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RESUMEN

En este trabajo se estudia la efectividad de dispositivos personales de refuerzo
sonoro de la voz, micréfono y parlante portétil, previamente seleccionados, para
evitar el sobresfuerzo de la voz del profesor. Esto se realiza mediante el indice STI
(Speech Transmission Index), indicador que varia entre 0 (inteligibilidad nula) y 1
(inteligibilidad 6ptima), que integra un conjunto de variables acusticas de una sala
de clases y permite calificar la calidad de la inteligibilidad del mensaje hablado
recibido por los alumnos. Para lo anterior, se dispuso de 73 salas de clases de
colegios de comunas de las ciudades de Santiago y Rancagua.

Se comprobéd que para el uso de los dispositivos seleccionados, el mensaje hablado
conservo o mejoro la inteligibilidad o calidad de la comunicacién hablada desde un
valor promedio de STI= 0.548 para un nivel normal de emision de la voz a 65 dBA
sin refuerzo sonoro (SR), hasta un STI= 0.603 para una condicién con refuerzo de la
voz (CR). Por otro lado, los Niveles de Presion Sonora promedio medidos en el
lugar de los alumnos en las salas de clases, se elevaron en promedio 11.2 dBA con
refuerzo sonoro con un maximo de 18.3 dBA.

A futuro, se propone como materia de otra investigacion, corroborar un efecto
positivo de los dispositivos estudiados, en el estado de la voz de profesores
“usuarios”, por medio de la medicion y seguimiento de indicadores fonético-
acusticos.

Palabras claves: Disfonia, refuerzo de la voz, dafio de la voz, STI.
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INTRODUCCION

En Chile, la disfonia se sitia como la primera causa de enfermedad profesional,
siendo la principal causa atribuida el “Uso Excesivo de la Voz” (93.1% de los casos),
atribuyéndose usualmente esta causa a una condicion intrinseca del orador y no a
otros factores propios del lugar de trabajo. En este sentido, la principal medida de
control del riesgo disponible es la “instruccion en el uso de la voz”, no existiendo en
el pais, métodos de evaluacién y control del riesgo debido a factores del lugar de

trabajo.

Estudios recientes sobre el origen de la disfonia en profesores, atribuyen el
sobreesfuerzo de la voz, principalmente a deficientes caracteristicas acusticas de
las salas de clases, como alto ruido de fondo y tiempo de reverberacion, lo que
obligan al profesor a elevar la voz, muchas veces de manera inconsciente por efecto
Lombard.

Cuando la caracteristica acustica de la sala de clases es deficiente, la calidad de la
transmision y percepcion del mensaje hablado se ve significativamente deteriorada,
ocurriendo una pérdida de atencion de los alumnos, situacion que el profesor intenta
corregir elevando el nivel de su voz. Las directrices de la OMS, recomiendan para
las aulas escolares, un nivel de ruido de fondo en torno a 35 dBA, cuando se ha
demostrado que el nivel habitual del ruido de fondo se encuentra entre 60 y 80 dBA,
pudiendo ser mayor en talleres y recintos deportivos.

Esta investigacion aborda la prevencion de la disfonia funcional en profesores
evitando el “uso excesivo de la voz” cuando las condiciones acusticas ambientales
son adversas, utilizando sistemas de refuerzo sonoro portatiles de bajo costo, que
puedan proyectar la voz del profesor con niveles que permitan una inteligibilidad o
calidad del mensaje hablado “aceptable”, condiciébn que pueda ser establecida de
manera objetiva. Con esto, se pretende contribuir a disminuir el riesgo en la
manifestacion de una enfermedad profesional de alto impacto social y econémico,
junto con impactar positivamente en el proceso de la comunicacion en una sala de
clases, la comprension y aprendizaje de los alumnos.

2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVOS GENERALES.

Determinar la efectividad de un sistema auténomo portatil de refuerzo
sonoro de la voz en salas de clases, mediante el indice STI (Speech
Transmission Index), para la reduccion del sobreesfuerzo de la voz, una
de las principales causas de la disfonia funcional en profesores.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Seleccionar y caracterizar un sistema de refuerzo sonoro de la voz de
tipo auténomo (con baterias), considerando que sus
especificaciones/caracteristicas técnicas sean adecuadas para el uso en
aula y ademas, sea accesible desde el punto de vista econémico para la
mayoria de los establecimientos educacionales y para profesores.

e Caracterizar acusticamente un conjunto de salas de clases, para
determinar la condicibn ambiental sonora de éstos recintos, lugares
donde se efectuaran los test de calidad acuUstica de la comunicacion
hablada.

e Determinar la calidad del proceso de la comunicacion hablada mediante el
indice STI para la condicion “sin refuerzo sonoro” y para la condicion “con
el dispositivo de refuerzo sonoro”, en las salas seleccionadas.

e Comparar la calidad acustica de la comunicacion hablada mediante la
diferencia de los indices STl y de las variaciones de la escala de
calificacion de calidad obtenida para las condiciones antes y después de
la intervencion.

