presentes en el recinto y el volumen del mismo, esto permite
conocer un tiempo de reverberacion tedrico. Es esta ultima forma de
calcular el tiempo de reverberacion fue la que se utilizd para conocer
dicho parametro.

El tiempo de reverberacion, T, de un recinto se calcula mediante la
expresion:

Siendo:
V: volumen del recinto, [m3].
A: absorcién acustica total del recinto, [m2 ].

La absorcidn acustica, A, se calculara a partir de la expresion:
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Formula 1:

Calculo del
tiempo de re-
verberacion
de Sabine.

Formula 2:

Calculo de ab-
sorcion total de
los materiales.

Tabla 2:
Tabla de tiem-
po de reverbe-
racion adecua-
do para salas
de clases segun
la OMS. Fuen-
te: Acevedo,
V. (2009) p.23.

Tabla 3:
Tabla de por-
centaje de
pérdida de Ia
inteligibilidad
de la palabra
y Su respecti-
va valoracion.
Fuente:  Silva,
F.(2008) p.29.

Donde:

a m,i: coeficiente de absorcion acustica de cada paramento, para las
bandas de tercio de octava.

SI: &rea del paramento cuyo coeficiente de absorciénes ai, [m2].
Aom,j: area de absorcidon acustica equivalente media de cada mueble
absorbente [m3].

V : Volumen del recinto.

mm : Coeficiente de absorcidn acustica medio en el aire.

El término 4 mm V es despreciable en los recintos de volumen menor
que 250 m3..

Respecto a los coeficientes de absorcion de los materiales presentes
en las salas, en el objetivo anterior se levantaron las salas donde se
definié la materialidad de los muros, piso, techo y mobiliario; de los
cuales existen tablas con el coeficiente de absorcién disponibles y
otorgadas por investigaciones o proveedores de materiales acusti-
cos, los cuales se presentan en la tabla x.

Cabe aclarar que, para un analisis enfocado a la voz humana, y mas
especificamente a las frecuencias de voz de nifios y mujeres, las octa-
vas de banda que se deben revisar son entre 125Hz a 250Hz, esto se-
gun lo revisado en las caracteristicas del locutor en el marco tedrico.

Para el posterior analisis de los resultados obtenidos, se recurrird a la
siguiente tabla para comparar los tiempos de reverberacion:

Y los sigientes porcentajes para el andlisis de los grados de inteligibi-
lidad de la palabra hablada:

2% ALCONS STI/ RASTI VALORACION SUBJETIVA
1.4% - 0% 0.88 -1 Excelente
4.8% - 1.6% 0.66 — 0.86 Buena
11.4% - 5.3% 0.50 - 0.64 Aceptable
242% - 12% 0.36 - 0.49 Pobre
46,5% - 27% 0.24 -0.34 Mala

46




PROCEDIMIENTO

El presente objetivo se dividid en dos etapas de desarrollo, una primera
fase de calculo, donde se computo el tiempo de reverberacion de las
tres salas previamente levantadas. Esto se realizé usando la formula de
Sabine, la cual fue inscrita en una tabla de Exel junto a los coeficientes
de absorcion de los materiales detectados en la sala. Luego se definie-
ron los casos en los que se calcularon los tiempos, dichos casos son los
mismos para cada sala, los cuales son:

. Sala vacia: corresponde al calculo de las salas considerando sola-
mente la materialidad de los muros, cielos, pisos, ventanas y puertas.

. Sala con mobiliario: corresponde a las salas acondicionadas con
el mobiliario correspondiente, tal como se levantaron en el objetivo 1.

. Sala con personas: corresponde a la instancia de clases donde
la principal fuente de sonido viene del centro mientras las mesas de los
bordes estan siendo ocupadas, con un total de 20 alumnos y 2 guias.

De estos casos se obtuvieron tablas y graficos para cada sala, donde fue
posible observar la incidencia de la metodologia Montessori dentro de
las salas. Los datos obtenidos ademas fueron Utiles para el desarrollo
de la siguiente etapa del objetivo que complementa la informacion dada
por los graficos.

Tabla 4:
Tabla de mate-
riales usados en
las  simulacio-
nes con sus res-
pectivos indices
de absorcion.
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Imagen 16:

Planta sala
de taller 5y 6
vacia. Escala
1:100.  Elabo-
racion propia.

Imagen 31:
Traspaso de
los indices de
absorcion  de
paneles de
Yeso al progra-
ma EASE 4.3.

La segunda etapa del objetivo consistio en realizar simulaciones acusti-
cas de las salas dentro del software EASE 4.3, el cual permiti¢ observar
mediante modelos 3D el comportamiento de la acUstica al interior de
las salas, especificamente se simuld el porcentaje de pérdida de la in-
teligibilidad de la palabra y la distribucién del sonido, que permitieron
entender el rol de la materialidad y organizacion del mobiliario. Para
esto fue necesario seglir los siguientes pasos

1. El programa trabaja con aproximaciones en cuanto a medidas se
refiere, por lo tanto, fue necesario simplificar los modelos de las salas
(levantados en el objetivo 1), especificamente las medidas del mobilia-
rio. Los modelos de los salones fueron exportados desde SketchUp, se-
parando cada material por capas.

2. Al ser un programa de origen europeo, los coeficientes de ab-
sorcion de los materiales estaban en la formula Eyring, sin embargo, el
software permite el cambio a Sabine. Entonces se realizd un traspaso
de la lista de materiales definidos en la etapa de calculo mediante una
funcién que presenta el programa donde se pueden crear materiales
conociendo sus coeficientes de absorcion por octava de banda (Imagen
31).
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3. El paso siguiente fue asignar cada material a los muros, cielos,
ventanas, etc, presentes en las salas, asi como también fue necesario
digitar su volumen y tiempos de reverberacion obtenidos en la fase de
calculo, ademas de definir el ruido exterior, el cual, por motivos de anali-
zar especificamente el método Montessori, dicho ruido se definid como
0dB.

4. Pasando al interior de la sala, fue necesario definir la posicion del
locutor y los receptores, por lo que se usaron los mismos casos que en
la fase anterior:

Sala vacia: se simuld un locutor que se ubica en el centro de la
salaa 0.70m de altura, a una intensidad de voz de 60dB correspondien-
te a la voz normal. Ademas, se definen 2 receptores ubicados en trente
del locutor y el otro a un lado de éste, ambos a una altura de 0.40m co-
rrespondiente a la altura de los oidos de los nifios sentados en el piso.
(Imagen 31, 33y 34)
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Imagen 31:

Ubicacion  de
las fuentes de
sonido y de los
receptores, sala
taller 1y 2 vacia.

Imagen 32:
Ubicaciéon  de
las fuentes de
sonido y de
los receptores,
sala taller 1y 2
con mobiliario.

Sala con mobiliario y personas: en este caso el locutor se posicio-
na dentro de la alfombra a una altura 0.70m a una intensidad de voz de
60dB correspondiente a la voz normal. Ademas, se definen 2 receptores
ubicados en trente del locutor y el otro a un lado de éste, ambos a una
altura de 0.40m correspondiente a la altura de los oidos de los nifios
sentados en la alfombra. (Imagen 32, 35y 36)

5. Posteriormente, para realizar las simulaciones se definié un total
de 2000 rayos con un orden de 10 reflexiones que otorga un 60% de
probabilidad de impacto al receptor, lo que se perderan un 40% del
sonido por absorcion o por filtraciones. El porcentaje anterior corres-
ponde al promedio de rayos que llega a un receptor en este tipo de
recintos.

6. Finalmente, se definieron los tipos de simulaciones que permiten
un mejor analisis de la acustica, los cuales son:

Pérdida del grado de inteligibilidad de la palabra hablada.
Distribuciéon de un sonido de 60dB a los 250Hz en 0.1s
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Imagen 33:

Ubicaciéon  de
las fuentes de
sonido y de los
receptores, sala
taller 3y 4 vacia.

Imagen 34:

Ubicacion  de
las fuentes de
sonido y de los
receptores, sala
taller 5y 6 vacia.

Imagen 35:
Ubicacion  de
las fuentes de
sonido y de
los receptores,
sala taller 3y 4
con mobiliario.

Imagen 36:
Ubicaciéon  de
las fuentes de
sonido y de
los receptores,
sala taller 5y 6
con mobiliario.
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lLILL. TIEMPO DE REVERBERACION SALAS VACIAS

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a los tiem-
pos de reverberacion de las 3 salas estando vacias, con el objetivo de
entender la situacion acustica de los contenedores, es decir, sus dimen-
siones y materialidades.