3. ANTECEDENTES.

3.1 Disfonia.

La disfonia, se refiere a la disfuncion en la capacidad de producir la voz. Para que la
voz sea clasificada como "disfonica”, las anormalidades se deben presentar en uno
0 mas parametros vocales como: tono, timbre, volumen y variabilidad. Puede
clasificarse en dos tipos principales dependiendo de su origen, organicas y
funcionales, [1] [2].

Las disfonias Organicas, hacen referencia a trastornos de la voz que presentan
alteraciones anatémicas/estructurales que determinan la alteracion vocal.

Las disfonias Funcionales, se refieren a todas las formas de trastorno vocal en los
que la desviacion del patrén normal de funcionamiento es el principal factor causal.
Esto es, no existen alteraciones estructurales que expliquen la disfonia, sino
alteraciones, trastornos o perturbaciones en el gesto vocal que lleva a la emision de
la voz. [3]
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La revision de la estadistica de los diagnésticos acogidos de disfonia en la
Asociacion Chilena de Seguridad entre los afios 2000 y 2011, la sittan como la
primera causa de enfermedad profesional en esta mutualidad, seguido de la
Hipoacusia y la Tenosinovitis y/o tendinitis de mano y/o mufieca.

3.2 Disfonia en Profesores, Chile.

La principal causa atribuida de la Disfonia Ocupacional, corresponde a “Uso
Excesivo de la Voz”, con un 93.1% de los casos, seguido por “Sobrecarga de
Trabajo” (3.6 % de casos), “otros sin clasificar” (0.98%), “ruido” (0.71%), estrés
laboral (0.42 %) y otros como frio, amoniaco, arsénico y compuestos solubles,
polvos no clasificados, éacido sulfirico, soda caustica, solventes, entre otros
elementos quimicos. Se hace presente que la causa “Uso Excesivo de la VozZ”
comunmente se atribuye a una condicién intrinseca del orador y no a otras causas
propias del lugar de trabajo.

Respecto a la manifestacion de la disfonia por actividad econdmica, un 47.6 % de
los casos se presenta en la actividad de “ensefianza”, un 41 % de los casos se
manifiesta en la actividad de “Administracién Publica y defensa”, seguido por “Otras
actividades de servicios comunitarios” con 8.3% y “Servicios Sociales y de Salud”
con un 1.9%.

De los casos catalogados en ensefianza, el 50% se presenta en la region
metropolitana, un 11% en la ciudad de Concepcion, un 6.7% en Chillan, 4.9% La
Serena, 3.9% Valparaiso, 3.8% Osorno, seguido por Temuco, Rancagua, Los
Angeles y Talca con una cifra del orden de 3.2%.

Segun las estadisticas sefialadas y las referencias internacionales disponibles, la
Disfonia Ocupacional es una de las enfermedades profesionales estrechamente
relacionadas con una profesiéon particular, que en este caso corresponde a los
“profesores” " [4]

Los programas de prevenciéon de la disfonia incluyen la higiene vocal, la educacién
vocal (técnica vocal) y la re-educacion de la disfonia (Farias, 2012) [5].

3.3 Factores de Riesgo.

Se identifican factores de riesgo individual, tales como sexo, edad, malos habitos
posturales y de carga vocal, siendo la principal causa la falta de formaciéon en
técnicas de uso de la voz.

Asimismo, se identifican otros factores favorecedores relacionados con las
condiciones ambientales y las condiciones de trabajo, entre los que se incluyen las
condiciones acusticas (reverberacion, ruido de fondo), temperatura o humedad,
calidad del aire, ventilacién y amplificacion bacteriana, sumado al numero de horas
de trabajo y asignaturas impartidas, cantidad de alumnos. En esta clasificacion
también se incluyen efectos estacionales productores de alergias.
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Los riesgos biologicos y el padecimiento de enfermedades infectocontagiosas de
distinta naturaleza son muy frecuentes entre los docentes, en particular, las
infecciones del tracto respiratorio.