Para esto se utilizaron los suiguientes parametros a la ecuacion:

talleriy 2 taller3y4 taller5y6

Volumen(ms) 197,1 161,15 159,87

Sala Taller1y 2
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50

T60(s)

1,20
0,90
0,60
0,30

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Tablas 5y 6:

tablas de volu-
menes de salas
y tabla de mate-
riales anadidos
al calculo, res-
pectivamente.

Grafico 1:

Tiempos de
reberveracion
para la sala de
taller 1y 2 vacia.

Grafico 2:
Tiempos de
reberveracion
para la sala de
taller 3y 4 vacia.

Grafico 3:
Tiempos de
reberveracion
para la sala de
taller 5y 6 vacia.
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T60(s)
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OBSERVACIONES

A continuacion, se analizaron los graficos de tiempos de reverberacion
de las 3 salas estando vacias, con el objetivo de entender la situacion
acustica de los contenedores, es decir, sus dimensiones y materialida-
des.

En los graficos se aprecia un menor tiempo de reverberacion en fre-
cuencias bajas correspondientes a las de la voz, y se observa un aumen-
to en las bandas altas, o que se debe a los materiales con un coeficiente
de absorcion bajo, como lo son el hormigén y la ceramica.

En especifico se observa como, en la sala de taller 5y la sala de taller
3, a pesar de tener un volumen similar, los resultados difieren en sus
tiempos de reverberacion, presentando la sala de taller 3 los mayores
tiempos. Lo anterior sucede por las diferencias en las materialidades de

) : Imagen 37:
los muros, donde el ladrillo y las ventanas cumplen un rol importante al Absorcién  de
momento de absorber el sonido a bajas frecuencias, materiales que se los materia-

presentan en menor porcentaje en la sala de taller 3. (Imagen 37 vy 38) les de la sala

de taller 3y 4

Parala sala de taller 1, los tiempos de reverberacion se sitaron entre los vacla , en %.

valores de las salas de taller 5y la sala de taller 3, siendo la diferencia de
esta sala, las dimensiones que presenta, teniendo un mayor volumen
que las anteriores, sin embargo, sus valores de tiempo de reverberacion
se situaron bajo la sala de taller 3, debido a un mayor porcentaje de
materiales como el ladrillo y los vidrios de las ventanas.

De lo anterior se puede afirmar que, para este tipo de salas, de dimen-
siones inferiores a 200m3, los factores como el volumen y morfologia
no son componentes que afecten de manera considerable al tiempo
de reverberacion. Sin embargo, la materialidad del contenedor en este
caso, fue un elemento que influyd notablemente en los tiempos obteni-
dos para cada sala.

Ahora bien, los tiempos de reverberacion en cada una de las salas pre-
sentd un tiempo mayor a los 0.6s recomendados para salas de clases,
lo que significa que, para la voz humana, se presentaran ecos que per-
judicaran la inteligibilidad de la palabra.

Imagen 38:
Absorcion  de
los materia-

les de la sala
de taller 5y 6
vacia , en %.
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lLILL. TIEMPO DE REVERBERACION SALAS CON MOBILIRIO

Los siguientes graficos corresponden a los tiempos de reverberacion
calculados para las 3 salas con el mobiliario correspondiente, de los
cuales se analizara su impacto en la acustica interior de las salas.

Para esto se usaron las siguientes dimensiones para las salas:

talleriy 2 taller3y4 taller5y6

Volumen(ms) 197,1 161,15 159,87

En cuanto a materiales, se afiadieron los siguientes a la ecuacion:

Sala Taller1y 2
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50

T60(s)

1,20
0,90

0,60 ._,_—————.4,

0,30

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Tablas 7y 8:

tablas de volu-
menes de salas
y tabla de mate-
riales afiadidos
al calculo, res-
pectivamente.

Grafico 4:

Tiempos de
reberveracién
para la sala
de taller 1y 2
con mobiliario.

Grafico 5:
Tiempos de
reberveracioén
para la sala
de taller 3y 4
con mobiliario.

Grafico 6:
Tiempos de
reberveracién
para la sala
de taller 5y 6
con mobiliario.
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OBSERVACIONES

Loas graficos anteriores corresponden a los tiempos de reverberacion
calculados para las 3 salas con el mobiliario incorporado, de los cuales
se analizo su impacto en la acdstica interior de las salas.

Fue posible observar una mejora en los tiempos de reverberacion en
comparacion con los resultados para las salas vacias, lo que se debe a la
implementacion de materiales porosos como las repisas de madera las
cuales son buenas en absorber frecuencias bajas, ademas existe una
mejora considerable en los tiempos de reverberacion de altas frecuen-
Cias gracias a materiales de poros mas grandes como por ejemplo las
alfombras de fieltro y la madera usada en las mesas. (Imagen 39 vy 40)

De los 3 casos observados, la sala que obtuvo una mayor reduccion de
los tiempos de reverberacion fue la sala de taller 3, la cual bajo 1.41s,
a los 250Hz, respecto a su estado vacio. Esto se produjo debido a que
es la sala con la mayor cantidad de mobiliario, es decir mayor superficie
absorbente, en comparacion con las otras dos salas.

Sin embargo, la sala de taller 5 es la que presenta menores tiempos de
reverberacion en cada octava de banda. Al otro extremo, la sala de taller
1 esla que mostré los mayores tiempos de reverberacion, siendo esta la
que presenta la menor cantidad de mobiliario debido a la metodologia
y los requerimientos que requiere taller 1y 2.

Con estas observaciones, es posible afirmar la importancia que tiene
el mobiliario Montessori al momento de reducir los tiempos de rever-
beracion, donde los materiales usados son buenos absorbentes tanto
en bajas frecuencias como en altas frecuencias, ejemplo de esto son
las alfombras que absorben frecuencias altas o la madera que absorbe
frecuencias bajas.

Finalmente, los tiempos de reverberacion entre los 125Hz vy los 250Hz

oscilan en los 0.6s, superando este limite las salas de taller 3 y taller 1,
donde aun se producirian ecos para sonidos superiores a 60 dB.
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Imagen 39:
Absorciéon  de
los materiales
de la sala de ta-
ller 3y 4 con mo-
biliario , en %.

Imagen 40:
Absorcién  de
los materiales
de la sala de ta-
ller 1y 2 conmo-
biliario, en %.
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lLILI. TIEMPO DE REVERBERACION SALAS CON PERSONAS

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a los tiem-
pos de reverberacion de las 3 salas con mobiliario y personas, para en-
tender el tiempo de reverberacion de las salas estando en uso.

Para esto se usaron las siguientes dimensiones para las salas:

talleriy2 taller3y4 taller5y6

Volumen(ms) 19/7,1 161,15 159,87

En cuanto a materiales, se afladieron los siguientes a la ecuacion:

Sala Taller1y 2
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50

T60(s)

1,20
0,90 I d

/ O
0,60

0,30

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Tablas 9y 10:

tablas de volu-
menes de salas
y tabla de mate-
riales afadidos
al calculo, res-
pectivamente.

Grafico 7:

Tiempos de
reberveracion
para la sala
de taller 1y 2
con  personas

Grafico 8:
Tiempos de
reberveracion
para la sala
de taller 3y 4
con personas .

Grafico 9:
Tiempos de
reberveracion
para la sala
de taller 5y 6
con personas .
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OBSERVACIONES

En los anteriores graficos se presentaron los tiempos de reverbera-
cién de cada una de las salas con mobiliario y alumnos dentro de
estas, de los cuales se realizaron las siguientes observaciones:

En los 3 casos se produjo una leve reduccion de sus respectivos tiem-
pos de reverberacion, respecto a los resultados obtenidos en las
salas con mobiliario. Dicha reduccion fue mas notable en las altas
frecuencias entre los 1000Hz a los 4000Hz, lo que se debe al tipo de
materialidad que presenta la ropa de los alumnos, que al igual que
las alfombras de fieltro presentes en las salas, son buenas absorbien-
do sonido a altas frecuencias. (Imagen 42)

En la sala de taller 5y 6 se observaron unos tiempos de reverbera-
cién inferiores a 0.6s lo que indica que, para salas destinadas a la pa-
labra, el eco no serd un problema a ninguna frecuencia. (Imagen 41)

Sin embargo, la sala de taller 3y la sala de taller 1 se mantienen sobre
los 0.6s, superando esta ultima los 0.8s en altas frecuencias, mientras
que los tiempos dentro del espectro de voz humana se encuentra en
un rango de 0.6s a 0.9s, por lo que es probable que se escuchen ecos
dentro de la sala. (Imagen 42)

En la sala de taller 3 y 4 los tiempos de reverberacién para la voz
humana se encuentran en el limite de los 0.6s lo que cumple lo plan-
teado por las normativas para este tipo de salas, sin embargo, para
frecuencias altas sera posible escuchar ecos.

En resumen, las 3 salas redujeron sus tiempos de reverberacion al
momento de ser acondicionadas con el mobiliario y los usuarios co-
rrespondientes a la metodologia Montessori, al punto de cumplir en
ciertos casos con los tiempos de reverberacion maximos para salas
de clases. Sin embargo, aun es posible encontrar ecos en algunas
frecuencias en la etapa de calculo, por este motivo, se realizaron las
simulaciones en el software para observar si efectivamente la sala
posee ecos que perjudiquen la inteligibilidad de la palabra.
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Imagen 41:
Absorciéon  de
los materiales
de la sala de ta-
ller 5y 6 con mo-
biliario , en %.

Imagen 42:
Absorcion  de
los materiales
de la sala de ta-
ller 1y2conmo-
biliario, en %.
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lLILII. PERDIDA DE INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA EN SALAS
VACIAS

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de las simula-
ciones para la inteligibilidad de la palabra estando la sala vacia, don-
de fue posible determinar el porcentaje de perdida dadas las dimen-
siones :

Sala talleri1y 2 taller3y4 taller5y6

Volumen(ms) 197,1 161,15 159,87

Y los siguientes valores para los tiempos de reverberacion:

Salas Tallerly2 Taller3y4 Taller5y6

Tr promedio (s) 1,95 2,07 1,72

Tablas 11y 12:
Tablas de vo-
lumenes de
salas y tabla
de tiempos de
reverberacion
utilizados en la
simulacioén, res-
pectivamente.

Grafico 10:
Pérdida de lain-
teligibilidad de

la palabra para
la sala de ta-
ller 1y 2 vacia.

Grafico 11:
Pérdidad de la
inteligibilidad
de la palabra
para la sala de
taller 3y 4 vacia.

Min: 3,87

Grafico 12:
Pérdida delain-
teligibilidad de
la palabra para
la sala de ta-
ller 5y 6 vacia.
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ILILIL. PERDIDA DE INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA EN SALAS
CON MOBILIARIO

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de las simula-
ciones para la inteligibilidad de la palabrapara las salas con mobilia-
rio, donde fue posible determinar el porcentaje de perdida dadas las
dimensiones :

Sala talleriy2 taller3y4 taller5y6

Volumen(ms) 19/7,1 161,15 159,87

Y los siguientes valores para los tiempos de reverberacion:

Salas Talleriy2 Taller3y4 Taller5y6

Tr promedio (s) 0,82 0,73 0,57

Tablas 13y 14:
Tablas de vo-
lumenes de
salas y tabla
de tiempos de
reverberacion
utilizados en la
simulacioén, res-
pectivamente.

Mim: 2,57
Grafico 13:
Pérdida de la
inteligibilidad

de la palabra
para la sala
de taller 1y 2
con mobiliario

Min: 2,84
Grafico 14:
Pérdidad de la

inteligibilidad
de la palabra
para la sala
de taller 3y 4
con mobiliario.

4
3
2
Min: 2,11
Grafico 15:
Pérdida de Ia
inteligibilidad
de la palabra
para la sala
de taller 5y 6
con mobiliario
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OBSERVACIONES

Las imagenes anteriores mostraron los resultados de las simulaciones
para el porcentaje de perdida de la inteligibilidad de la palabra, tanto
en las salas vacias como en las salas con mobiliario Montessori, de las
cuales se realizaron las siguientes observaciones:

En los casos donde las salas estaban vacias fue posible observar un alto
indice de perdida de la inteligibilidad, alcanzado la categoria de “Pobre”.
Lo que se debe a que la inteligibilidad de la palabra esta, en palabras
de Silva. F (2008) “el grado de inteligibilidad de la palabra esta estrecha-
mente relacionado con la correcta percepcion de las altas frecuencias”
(p.29), y como se vio en el analisis de los tiempos de reverberacion, las
frecuencias altas son las que presentaban una mayor permanencia en
el tiempo. (Grafico 16)

Lo anterior se debe a que al no presentar materiales absorbentes a al-
tas frecuencias el sonido persistira por mayor tiempo, ademas se suma
el factor de la distancia vacia entre muros, lo que provoca que el sonido
no pueda ser disipado, presentandose como unico elemento absorben-
te el aire que tiene un 0.004 de absorcién a 4000Hz. (Imagen 43)

Luego, al momento de acondicionar las salas con el mobiliario Montes-
sori estas pasaron de tener 15% de perdida a un aproximado de 5% en
cada una de las salas, donde mientras mas cerca del locutor mejor es la
inelegibilidad, entrando en el rango de “Aceptable”. Lo que es producto
de mejorar principalmente la absorcion de las frecuencias altas evitan-
do que se produzcan ecos en estas.

Sumado a lo anterior, con la implementacion del mobiliario al interior,
se reduce la distancia entre muros, lo que provoca que existan mas re-
flexiones en materiales absorbentes como lo son la madera y el fieltro,
lo que ayuda a reducir la intensidad del sonido y disminuir los tiempos
de reverberacion en todas las octavas de banda. (Imagen 44)

Por lo tanto, es posible que la organizacion espacial del mobiliario esté
jugando un rol fundamental al momento de acondicionar la acustica
de estas salas de clases. Por consiguiente, se realizaron simulaciones
acusticas en torno a la distribucion del sonido para observar el rol que
cumple la organizacion del mobiliario Montessori al momento de emi-
tirse un sonido.
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Imagen 43:
Distancia  en-
tre reflexiones
en sala taller
3 y 4 vacia.

Imagen 44:
Distancia entre
reflexiones en
sala taller 3y 4
con mobiliario.

Nivel de presion sonora SPL (dB)

Grafico 16:
Contribucién
de las distintas
frecuencias a la
inteligibilidad
de la palabra.
Fuente: Silva.
F(2008) p.29
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ILILIL. DISTRIBUCION DEL SONIDO EN SALAS VACIAS

En los siguientes graficos se muestran las simulaciones de la intensi-
dad de voz (60dB) en el interior de las salas vacias a los 250Hz. Lo que
muestran los graficos es la distribucion de la voz en el interior, con el
objetivo de analizar el comportamiento de ésta.
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Grafico 17:
Distribucidn
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 1y 2.

Direct SPL [dB

Grafico 18:
Distribucidon
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 3y 4.

Direct SPL [dB

Iin: 46,26

Grafico 19:
Distribucidn
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 5y 6.
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ILILIL. DISTRIBUCION DEL SONIDO EN SALAS VACIAS

Direct SPL [dB

En los siguientes graficos se muestran las simulaciones de la inten-
sidad de voz (60dB) en el interior de las salas con mobiliario a los
250Hz. Lo que muestran los graficos es la distribucién de la voz en el
interior, con el objetivo de analizar el comportamiento de ésta.

Grafico 21:
Distribuciéon
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 3y 4.

Direct SPL [dB

Iin: 46,26

Grafico 20: Grafico 22:
Distribucién Distribucidn
del sonido a del sonido a
60dB, en la sala 60dB, en la sala
de taller 1y 2. de taller 5y 6.
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OBSERVACIONES

En los graficos anteriores mostraron las simulaciones de la intensidad
de voz (60dB) en el interior de las salas a los 250Hz. Lo que muestran
los graficos es la distribucion de la voz en el interior, con el objetivo
de analizar el comportamiento de ésta.

En todas las salas se observé un decaimiento aproximado de 10 dB a
los 0.1s debido a la absorcién del aire y un decaimiento de 4dB mas
hacia el exterior. Sumado a esto la distribucion del sonido en todos
los casos se produce de forma homogénea hasta los muros.

En todas las salas se observd un decaimiento aproximado de 15dB
en 0.1s, sin embargo, cada una de estas modifica la distribucién del
sonido de forma diferente, lo que se debe principalmente a la or-
ganizacion interior del mobiliario, que depende del nivel Montessori
correspondiente.