Los riesgos psicosociales tienen una gran repercusion en el sector, manifestandose
por orden de importancia, como estrés, ansiedad y depresion. [4].

En Chile, un estudio efectuado a 402 profesores de la comuna de Santiago, sobre
prevalencia de disfonia y factores de riesgo, determin6 que los principales factores
fueron la edad, sobre 45 afios, ejercicio de profesor en educacion bésica, tiempo de
uso de la voz sobre 5 horas diarias, presencia de sintomas de reflujo
gastroesoféagico (RGE) y consumo de cigarros. Este estudio no considero el efecto
de factores ambientales como el ruido [6].

Las referencias internacionales, sefialan que la disfonia funcional en profesores se
origina, principalmente, por el uso del habla con una intensidad mas alta de lo
normal, junto con conductas de abuso vocal [4], [7], [8]. Por otra parte, estudios
efectuados en profesores sin alteraciébn vocal (Chan, 1994; Duffy & Hazlett,
2004)[9][10], que recibieron entrenamiento en higiene y/o técnicas vocales, arrojaron
cambios positivos en la calidad vocal entre la evaluacién previa y posterior.

3.4 Factores Acusticos y Psicoacusticos.

Estudios recientes [7] y [8] sobre la causa de las disfonias en profesores, atribuyen
el aumento de la intensidad de la voz, principalmente a las caracteristicas acusticas
de la sala, como ruido de fondo y tiempo de reverberacion.

3.4.1 Efecto Lombard.

Descubierto por Etienne Lombard, otorrinolaringélogo y cirujano en 1909, el “Efecto
Lombard” es la tendencia involuntaria a aumentar el nivel de la voz a medida que
aumenta el nivel de ruido que percibimos.

En sus experimentos, Lombard observé que si se tomaba un sujeto con una
audicion normal y se le introducia ruido en uno de los dos oidos, el paciente tendia a
subir ligeramente la voz, mientras que si el ruido se introducia en los dos oidos a la
vez subia mucho mas la voz, llegando incluso a gritar. Si el paciente tenia pérdida
auditiva en uno de los dos oidos, y el ruido se le presentaba en el oido enfermo, el
paciente apenas subia la voz, mientras que si el ruido estaba en el oido sano, el
paciente comenzaba a gritar, igual que hacia el paciente sano.

El descubrimiento de Lombard permiti6 diseflar ensayos para determinar las
pérdidas auditivas de un paciente, detectar conductas simuladas de sordera,
desarrollar importantes avances en el estudio de la comunicacion vocal en
presencia de ruido, e influy6 en el estudio de las relaciones dindmicas existentes
entre la audicién y la produccion de voz [11].
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3.4.2 Reverberacién, Ruido de Fondo e Inteligibilidad de la Palabra.

Una elevada reverberacion y alto ruido de fondo en una sala de clases pueden
disminuir el porcentaje de comprension del mensaje hablado de manera
significativa, sobretodo en sectores donde se supera la distancia critica, lugar donde
se puede igualar el nivel del sonido directo del emisor (profesor) con el nivel del
sonido reverberante o reflejado y donde el receptor (alumno) de manera
inconsciente comienza a prestar atencién al mensaje reverberante que se constituye
como la sefial principal [12].

Respecto a las condiciones acusticas de salas de clases en Chile, se efectué un
estudio de inteligibilidad de la palabra en salas tipicas de colegios de la ciudad de
Valdivia con el método STI [5], cuyas conclusiones indican que el porcentaje de
comprension de la palabra esta bajo lo recomendado (47.4 % de las salas alcanza
la valoracion “Regular”), debido a que el ruido de fondo en todas las salas supera el
valor recomendado y el tiempo de reverberacion es elevado. Esta situacion de salas
“Regulares”, supone una condicion adversa para el profesor respecto al nivel de uso
de la voz.

Un estudio de la Universidad de Chile [13], proporciona antecedentes para mejorar
la calidad acustica de salas de clases, considerando el ruido de fondo,
reverberacion, aislamiento acustico y aspectos técnicos relevantes para obtener un
buen rendimiento del ejercicio de la comunicacion hablada.

Las directrices de la OMS, recomiendan para las aulas escolares, un nivel de ruido
de fondo en torno a 35 dBA, cuando se ha demostrado que el nivel habitual del ruido
de fondo se encuentra en 60 -80 dBA, pudiendo ser mayor en talleres y recintos
deportivos [4]. Un estudio en Espafia sobre Ruido en 32 Centros Docentes no
universitarios, determino un nivel equivalente de 69 dBA de ruido de fondo en
presencia de alumnos [14].