En el caso de la sala de taller 5y 6, se observa como la mancha co-
rrespondiente a los 60dB se mantiene en el centro de la sala, y co-
mienza a descender hacia los bordes, especificamente, hacia el area
de lecturay la entrada de la sala. Es en las areas de trabajo, las esqui-
nas, donde se observa un mayor decaimiento de los dB. (Grafico 25)

En el caso de la sala de taller 3y 4, también se mantienen los 60 dB al
centro de la sala en el area de la alfombra, luego el sonido comienza a
distribuirse de manera homogénea hacia la zona de material comun
y acceso. Donde se produce un mayor descenso es en los sectores
donde se encuentra el mobiliario, llegando a los 46.74dB.(Grafico 24)

Para la sala de taller 1 las zonas de mayor intensidad de voz toman
gran parte de la sala, teniendo un maximo de 60 dB en el centro ex-
pandiéndose hacia las zonas de acceso y de trabajo, sin embargo,
presenta zonas de menor intensidad de voz, como es el caso de las
areas individuales y la mesa de la paz, deformando estas la distribu-
cion del sonido.(Grafico 23)

Este tipo de analisis permitié vislumbrar la influencia de la organiza-
cién espacial del mobiliario, donde dependiendo de como se posicio-
nan los muebles es posible crear zonas de mayor o menor intensidad
de voz, hasta el punto de crear zonas silenciosas (sombras acusticas)
para actividades que lo requieran, ejemplo de esto, las areas de tra-
bajo.
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Grafico 23:
Distribucion
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 1y 2

Grafico 24:
Distribucidén
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 3y 4.

Grafico 25:
Distribucidén
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 5y 6.
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HLILIV. CONCLUSIONES

En el presente analisis se observé el comportamiento de la acUstica
en el interior de los salones Montessori, con el objetivo de entender
la influencia de la metodologia de educacidon en la acustica de las
salas

En las salas vacias se pudo observar unos tiempos de reverberacion
altos, los cuales superaban los 0.6s que recomienda las OMS para las
salas de clases, lo que da cuenta de que el disefio de las salas para
este establecimiento no fue pensado en la acustica de una sala de
clases. Lo anterior se debe a la ambigua regulacion que existe en la
normativa chilena respecto a la acustica en este tipo de espacios, ya
qgue segun lo planteado en la NCh 352 Of. 61. las salas de clases son
locales que por naturaleza requieren estar totalmente aislados del
ruido exterior, cuyo nivel sonoro ambiental aceptable es de 20 a 25
fon, sin embargo, respecto de los tiempos de reverberacién no se
menciona algo en concreto.

Estos tiempos de reverberacion traen consecuencias principalmente
en lainteligibilidad de la palabra, que para estas salas dio un maximo
de 16% de pérdida lo que segun investigaciones de ingenieria se clasi-
fica dentro de un rango “Pobre”, lo que es ocasionado principalmente
por la distancia libre entre muros, donde el sonido no se esta absor-
biendo, provocando que éste dure por mucho mas tiempo, sumado
a la materialidad de los muros los cuales pertenecian en su mayoria
a materiales reflectantes segun sus coeficientes de absorcién.

Lo anterior dejo en evidencia el poco impacto que tiene la morfologia
de la sala en recintos inferiores a los 200m3, ya que, para el analisis
las salas fueron elegidas con tal de que tuvieran morfologias y ma-
terialidades diferentes, con esto, la sala que tuvo mayor diferencia
en los tiempos de reverberacion fue la sala de taller 3y 4, la cual
presentaba materiales de construccion diferentes a las otras dos sa-
las, sin embargo presentaba una morfologia y dimensiones similares
a la sala de taller 5y 6, resultando en que para este rango de salas
(<200m3) la materialidad es la determinante al momento reducir los
tiempos de reverberacion.

No obstante, al momento de introducir la metodologia Montessori a
las salas como acondicionamiento acustico, se observé una mejora
considerable en los tiempos de reverberacion, donde se nivelaron las
bajas frecuencias correspondientes a la voz humana, hasta alcanzar
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los 0.6s. Por el lado de las altas frecuencias, estas bajaron sus tiem-
pos de reverberacién gracias a la implementacién de materiales ab-
sorbentes a frecuencias altas como las alfombras o la madera, lo que
ocasionod a su vez una mejora en la inteligibilidad de la palabra en las
salas entrando todas en un rango de “Aceptable”, esto a pesar de que
en altas frecuencias los tiempos de reverberacion superaron los 0.6
segundos. Lo descubierto anteriormente propicié un tercer tipo de
simulaciones, con el objetivo de entender el porque existe una acep-
table inteligibilidad de la palabra siendo que los rangos de tiempo de
reverberacién fueron altos.

Las simulaciones de dispersién de voz permitieron observar el como
reaccionaba el sonido con el mobiliario Montessori, con el objetivo de
entender si la organizacion interior de los muebles influye en la me-
jora de la inteligibilidad de la palabra. Los resultados obtenidos mos-
traron la influencia que tiene la organizacién del mobiliario, acortan-
do las distancias donde el sonido se mueve libremente, produciendo
mas reflexiones en materiales absorbentes. También se observo la
manera en que el material Montessori moldeaba el sonido, estable-
ciendo sombras acusticas en algunos sectores y zonas de alta pre-
sién sonora en el centro, estas formas variaban segun la sala, pero se
observé el mismo patrén: zonas de alta presion sonora en las areas
grupales y baja presion sonora en las mesas de trabajo.

Al cruzar estos resultados con las conclusiones obtenidas en el obje-
tivo 1, se tiene que las areas de trabajo individual corresponden a las
zonas de menor presion sonora, que por lo general se encuentran de-
terminados por las estanterias en donde se guarda el material, y una
mesa de trabajo en donde llevar a cabo las actividades. En cambio,
las zonas con mayor presion sonora corresponden a la alfombra gru-
pal en donde se presentan las actividades. En resumen, se cumplen
las observaciones realizadas en el objetivo 1, sin embargo, las areas
resultantes de las simulaciones no calzan al 100% con los esquemas
del objetivo anterior, presentando zonas de trabajo en donde se filtra
el sonido, lo que puede significar que falta mobiliario en ese sector
con tal de bajar la presién sonora. Esto se condiciona con el hecho de
que la acustica de las salas, ya sea tiempos de reverberacion e inteli-
gibilidad de la palabra, puede y debe ser mejorada con tal de lograr
Optimos resultados, logrando asi una distribucion del sonido igual al
esquema de zonas de trabajo del método Montessori.

78




l.111. OBJETIVO 3

Habiendo analizado el comportamiento acustico de los salones Mon-
tessorilevantados en los objetivos anteriores, se logré visualizar la in-
fluencia de la metodologia educativa en la acustica interior, definien-
do tipologias con caracteristicas en comun. No obstante, aun queda
por responder la segunda pregunta de la investigacion, la cual consta
en definir las diferencias entre la acustica de los salones Montessori
y la acustica de las salas tradicionales. Por lo tanto, en este tercer
objetivo de la investigacion, se analizo la influencia que tiene la me-
todologia de educacién tradicional en la acUstica de las salas, midien-
do su impacto en los tiempos de reverberacion e inteligibilidad de la
palabra, obteniendo graficos y tablas, las cuales fueron comparadas
con las obtenidas en el objetivo anterior.

CONSIDERACIONES

Al igual que en el objetivo anterior, este analisis se separ6 en dos
etapas, la etapa de calculo, en la cual se obtuvieron los tiempos de re-
verberacién de las salas, y la fase de simulaciones con la cual se pudo
observar el comportamiento acustico, sin embargo, se afiadié una
tercera etapa comparativa entre ambas metodologias educativas.
Por lo cual, se usaron las mismas formulas para el calculo de tiempos
de reverberacién (Formula 1y 2), donde se cambiaron los materiales
usados para el calculo.
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Imagen 45:

Sala de taller 5
y 6 metodolo-
gia tradicional.
Fuente: Sobar-
zo. K, (2021)

Imagen 46:
Sala de taller 3
y 4 metodolo-
gia tradicional.
Fuente: Sobar-
zo. K, (2021)

El esquema de las salas con metodologia tradicional se obtuvo me-
diante las visitas al establecimiento rayen Mahuida, ya que, a la fecha
de esta investigacion la metodologia Montessori tuvo que adecuarse
a las medidas sanitarias planteadas por la pandemia, con lo cual el
ordenamiento de las salas pasé6 de ser uno Montessori, como se vio
en el objetivo 2, a un ordenamiento tradicional, es decir, uno donde
el profesor o profesora transmite el mensaje delante del sal6n hacia
los alumnos que estan sentados en filas hasta el fondo de la sala, es-
quemas planteados en el marco tedrico.

PROCEDIMIENTO

Se tradujo la informacién obtenida en fotografias de los salones, a
modelos 3d en SketchUp, para lo cual se hicieron mediciones de las
mesas y sillas que se estan usando actualmente en las salas. De esta
manera se obtuvo la planimetria correspondiente a cada sala.

Con las superficies y materialidades ya definidas, se hicieron los cal-
culos de tiempo de reverberacion en tablas Excel. En cada una de las
salas se definieron 2 casos:

. Salas con mobiliario

. Salas con mobiliario y personas

Asi teniendo un registro del impacto que tiene la metodologia educa-
tiva y como se comporta el sonido cuando hay personas usando las
salas.
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Para la fase de simulaciones, se pasaron los modelos 3d de las salas
al programa EASE 4.3 donde, al igual que en el objetivo anterior, se
siguieron los siguientes pasos:

1. Simplificacion y exportacion de los modelos 3d al programa.
2. Traspaso de la lista de materiales de cada sala al programa,
usando la formula de Sabine.

3. Definir los volumenes y tiempos de reverberacion correspon-
dientes, obtenidos con anterioridad en la fase de calculo.

4, Posicionar las principales fuentes de sonido y receptores den-

tro de las salas, estableciendo las distancias de 2m, 4m y 6m de la
fuente de sonido de una intensidad de 60dB a una altura de 1.7m.
(Imagen 47,48 y 49)

5. Posteriormente, para realizar las simulaciones se definié un
total de 2000 rayos con un orden de 10 reflexiones que otorga un
60% de probabilidad de impacto al receptor, lo que se perderan un
40% del sonido por absorcion o por filtraciones. El porcentaje ante-
rior corresponde al promedio de rayos que llega a un receptor en
este tipo de recintos.

6. Finalmente, se definieron los tipos de simulaciones que permi-
ten un mejor analisis de la acustica, los cuales son:

. Pérdida del grado de inteligibilidad de la palabra hablada.

. Distribucion de un sonido de 60dB a los 250Hz en 0.1s
:J I = - L ]
0 | |0 al |

- o o [lg 0

« m || ml i

mi ml ] mi

Hl L] [ [
1 S

81

Imagen 47:

Ubicacién  de
las fuentes de
sonido y de
los receptores,
sala taller 1 vy
2  tradicional.

Imagen 48:
Ubicacion  de
las fuentes de
sonido y de
los receptores,
sala taller 3 vy
4  tradicional.

Imagen 49:
Ubicaciéon  de
las fuentes de
sonido y de
los receptores,
sala taller 5 vy
6 tradicional.
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I1.111.1. COMPARACION TIEMPOS DE REVERBERACION TALLER 1Y 2

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a los tiem-
pos de reverberacion de la sala de taller 1y 2, donde se comparan los
tiempos obtenidos de la sala estando vacia, con metodologia Montesso-
riy con la metodologia Tradicional.

Para el calculo de la sala con metodologfa tradicional se utilizaron los
siguientes parametros:

Sala Taller1y 2
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50

T60(s)

1,20
0,90
0,60
0,30

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Tabla 15:

Tabla de mate-
riales usados en
la sala de taller
1y 2tradicional.

Grafico 1:

Tiempos de
reberveracion
para la sala de
taller 1y 2 vacia.

Grafico 7:
Tiempos
de reberve-

racion para la
sala de taller 1
y 2 Montessori.

Grafico 26:
Tiempos de
reberveracion
para la sala
de taller 1 vy
2 Tradicional.

T60(s)

2,70
2,40
2,10
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30

0,00

Sala Taller1y 2

125 250 500 1000 2000 4000

T60(s)

2,70
2,40
2,10
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30

0,00

Sala Taller1y 2

—

125 250 500 1000 2000 4000
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I11.111.1. COMPARACION TIEMPOS DE REVERBERACION TALLER 3y 4

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a los tiem-
pos de reverberacion de la sala de taller 3y 4, donde se comparan los
tiempos obtenidos de la sala estando vacia, con metodologia Montesso-
riy con la metodologia Tradicional.

Para el calculo de la sala con metodologfa tradicional se utilizaron los
siguientes parametros:

Sala Taller3y 4
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50

T60(s)

1,20
0,90
0,60
0,30

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Tabla 16:

Tabla de mate-
riales usados en
la sala de taller
3y4tradicional.

Grafico 2:

Tiempos de
reberveracion
para la sala de
taller 3y 4 vacia.

Grafico 8:
Tiempos de
rebervera-
ciéon  para la
sala de taller 3
y 4 Montessori.

Grafico 27:
Tiempos de
reberveracién
para la sala
de taller 3 vy
4  Tradicional.

T60(s)

2,70
2,40
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1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30
0,00

Sala Taller3y 4
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4000
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I11.111.1. COMPARACION TIEMPOS DE REVERBERACION TALLER Sy 6

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a los tiem-
pos de reverberacion de la sala de taller 5y 6, donde se comparan los
tiempos obtenidos de la sala estando vacia, con metodologia Montesso-
riy con la metodologfa Tradicional.

Para el calculo de la sala con metodologia tradicional se utilizaron los
siguientes parametros:

Sala Taller5y 6
2,70
2,40
2,10
1,80

1,50

T60(s)

1,20
0,90
0,60
0,30

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Tabla 17:

Tabla de mate-
riales usados en
la sala de taller
5y 6 tradicional.

Grafico 3:

Tiempos de
reberveracion
para la sala de
taller 5y 6 vacia.

Grafico 9:
Tiempos
de reberve-

racion para la
sala de taller 5
y 6 Montessori.

Grafico 28:
Tiempos de
reberveracion
para la sala
de taller 5 vy
6 Tradicional.

T60(s)
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ILIILIL. PERDIDA DE INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA EN SALAS
CON MOBILIARIO

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de las simula-
ciones para la inteligibilidad de la palabrapara las salas con mobiliario,
donde fue posible determinar el porcentaje de perdida dadas las di-

mensiones :
Sala talleriy2 taller3y4 taller5y6
Volumen(ms) 19/7,1 161,15 159,87

Y los siguientes valores para los tiempos de reverberacion:
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Tablas 13y 14:
Tablas de vo-
lumenes de
salas y tabla
de tiempos de
reverberacion
utilizados en la
simulacioén, res-
pectivamente.

Grafico 13:

Pérdida de la
inteligibilidad
de la palabra
para la sala
de taller 1y 2
con mobiliario

kdirn: 2,08

Grafico 14:
Pérdidad de la
inteligibilidad
de la palabra
para la sala
de taller 3y 4
con mobiliario.

ALCons %

I

Grafico 15:
Pérdida de Ia
inteligibilidad
de la palabra
para la sala
de taller 5y 6
con mobiliario
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OBSERVACIONES TIEMPOS DE REVERBERACION

Las comparaciones anteriores se realizaron entre la sala vacia, con mé-
todo Montessori y con metodologia tradicional, con el objetivo de ana-
lizar en primera instancia como afecto el tiempo de reverberacion de la
sala 'y en segunda instancia como se diferencia con el método Montes-
sori.

En general, en las 3 salas se mejoraron los tiempos de reverberacion
respecto de los tiempos con las salas vacias, nivelando todas las fre-
cuencias entre un rango de 0.3s, mostrando menores tiempos en bajas
frecuencias, lo que se debe principalmente a que el material que mas
abunda es la madera contrachapada, la cual, segun las tablas de coefi-
cientes de absorcion, absorbe de mejor manera las baja frecuencias, sin
embargo, presenta buenos coeficientes a frecuencias altas. Ademas, la
ropa de los usuarios de la sala juega un papel importante al momento
de absorber dichas frecuencias (Tabla 15, 16 17).

La principal diferencia entre los tiempos de reverberacion de cada sala,
dado a que a pesar de tener cada una de estas la misma cantidad de
mobiliario, de misma materialidad; fue el contenedor. Los contenedo-
res, en estos casos, definieron desde un principio cuales serfan las salas
que, luego de aplicarse el acondicionamiento, serian las que tendrian
peores tiempos de reverberacion (Grafico 1, 2 y 3), las que en orden
serian: sala taller 3y 4, sala taller 1y 2, sala taller 5y 6, en donde esta
ultima presenta los menores tiempos de reverberacion.

No obstante, los tiempos de reverberacion obtenidos en la metodologia
tradicional superan los 0.6s planteados por la OMS, lo que podria re-
sultar en ecos que interfieran los grados de inteligibilidad de la palabra.