La norma ANSI S12.60-2002, “Acoustical Performance Criteria, Design
Requirements, and Guidelines for Schools”, recomienda un tiempo de reverberacion
de 0.7 s, para una sala de clases estandar, con volumen inferior a 566 m3.

El nivel de emisién normal de la voz, sin sobresfuerzo, se encuentra tipicamente a
un nivel de 65 dBA [14].

3.5 STIcomo Indicador de Calidad de la Percepcion del Habla.

Uno de los indicadores actualmente utilizados para estudiar y evaluar la efectividad
del proceso de emisidn- recepcion del habla y su inteligibilidad, es el STI (Speech
Transmission Index), indicador que varia entre 0 (inteligibilidad nula) y 1
(inteligibilidad 6ptima), que incorpora en su proceso , el aporte del ruido de fondo,
tiempo de reverberacién y tiempo de decaimiento temprano de las primeras
reflexiones sonoras ocasionadas por un orador en un recinto, grado de articulacién
de las palabras, entre otros factores [15], todas variables que pueden ser medidas
de manera objetiva.
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Segun Norma IEC 60268-16:2011 Sound System Equipment Part 16: Objetive
Rating of Speech Intelligibility by Speech Transmition Index, para el uso tipico de
una sala de clases, se recomienda una calificacion "D" (STI=0.62) o superior para
obtener “buena transmision de mensajes complejos con palabras familiares”,
calificandose la inteligibilidad como “Buena”. La escala de Barnet P. W [18], también
muestra una calificacién similar (ver Figura 1).

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

ST| =) 38 42 46 50 .54 .58 62 .66 .70 .74

J6 40 44 48 52 56 60 64 68 .72 .76

Segn Norma IEC 60268-16 - 2011, para el uso tipico de una sala de dases,
se recomienda una calificadén "D" (STI=0.60) o superior.

Escala de Barnett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0

REGULAR

Figura 1.- Escalas para Evaluar la Inteligibilidad de la comunicacidn
hablada segun IEC 60268-16:2011y Barnett, P. W.

3.6 Sistemas de Refuerzo Sonoro de la Voz en Salas de Clases.

La organizacion Inglesa National Union of Teachers “NUT” sefiala en su publicacion
Acoustics in schools: health and safety briefing [7], el uso de sistemas de
amplificacion de la voz, mejorando la relacién sefial — ruido, la inteligibilidad y
disminuyendo el esfuerzo vocal, sefialando también limitaciones, para casos con
tiempos de reverberacion extremadamente altos y cuando los alumnos quieren
participar en la clase y no disponen de un sistema de refuerzo de voz.

Segun Jénsdottir (2001) [16], el uso del micréfono y refuerzo sonoro debiera ser en
el futuro una practica estandar en la docencia. El profesional de salud generalmente
recomienda a los profesores el uso de sistema de amplificacion de la voz
(micréfonos), sin embargo hay quienes consideran que es poco practico y dificil de
utilizar en las aulas.

The Institute for Enhanced Classroom Hearing y otras organizaciones similares
plantean los beneficios del uso de sistemas de refuerzo de la voz en salas de
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clases, tanto para cuidado del profesor como para la comprensién de los alumnos
[17].

4. MATERIALES Y METODOLOGIA.

4.1 Metodologia.

Evaluar y caracterizar acusticamente un conjunto de dispositivos personales de
refuerzo sonoro de bajo costo para seleccionar tres unidades con el mejor
desempenfio respecto a la reproducciéon de la voz y su potencial proyeccién acustica
en una sala de clases.

Reproducir la voz normal del profesor por medio de una boca artificial o parlante con
caracteristicas similares de emision de la voz humana, de tal manera de emitir
sefales de prueba y medir en el lugar donde se ubican los alumnos, el grado de
comprension o inteligibilidad usando el indicador STI.

Incorporar a la boca artificial o parlante simulador de la voz, uno de los dispositivos
de refuerzo sonoro seleccionados, reproducir las sefales de prueba y medir en los
mismos lugares sefalados para determinar un cambio en la calidad de la
transmisiéon y comprension del habla y cambios del nivel de presiébn sonora
generado.

Adicionalmente, caracterizar acusticamente las salas de clases donde se
desarrollen las pruebas de calidad de comunicacién, en relacion con el tiempo de
reverberacion y nivel de ruido de fondo en el momento de las mediciones.