A diferencia de los tiempos obtenidos para las salas con metodologia
Montessori, en las salas con metodologfa tradicional la mejoras en tiem-
pos de reverberacion fueron menores, distanciandose en cada uno de
los casos por 0.3s. Lo anterior se debe a la superficie total de mobilia-
rio absorbente al interior de las salas, siendo las salas tradicionales las
que tienen menor cantidad de mobiliario. Otro aspecto que afecta a los
tiempos de reverberacion para los casos de metodologia tradicional es
la poca variedad de materialidades en las salas. Al no tener materiales
porosos como las alfombras, resulta complicado controlar la reverbera-
cion de las altas frecuencias, las cuales son importantes para una buena
inteligibilidad de la palabra.
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OBSERVACIONES DE LA INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA

Como se observd en los graficos de inteligibilidad de la palabra,
el porcentaje de perdida para todas las salas disminuy6é un 5% en
comparacién con su estado vacio, llegando a un maximo de 10.92%
de perdida, lo que significa que se encuentra al borde del rango de
“aceptable” visto en la tabla 3 del objetivo anterior.

Sin embargo, a pesar de encontrarse en el mismo rango de valora-
cién que los de la metodologia Montessori, los maximos de esta ulti-
ma llegan a un 5% de pérdida. Sumado a lo anterior, se puede apre-
ciar una diferencia incluso en los minimos de perdida, los cuales se
ubican siempre en el area de quien emite el sonido, mientras que en
el método Montessori los minimos son de un 2%, los de las salas con
meétodo tradicional son de 6.84%.

Lo anterior se debe a que, en las salas Montessori desde donde se
emite el sonido existe la presencia de materiales absorbentes a altas
frecuencias, como la alfombra, ademas de que la zona grupal esta
rodeada por el mobiliario adecuado, mientras que en las salas tra-
dicionales desde donde se emite el sonido no hay presencia de este
tipo de materialidades, siendo los materiales mas préximos la made-
ra de las mesas o la ropa de los alumnos, ademas que la superficie en
donde se emite el sonido es mayor que en el método Montessori, es
decir, la distancia entre materiales absorbentes es mayor, por lo que
tendra mayores tiempos de reverberacion en esa zona.

Por el lado de los maximos porcentajes de pérdida, es decir, de la
mayor parte de las salas, estas se diferencian, por un lado, gracias a
los materiales que presentan y por otro lado, a la légica espacial con
la que estan organizados, mientras que en el método Montessori se
ordenan pequefias areas de trabajo, delimitadas por estanterias, el
meétodo tradicional presenta una gran area de trabajo donde se ubi-
can las mesas en fila, lo que se traduce en mayores distancias entre
los materiales absorbentes.
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ILILIL DISTRIBUCION DEL SONIDO EN SALAS VACIAS

Direct SPL [dB
En los siguientes graficos se muestran las simulaciones de la inten- i
sidad de voz (60dB) en el interior de las salas con mobiliario a los
250Hz. Lo que muestran los graficos es la distribucién de la voz en el =

interior, con el objetivo de analizar el comportamiento de ésta.

Para su respectivo analisis, los siguientes graficos fueron compara-
dos con las imagenes obtenidas en el objetivo anterior, especifica-
mente con los graficos: 20, 21y 22. (p.76-77)

Grafico 21:
Distribuciéon
del sonido a
60dB, en la sala
de taller 3 y 4.

Direct SPL dBI Direct SPL [dE
Lt

57
56
55

Grafico 20: Grafico 22:
Distribucién Distribucidn
del sonido a del sonido a
60dB, en la sala 60dB, en la sala
de taller 1y 2. de taller 5y 6.
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OBSERVACIONES EN LA DISTRIBUCION DEL SONIDO

En los graficos de distribucion de la voz (60dB) al interior de las salas
con metodologia tradicional, donde en general hubo un decaimiento
de 16dB. Ademas, existe un patron que se repite en las tres salas el
cual es la presencia del muro que esta frente al locutor, la cual esta
actuando como reflector, ya que el sonido pasa por entremedio de
las mesas generando sombras acusticas y se refleja finalmente en el
dicho muro. Lo anterior se deduce debido a que las zonas de mayor
intensidad sonora son el area del locutor, y el muro frente a este.

La principal diferencia entre las 3 salas se esta dando en la forma que
estan produciendo las sombras acusticas, las cuales se vieron afecta-
das tanto por el mobiliario como por la forma de las salas, ejemplo de
lo ultimo se aprecia entre la sala de taller 3y la sala de taller 5, donde
la direccidon de las vigas ayuda a que la distribucion del sonido sea
mas pareja hasta el fondo de la sala, como se observa en la sala de
taller 5. Estas sombras acusticas muestran que hay zonas en que se
escucha mas bajo que en otras zonas. (Grafico 20, 21y 22)

Al momento de comparar las formas de distribucién del sonido en
cada metodologia de educacion, se observé que el método Montes-
sori posee una légica mas central de donde transmitir el sonido don-
de el mobiliario cumple un rol fundamental al momento de repartir
el sonido (Imagen 51), controlando zonas en las cuales se necesita
una menor intensidad de voz, disminuyendo bajas frecuencias , en
las que se encasilla la voz humana, con materiales como la madera, y
otras donde es necesario controlar las altas frecuencias con materia-
les porosos para una buena inteligibilidad de la palabra.

En cambio, en el método tradicional se observé una légica mas lineal
de distribucion del sonido, en la cual el locutor transmite el sonido
hacia un area de receptores, en este caso los alumnos, donde es ne-
cesario distribuir de manera equitativa el sonido, por lo tanto, tanto
el muro posterior de la sala, como el techo de la misma juegan un pa-
pel importante al momento de repartir el mensaje hablado (Imagen
52), sin embargo en el analisis se observo la presencia de sombras
acusticas generadas por el mobiliario, las cuales para esta metodolo-
gia de educacién, no es recomendable que ocurra.
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Imagen 50:
Comportamien-
to acustico de
la sala de ta-
ller 3 y 4 vacia.

Imagen 51:
Comportamien-
to acuUsticodela
sala de taller 3y
4 con metodolo-
gia Montessori.

Imagen 52:
Comporta-
miento  acus-
tico de la sala
de taller 3y 4
con metodolo-
gia tradicional.

926




HLILIV. CONCLUSIONES

En resumen, a lo largo del objetivo se analizdé el comportamiento
acustico al interior de las salas de taller 1, taller 3 y taller 5 usando
la organizacién espacial, mobiliario y esquema correspondiente a la
metodologia de educacion tradicional. Luego fue comparada con los
resultados obtenidos para el comportamiento de la acustica de las
salas con metodologia Montessori, de lo cual se obtuvieron ciertas
diferencias entre estas y ademas permitié definir de mejor manera la
acustica Montessori.

Se observé en los tiempos de reverberaciéon que en ambas meto-
dologias se reducen los tiempos de sus contenedores, sin embargo,
para las salas con método Montessori estos cambios fueron mejores
al momento de compararlos con lo planteado por la OMS. Tal dife-
rencia entre las dos fue causa de la implementacién de materiales
mara cada octava de banda, ademas de la cantidad de superficie de
materiales absorbentes, lo que en la metodologia tradicional no ocu-
rre, resultando en que los tiempos de reverberacién estén influencia-
dos principalmente por la materialidad del contenedor, mientras que
en método Montessori el mobiliario y su respectiva materialidad jug6
un papel mas importante.

Para los grados de pérdida de inteligibilidad de la palabra, sirvieron
para determinar el impacto de los materiales, ya que al ser un para-
metro que necesita de una buena comprension de las altas frecuen-
cias, donde la principal diferencia entre ambas metodologias es la
forma en que controlan dichas frecuencias. En el Método Montessori
es necesario de una buena inteligibilidad de la palabra en la zona
central de la sala, por lo que la ubicacién del mobiliario alrededory el
tipo de alfombra ayudan a controlar tal zona, a diferencia de la me-
todologia normal donde es necesario controlar la inteligibilidad de la
palabra en toda la sala.

Lo anterior da pie a las diferencias que se encontraron respecto a
como se distribuye el sonido en cada metodologia. En el Método tra-
dicional el sonido se emite desde la fuente principal a mas de 1.5m
de altura, emitiéndose hasta el fondo de la sala, donde las primeras
reflexiones se producen tanto en el techo como en el muro posterior
de la sala, de manera que el sonido se emita a un area de especta-
dores de manera homogénea. Por el lado de la metodologia Montes-
sori, el sonido se emite de una fuente principal a una altura maxima
de 1m, desde el centro de la sala, donde se realizan las actividades
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grupales, mientras que en los bordes el se generan sombras acusti-
cas que le otorgan un caracter mas silencioso a las areas de trabajo,
dichas sombrasy sectores estan definidos por el mobiliario, el cual se
encarga de controlar principalmente las primeras reflexiones.