4.2 Materiales e Implementacion.

4.2.1 Dispositivos de Refuerzo Sonoro de la Voz y su Caracterizacion.

Se adquirieron ocho dispositivos de refuerzo de la voz, los que se indican en la
Figura 2. Estos fueron adquiridos en su mayoria, desde “a” a “f’, por medio del
portal Amazon y seleccionados por su mayor popularidad y cantidad de ventas
(precios entre US19 y US 39). Los dispositivos “g” y “h”, fueron los unicos
disponibles en Chile, adquiridos en las empresas Casa Royal Ltda., y Spevi Ltda.

(Precios entre $15.000 y $50.000)
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A.- Marca lvation, modelo JHCKM671B

CROOVE'

C.- Marca Crove, modelo 734

E. Marca MPYLE, Modelo PWMA50B

G.- Marca CDLG, modelo CD-111

H.- Marca UDEWA-700

Figura 2.- Dispositivos personales de refuerzo de lavoz adquiridos en USA y Chile.
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Para caracterizar cada dispositivo de refuerzo de la voz, se consideraron las
siguientes pruebas:

Respuesta de frecuencia a nivel nominal de 70 dB.

Distorsion arménica en 1 KHz a nivel nominal de 70 dB y maximo de emision.
STl a un metro de distancia a nivel nominal de 70 dB y méaximo de emision.
Nivel de presién sonora a nivel nominal de 70 dB y maximo de emision.

Las mediciones tuvieron lugar en la cAmara anecoica de la Universidad Tecnoldgica
de Chile Inacap, de modo de simular condiciones de campo libre.

Micréfono g

Figura 3.- Caracterizacion de dispositivos de refuerzo sonoro y Calibracion de Sistema de
Medicion en Sala Anecoica de Universidad Inacap.

Por medio del generador de sefales, se emiti6 una sefial MLS para obtener la
respuesta de frecuencia de la boca, y un tono de 1 Khz para la distorsién armonica
respectivamente, utilizando software de analisis de sefiales WinAudioMLS.

Para la medicion del indice STI de cada dispositivo, se situé el altavoz a una
distancia de 60 centimetros bajo la boca artificial, simulando la ubicacién que tendria
en una persona, es decir a la altura de la cintura. A continuacion, se midio el indice
de inteligibilidad de la palabra entregado sélo por la boca artificial y luego, en
conjunto con el sistema de refuerzo sonoro de la voz. El nivel inicial de la boca
artificial se ajusté 60 dBA, reproduciendo un nivel moderado de voz.
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En el proceso de seleccidn, también se consideraron aspectos funcionales, como la
facilidad de regulacion del volumen de amplificacion y reproducibilidad de esta
condicion.

4.2.2 Colegios y Salas de Clases.

Para la medicién del desempefio de los sistemas de refuerzo sonoro, se dispuso de
salas de clases en los siguientes establecimientos educacionales:

Escuela Basica Territorio Antartico, Comuna de San Miguel.
Escuela Basica El Llano Subercaseaux, Comuna de San Miguel
Colegio Presidente Eduardo Frei Montalva , Comuna de Nufioa
Colegio Juan Moya Morales, Comuna de Nufioa

Colegio San Agustin, Comuna de Nufioa

Colegio Alborada, Rancagua.

4.2.3 Equipamiento e Instrumentacion parala medicién del STI.

Para el trabajo de terreno se implementaron dos sistemas de medicion, que se
indican a continuacion:

Microfono pre-polarizado Bruel &Kjaer Ty4155.

Preamplificador de micréfono ICP Svantek SV12L.

Tarjeta de generacién y adquisicién de sefiales Aurolex DAC-07.

Boca Artificial BSWA AM0102.

Amplificador digital SMSL amp612639.

Software para la generacién de sefiales de comunicacion y medicién de STI,
WinAudioMLS.

Calibrador Acustico Quest Technologies QC-10.

Parlante simulador de la voz, Logitech Z50 S-00138, auto-amplificado.
Interface de audio PRESONUS Audiobox USB.

Micréfono de medicion Presonus PRM1.

Software para la generacion de sefiales de comunicacion y medicién de STI,
ARTALABS.

Calibrador Acustico G.R.A.S. 42 AA.

El instrumental sefialado fue validado con el siguiente instrumental auxiliar,
calibrados en laboratorio ISO 17025:

Tarjeta National Instruments NI19234
Tarjeta National Instruments NI16289
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En cada sala de clases se seleccionaron 5 puntos donde se registraré el STI para la
condicion sin sistema de refuerzo sonoro y luego con sistema de refuerzo sonoro
(ver Figura 4). La distribucién de los puntos se asocia al alumno mas favorecido de
la emision acustica directa, punto 1, y a los lugares menos favorecidos, puntos 2, 3,
4y 5, por la lejania o ubicacién respecto a la radiacién sonora de la voz del profesor.
Las mediciones se efectlan sin la presencia de alumnos y profesores.

L |

4.2.4 Método para la medicion del STI.

Sala de Clases i
3b c 4

|
B
| .

\A/“‘

Ubicacién Profesor y Boca Artificial

Figura 4.- Puntos de medicion de STI (1 a 5), puntos de medicion
parametros acusticos (a- d) y ubicacion del profesor y boca artificial.

Segun lo establecido en la norma IEC 60298-16:2011, Sound System Equipment
Part 16: Objetive Rating of Speech Intelligibility by Speech Transmition Index, para
obtener un valor de STI en un punto, se efectian al menos tres mediciones con
desviaciones entre si de 0.03, promediando aritméticamente los valores obtenidos.

Tanto la emision de la boca artificial y la del parlante simulador de voz, fueron
corregidas por medio de ecualizacion por software, para emitir el ruido de
comunicacion sefialado en la normativa. En la Figura 5, se muestra el montaje en
terreno de la boca artificial y del uno de los parlantes portétiles autbnomos para la
amplificacion de la voz utilizados.
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Micréfono de
Refuerzo sonoro
en Boca Artificial

Parlante portatil
auténomo para la
amplificacion de la voz

Figura 5.- Montaje de terreno de la boca artificial y de sistema de
refuerzo sonoro auténomo para la amplificacién de la voz.

4.2.5 Método para la caracterizacion acustica de salas, T60 y Ruido de
Fondo.

La caracterizacion acustica de las salas de clases, se efectud segun lo establecido
en la norma 1S0O3382-1:2009 Acoustics - Measurement of room acoustic parameters
- Part 1: Performance spaces, para lo cual se seleccionaron cuatro puntos de
medicion, identificados como a, b, c y d, segun se muestran en la Figura 4, uno
ubicado al centro de la sala, dos en los extremos alejados del profesor y uno en la
cercania del profesor. El tiempo de reverberacion, se considerara el promedio de los
tiempos obtenidos en los cuatro puntos sefialados. Se utilizaron globos para
ocasionar los impulsos necesarios para activar el registro y calculo.

El ruido de fondo de la sala, se obtiene del registro y calculo del nivel de presiéon
continuo equivalente por un periodo de al menos un minuto. Se hace presente que
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este ruido de fondo es el que permite validar la medicion de STI, indicadores
acusticos y niveles emitidos por los dispositivos de refuerzo sonoro.

Las mediciones se efectlan sin la presencia de alumnos y profesores.

5. RESULTADOS

5.1 Caracterizaciéon de los dispositivos de refuerzo de la voz.

En la Tabla 5.1.1 se muestran los rangos de respuesta de frecuencia y los
porcentajes de distorsidbn armdnica obtenidos en la caracterizacion de la boca
artificial y cada uno de los altavoces. En la Tabla 5.1.2 se tienen los valores de STI
para un nivel de 70 dB y méaxima ganancia util.

En el Anexo Al se presentan los graficos de respuesta de frecuencia obtenidos en
la caracterizacion de la boca artificial y cada uno de los altavoces.

Tabla 5.1.1.- Rango de Respuesta de Frecuencia y %THD, boca artificial y altavoces.
Respuesta de Frecuencia (+10 dB)

Altavoz

Frecuencia Minima (Hz) | Frecuencia Maxima (Hz) | Nivel Nominal | Nivel Maximo
Boca Artificial 120 9000 0,071
A 430 6600 16,8 42,85
B 340 7300 47,9 103,1
C 560 13000 6,36 9,387
D 320 10700 1,75 101,5
E 600 11800 4,71 5,599
F 470 8800 5,79 25,97
G 270 9700 33 43,30
H 300 7800 8,44 44,99
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Tabla 5.1.2.- Valores STI medido para cada altavoz a un nivel de 70 dB y a maxima ganancia util

Nivel Maximo [dB] con

Altavoz distorsion Nominal
Max. Ganancia util
A 0.7 0.6 76.3
B 0.9 0.9 73.4
C 0.9 0.9 71.6
D 0.9 0.6 81.4
E 0.9 0.9 71.6
F 0.9 0.9 75.5
G 0.7 0.6 72.5
H 0.9 0.9 77.1

5.2 Resultado de Mediciones en Salas de Clases.

Enla Tablas 5.2.1 a 5.2.6 se presentan los valores promedio, maximo y minimo, con
y sin equipo de refuerzo de la voz, obtenidos a partir de los valores medidos en las
73 salas evaluadas en este trabajo, respectivamente para STI, Nivel de Presién
Sonora NPS en el lugar de los alumnos, Aumento de NPS en el lugar de los
alumnos, Ruido de Fondo y Tiempo de Reverberacidn, con salas vacias.