Estas conclusiones, junto a todas las observaciones vistas a lo largo
de la investigacion, seran compiladas y analizadas en el siguiente ca-
pitulo, con lo cual se responderan las preguntas que dieron pie a la
investigacion.
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IV. CONCLUSION

En el siguiente capitulo se hizo un resumen de la in-
vestigacion, en el cual se respondieron las pregun-
tas que sirvieron de base para la investigacion, se

criticaron aspectos de la metodologia, limitaciones y
aprendizajes obtenidos a lo largo de la investigacién.
Finalmente se realizaron consideraciones para poder
expandir la investigacion, y a que areas podrian apor-
tar.

CONCLUSIONES FINALES

En un principio, la investigacion partié enfocandose en la Educacién
y su relacion con la arquitectura, donde se abrieron diferentes posi-
bilidades relacionadas con la habitabilidad donde conceptos como
iluminacion, climatizacién y acustica fueron los mas relevantes. Al lle-
var estos conceptos a la realidad chilena, revisando normativas, fue
posible determinar que estos parametros han sido tratados superfi-
cialmente, ejemplo de esto fue que en el articulo 4.5.4 de la OGUC se
toman los efectos de la contaminacion acustica desde el local escolar
hacia el exterior, derivados de su localizacion, tomando como base
el nivel de ruido actual y futuro, sin embargo, no se menciona cémo
deberia ser la acustica al interior de las salas de clases.

La importancia que tiene la acustica recae en la inteligibilidad de la
palabra que va a determinar si se entiende o no el mensaje hablado.
La inteligibilidad de la palabra se ve afectada por un factor externo,
que corresponde al ruido de fondo; y otro interno, el cual se refiere
a la reverberacién. Sobre este ultimo se entiende que, el tiempo de
reverberacién va a estar definido segun el uso que se le va a dar el
recinto, no es lo mismo una sala para el canto como una para confe-
rencias, por tal razdn se estandarizan ciertos parametros acusticos,
como el material de las superficies, el tamafo, la forma, etc. En el
caso de la educacion, se toma como un recinto cerrado destinado a
la palabra con un tiempo de reverberacion de 0,6 segundos, respecto
a un T60. Posteriormente, el acondicionamiento que se le da a las
salas de clase hace referencia a los salones con metodologias de edu-
cacion tradicional, es decir, una sala donde el profesor se posiciona
como locutor frente a sus alumnos. El sonido, por su parte, se refleja
en el techo y en los muros al final de la sala, lo que no es problema
ya que detras del locutor no deberia haber alumnos. Sin embargo,
a lo largo del tiempo se han ido formando diferentes metodologias
de educacién que cambian la manera de ensefiar, usando diferentes
configuraciones espaciales, otros mobiliarios, fuentes diferentes al
profesor, como lo pueden ser los mismos alumnos cuando realizan
actividades.

De lo anterior surgieron las preguntas que iniciaron la investigacion,
y que, gracias a la metodologia planteada y su posterior desarrollo,
fueron respondidas a continuacion:

¢Como es el comportamiento acustico de la metodologia Mon-
tessori?

¢Es diferente al comportamiento acustico de una sala Tradicio-
nal?
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¢Como es el comportamiento acustico de la metodologia Mon-
tessori?

Tal como se vio en las salas analizadas en el objetivo uno y el marco
tedrico, el método Montessori se caracteriza por libertad del nifio,
individualidad e independencia. Con el objetivo de llevar a la practica
educativa estos tres principios, el método necesita de unos materia-
les didacticos propios, un ambiente especial y unos procedimientos
especificos. (Lazaro L, 2015). Dicho ambiente especial esta confor-
mado por un tipo de mobiliario enfocado en los nifios, donde sus
dimensiones se adaptan a las necesidades de estos. El mobiliario
Montessori analizado, era principalmente de madera, con lo cual las
salas son organizadas con este mobiliario segun una logica que per-
mite la individualidad de los nifios, mediante zonas de trabajo que
estan delimitadas por estanterias con el material correspondiente a
cada actividad, asi los alumnos pueden decidir qué actividad realizar,
recibiendo instrucciones solo al principio de la clase junto a todos
los estudiantes, lo que se realiza normalmente en la alfombra grupal
donde todos se sientan en ella a escuchar a la guia Montessori.

El método educativo Montessori analizado junto a su mobiliario y
materialidad, present6 un esquema acustico donde la principal fuen-
te de sonido proviene del centro de las salas, en la cual el mobiliario
cumple un rol educativo e influye en la distribucién del sonido, gene-
rando sombras acusticas en las areas de trabajo individual, donde,
segun la metodologia Montessori, es necesario un menor volumen
de voz con el objetivo de que los alumnos puedan concentrarse.

Pasando a un apartado mas técnico, el tipo de materialidad que utili-
za el mobiliario Montessori analizado permite un control de todas las
frecuencias sonoras, la madera controla de mejor manera las bajas
frecuencias, en las cuales se encasillan las bandas de la voz huma-
na, especificamente entre los 125Hz y los 250Hz, lo cual es necesario
para reducir los tiempos de reverberacion en las areas de trabajo.
Mientras tanto las alfombras usadas en este método educativo son
utiles para controlar las altas frecuencias, las cuales determinan el
grado de inteligibilidad de la palabra, por lo que al estar ubicada en la
zona grupal permite un mejor entendimiento de la palabra hablada,
y es en la alfombra grupal donde se dan las indicaciones a las activi-
dades.

Por lo tanto, el esquema acustico Montessori es uno enfocado en

los nifios, donde el mobiliario cumple un rol protagdnico al mo-
mento de controlar el sonido, estableciendo la intensidad sonora
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necesaria para actividades en las cuales los alumnos requieran mas
concentracién, y controlando las altas frecuencias en las zonas don-
de es necesario un buen entendimiento de la palabra.

¢Es diferente al comportamiento acustico de una sala Tradicio-
nal?

Efectivamente, la acustica de un salén con metodologia Montessori
es diferente al comportamiento acustico de una sala con metodo-
logia tradicional, tanto en cdmo se propaga el sonido, como en el
control de las frecuencias sonoras. Lo anterior se debe a la forma de
ensefiar, la cual es diferente entre las dos y tal como se present6 en
el marco tedrico, genera un esquema entre locutor, receptor y medio
diferentes entre ambas metodologias.

En el caso de las salas tradicionales el locutor emite el sonido en
un extremo de la sala, en la cual, dicho sonido debe propagarse de
manera homogeénea a todo el espacio, y segun lo visto en la investiga-
cidn, las superficies del techo y el muro que enfrenta a la fuente son
los principales elementos que controlan la acustica.

Por otro lado, el método Montessori presenta un esquema mas cen-
tral, donde las principales fuentes se ubican en el centro de la sala, y
el sonido debe ser controlado en esta misma area, con el objetivo de
reducir la intensidad del sonido en los extremos de la sala, para lo-
grar esto, la organizacion del mobiliario esta ubicado de manera que
el sonido sea absorbido por la materialidad de estos.

La materialidad, como se menciona en el marco tedrico, es funda-
mental para el acondicionamiento acustico de un espacio, y tal como
se vio en la investigacion, los tipos de materiales usados en el mobi-
liario usado para las salas influyeron en los tiempos de reverberacion
y en los grados de inteligibilidad de la palabra, y debido a que en
las dos metodologias educativas estudiadas los tipos de materiales
usados en el mobiliario son distintos, los tiempos de reverberacion
mostraron resultados diferentes y que apoyan el tipo de acustica que
buscan lograr.

Tal como se menciona anteriormente, en el método Montessori se
busca aislar acusticamente las areas de trabajo individual, con el ob-
jetivo de otorgar ambientes de lectura y concentracion, esto es po-
sible gracias a que la madera usada en las estanterias presenta in-
dices de absorcidn que permiten controlar las frecuencias de la voz
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humana, con tal que el sonido emitido por las Guias y los nifios
en el centro de las salas no interrumpa los procesos y actividades
individuales de otros nifios. Y finalmente en el area grupal des-
de donde se transmite el mensaje, es necesario el entendimien-
to de la palabra, por lo tanto, el uso de la alfombra en estos casos
fue util para mejorar los tiempos de las altas frecuencias, logran-
do valoraciones aceptables en la inteligibilidad de la palabra.