Tabla N° 5.2.1.- Valores STl promedio, minimo y maximo, para la condiciéon Con y Sin
refuerzo de la voz.

indicador STI de

Inteligibilidad de = SIN REFUERZO VOZ CON REFUERZO VOZ

la Palabra

STI (PROM N=73) 0.548 0.603
STI (MAX) 0.778 0.797
STI (MIN) 0.330 0.443

Tabla N°5.2.2.- Nivel de Presion Sonora Equivalente Promedio, Minimo y Maximo, en el lugar

de los alumnos para la condicién Con y Sin refuerzo de la voz.

Nivel de Presién Sonora ¢\ crciiER70V0Z  CON REFUERZO VOZ
Equivalente

NPSeq (PROM N=73) dBA 61.5 72.6
NPSeq (MAX) dBA 66.6 79.9
NPSeq (MIN) dBA 52.6 64.4
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Tabla N°5.2.3.- Aumento de los niveles de presién sonora por el uso de un dispositivo de

refuerzo sonoro en las salas de clases desocupadas.

Nivel de Presion Sonora AUMENTO DEL
E NIVEL DE RUIDO
(dBA)
NPSeq (PROM N=73) dBA 11.2
NPSeq (MAX) dBA 18.3
NPSeq (MIN) dBA 5.84

Tabla N°5.2.4.- Ruido de Fondo Promedio, Minimo y Maximo del Ruido de Fondo en las salas

de clases desocupadas.

Nivel de Presion Sonora

RUIDO DE FONDO

Equivalente
NPSeq (PROM N=73) dBA 46.1
NPSeq (MAX) dBA 56.1
NPSeq (MIN) dBA 36.9

Tabla N°5.2.5.- Tiempo de Reverberacion Promedio, Minimo y Maximo del Ruido de Fondo en

las salas de clases desocupadas.

DO de Reverberacio PO R RBERA U
T rev (PROM N=73) [s] 1.16

T rev (MAX) [s] 2.20

T rev (MIN) [s] 0.55
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Los valores promedios del conjunto de salas evaluadas en cada colegio,
correspondientes a las mediciones de STI, niveles de presioén sonora, con y sin
refuerzo de la voz, ruido de fondo, tiempos de reverberacion de las salas y la
calificacion IEC60268-16:2011 de la inteligibilidad de la palabra o calidad de la
comunicacion hablada, se muestran en la Tabla 5.2.6. Adicionalmente, se incorpora
junto a la tabla sefialada, la misma Figura 1, que ayuda a comprender el cambio de
calificacion de la inteligibilidad debido al uso de un dispositivo de refuerzo sonoro de
la voz.

Tabla 5.2.6- Valores de STI, niveles de presién sonora, tiempo de reverberacion, ruido de

fondo y calificacion de la inteligibilidad de la palabra para la condicién con y sin refuerzo de

lavoz.

A ° QAL A R » R R P R R DO e oJo d aClO

U aB(A OB(A ONDO
1 4 0.60 59.0 0.63 70.3 48.1 0.76 E D
2 7 0.54 59.9 0.59 71.8 45.4 0.73 F E
3 11 0.53 62.9 0.58 74.5 43.6 1.14 G E
4 18 0.56 61.4 0.62 72.6 46.1 0.90 F D
5 29 0.53 62.1 0.59 72.8 46.8 1.48 G E
6 4 0.65 59.3 0.68 69.9 47.5 1.24 D o

SR: SIN REFUERZO CR: CON REFUERZO

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.
ST| =) .38 42 46 50 54 .58 .62 .66 .70 .74

36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Segln Norma IEC 60268-16 : 2011, para el uso tipico de una sala de dases,
se recomienda una calificacion "D" (STI=0.62) o superior.

Escala de Barnett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0
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En el Grafico 1, se observa la cantidad de salas por cada escalafon de
Inteligibilidad (distribucién de frecuencia), para las condiciones Con y Sin Refuerzo,
incorporandose ademas una curva de tendencia para cada caso.