En cambio, en la metodologia tradicional, al requerir una distri-
bucién pareja del sonido por toda la sala, especificamente en el
area de receptores, la materialidad del mobiliario influye mas que
nada en reducir los tiempos de reverberacién, mas no para distri-
buir o controlar el sonido, en este caso el techo o el muro poste-
rior de la sala son los que se encargan de las primeras reflexiones.

Sin embargo, todos los casos analizados en la investigacion presenta-
ron tiempos de reverberacion que superan los 0.6s ya sea con meto-
dologia Tradicional o Montessori, por lo tanto, el acondicionamiento
usado no fue el mejor para unos buenos tiempos de reverberacion
dentro de una sala destinada a la palabra segin la OMS, no obstante,
si pueden ser mejoradas al punto de cumplir con dicho estandar, ya
gue en la metodologia planteada se analizd en primera instancia los
salones Montessori, caracterizando su légica espaciay laforma de en-
sefiar, al punto de identificar tres salas pertenecientes a distintos nive-
les, en las cuales se hicieron esquemas de las areas de trabajo, las que
corresponden ainstancias que requieren mas concentracion, y se defi-
nieron areas grupales, desde donde se emiten los sonidos principales.

Esta informacién fue de utilidad para realizar un acondiciona-
miento o reorganizaciéon del mobiliario permitiendo ajustar la
distribucién del sonido, al punto de que los esquemas acusti-
cos fueran iguales a los esquemas obtenidos en el objetivo 1.

Lo anterior también se pudo realizar mediante el cambio de ma-
terialidades del mobiliario utilizado, para esto se considerd que el
tipo de materiales utilizados cumplen una funcion segun el area
qgue corresponda, ejemplo de esto, fue utilizar materiales con coe-
ficientes de absorcidon buenos en altas frecuencias (>20% de absor-
cién) en areas grupales o donde se ubicaron las principales fuentes
de sonido, ya que asi se pudo controlar de mejor manera las fre-
cuencias altas (>1000Hz ) y mejorar la inteligibilidad de la palabra.
Para regular la acustica en las areas de trabajo se debe entonces
poner énfasis en maderas que sean buenas absorbiendo bajas
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frecuencias para lograr bajar la intensidad de voz (entre 125Hz a
250Hz).

Pese a que se pudo realizar la investigacion, obteniendo resultados
graficos que fueron comparados con tablas de investigaciones e in-
formes sobre acustica en espacios educativos, los resultados fueron
todos de caracter tedrico, es decir, que en la realidad estos resulta-
dos pueden diferir de los visto en la investigacion, es por esa razén
que las investigaciones sobre la acustica, hacen pruebas en terreno,
esto es, obtencién de tiempos de reverberacién mediante medicio-
nes con sonémetros al interior de las salas, donde, estos tiempos
son comparados con las fases de calculo, y posteriormente, al igual
que la presente investigacion, fueron traspasados a los programas
de simulacion.

En este documento la etapa de mediciones no fue posible realizar-
las debido a los protocolos sanitarios de la pandemia Covid-19, mas
aun al tratarse de un establecimiento educacional como lo es el co-
legio Rayen Mahuida Montessori. Este tipo de mediciones requieren
tiempo y preparacion, donde el sonémetro y la fuente de sonido se
colocan en distintas posiciones para medir los tiempos y niveles de
presion sonora, y finalmente ponderar los resultados obtenidos, lo
anterior por cada caso, ya sean vacias, con mobiliario y con personas.
Es decir, que se requiere de la disposicion total de las salas, el mobi-
liario y sus usuarios.

Continuando con las limitaciones, el programa EASE 4.3 permitia una
gran variedad de simulaciones con las cuales poder obtener informa-
cidn, sin embargo, el tiempo limitado para desarrollar la investiga-
cién y un conocimiento parcial del software, permitieron enfocarse
en una limitada cantidad de graficos, como lo fueron los grados de
inteligibilidad de la palabra, intensidad del sonido directo, tiempos de
reverberacién y modelo de rayos (utilizados para hacer esquemas de
reflexion de sonido), por lo que aun existen otras simulaciones con
las cuales obtener informacion de como la metodologia Montessori
influye en la acustica de una sala, aunque, los tipos de graficos selec-
cionados son los mas relevantes para realizar un acondicionamiento
acustico en salas destinadas a la palabra.

Otra limitacién de la investigacidon fue la cantidad de salas levanta-
das, ya que si bien fueron escogidas con el objetivo de analizar cdmo
se comparta la acustica en tamafios y materialidades diferentes, pue-
de no representar a todos los tipos de salas Montessori existentes
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en Santiago. Por lo tanto, expandir la investigacion a otros es-
tablecimientos Montessori ayudaria a aumentar la cantidad de
salas y establecer mas tipologias de organizacion Montesso-
ri, con el objetivo de analizar su influencia en la acustica interior.

Cabe mencionar, que se impuso una limitacién en la investigacién en
cuanto a suspender el ruido de fondo del proceso de calculo y simu-
laciones, con el objetivo de hacer énfasis en la metodologia de educa-
ciény asi generalizar los resultados. Por ende, otra arista que se pue-
de investigar es el impacto del ruido de fondo en la acustica interior
de los salones Montessori, en el cual tomar casos de ambientes exte-
riores con sus respectivos niveles de presién sonora, y obtener resul-
tados como los ambientes propicios para la ubicacién de este tipo de
salas, o el acondicionamiento adecuado para cada caso de exteriores.

En resumen, la investigacién sirve de base, no solo como para me-
jorar la acustica de las salas analizadas, sino que también sirve para
comprobar que existen diferencias, en cuanto a acustica se refiere,
entre las distintas metodologias de educacién, en este caso espe-
cifico entre el método Montessori y la metodologia tradicional, con
lo cual se podria aplicar la misma forma de abordar la investigacion
para colegios Waldorf, Doman, Kumon, entre otros, los cuales me-
diante su ensefianza pueden influir en como se distribuye el soni-
do, que zonas son mas ruidosas o silenciosas, ya que actualmente
la normativa chilena no distingue entre sistemas educativos y los
define como recintos que deben estar totalmente aislados, pero no
se menciona algo en concreto sobre la acustica interior, y por con-
secuencia se requiere la implementacion de un acondicionamiento
acustico posterior, que se basan en reducir los tiempos de rever-
beracién. Sin embargo, tal como se presenté en la investigacion, la
influencia del método Montessori en la acUstica define zonas que
requieren mayor presion sonora, y otras con menor intensidad de
la voz, poniendo énfasis en las frecuencias bajas para estas ultimas.
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MATERIAL 125 250 500 1000 2000 4000 Fuente

Hormigdn pintado 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 Fac. Arg. - Univ. de la Republica {Uruguay) www.farg.edu.uy
Ladrillo pintado 0,05 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Ceramica 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Hormigon 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 Fac. Arg. - Univ. de la Republica {Uruguay) www.farg.edu.uy
panel de yeso ¢/ fibra de vidrio 0,17 0,1 0,09 0,09 0,07 0,06 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
panel de yeso cf/espacio de aire 0,14 0,1 0,09 0,03 0,02 0,02 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Vidrio comun 3mm 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Vidrio comun 6mm 0,1 0,08 0,04 0,03 0,02 0,02 Fac. Arg. - Univ. de la Republica {Uruguay) www.farg.edu.uy
Puertas 0,15 0,1 0,06 0,08 0,1 0,05 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Alfombra sobre fieltro 0,04 0,04 0,15 0,3 0,5 0,6 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Alfombra de fieltro 0,11 0,14 0,37 0,43 0,27 0,25 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Madera barnizada 0,05 0,03 0,03 Acustica arquitectonica, Manuel Recuero L.

Madera contrachapada 0,28 0,22 0,17 0,09 0,1 0,11 Acoustical Surfaces http://www.acousticalsurfaces.com/acoustic_I01/101_13.htm
Enchapado de plastico 0,2 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Escolar sentado 0,17 0,21 0,26 0,3 0,33 0,37 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Escolar de pie 0,18 0,2 0,27 0,3 0,36 0,36 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy
Adulto 0,21 0,33 0,41 0,42 0,46 0,42 Fac. Arg. - Univ. de la Republica (Uruguay) www.farg.edu.uy

Tabla de materiales identificados en las salas
y su respectiva fuente. Elaboracién propia
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