35

30 28

25

20 19

15

10

NUMERO DE SALAS

u I H G F

I Salas SR SalasCR

E
CALIFICACION -STI IEC 60268-16:2011

----- Tendencia SR

b C B A

Tendencia CR

Gréfico 1.- Distribucién de Frecuencia de la calificacion de STI, para condicién Sin Refuerzo
y Con Refuerzo.

En el Anexo A2, se muestra el detalle de los valores STI, niveles de ruido, tiempo de
reverberacion y ruido de fondo para cada colegio y sala, mostrandose también la

calificacion de la inteligibilidad de la palabra.

6. DISCUSION

6.1 Dispositivos de refuerzo de la voz seleccionados.

Se seleccionaron tres dispositivos portatiles de refuerzo de la voz, que destacaron

entre los ocho disponibles, considerando

las caracteristicas de respuesta de

frecuencia, nivel de presion sonora, STI, distorsiébn armédnica y facilidad para regular

su ganancia (funcionalidad).

Los dispositivos seleccionados, que presentaron las mejores caracteristicas para
efectuar las pruebas en salas de clases, son los que se sefialan a continuacion:
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e H.-MARCA UDE, MODELO WA-700
e F.-MARCA QFX, MODELO CS-80US
E.-MARCA PYLE, MODELO PWMAS50B

Dentro de las caracteristicas que sobresalen en estos equipos se tiene su elevado
STI, igual a 0.9 (ver Tabla 5.1.2), obtenido en sala anecoica, para la condicion de
volumen nominal y a su maxima capacidad de amplificacion til, sin que el equipo
presente distorsién armonica significativa. Cabe sefialar que también se encontraron
dos dispositivos mas que tuvieron estos valores de STI (B y C), con STI similares,
pero se descartaron por presentaban alta distorsion armoénica e inadecuada
caracteristica funcional, especificamente, la capacidad de poder regular la ganancia
a un mismo nivel en pruebas de repetitividad.

6.2 Efectividad de los dispositivos en las Salas de Clases.

Los dispositivos seleccionados se evaluaron en 73 salas de clases, en relacion con
la conservacibn o aumento de la inteligibilidad del mensaje hablado,
determinandose un valor promedio de STI= 0.548 para la emisidon simulada de la
voz a nivel normal de 65 dBA, sin refuerzo de la voz (SR), obteniendo una
calificacion “No Adecuada” para la comunicacion hablada (Tramo F de Figura 1)
segun la norma IEC 60298-16:2011, Sound System Equipment Part 16: Objetive
Rating of Speech Intelligibility by Speech Transmition Index. Para la condicién con
refuerzo de la voz (CR) se obtuvo un promedio de STI= 0.603, (ver tabla 5.2.1), con
una calificacion “Adecuada” de la comunicacion hablada. Para la escala de Barnett,
los STI promedio obtenidos antes y después de usar refuerzo sonoro, modificaron la
calificacion de la calidad de la recepcion del habla desde una calificacion “Regular” a
una “Buena”.

Si se observan los resultados de la Tabla 5.2.6, que muestran el desempeiio de los
dispositivos de refuerzo en cada colegio, se evidencia un cambio de estado en la
calificacion de la inteligibilidad de la palabra, desde tramos por lo general inferiores
a “D”, a calificaciones cercanas y superiores a ésta, ocasionado por el aumento del
STI en todos los establecimientos, junto con el aumento de los niveles de presion
sonora.

Se hace presente que la norma IEC60268-16:2011, como muestra la misma tabla,
propone un STI superior a 0.6 para salas de clases con el objetivo de obtener una
condicion “Adecuada” o “Buena transmisiéon de mensajes complejos con palabras
familiares”. La escala de Barnet, también muestra una calificacion “Buena” a partir
de un STI=0.6.

Un andlisis estadistico de las calificaciones que obtuvieron las 73 salas medidas,
gue se muestran en el Grafico 1, sefiala que los dispositivos de refuerzo de la voz
usados, cambiaron de manera significativa la distribucion de la calificacién desde “F”
hacia “E-D”. Sin el refuerzo de la voz, el 64.3% de los casos tuvo calificacion entre
F e I, en cambio con el sistema de refuerzo, un 38.3% de las salas presentan
calificacion entre F e | y el 61.6% restante obtiene una calificacién entre Ay E, con
un 46.6 % de los casos calificados “D” o superior, como recomienda la normativa.
Del conjunto de salas evaluadas, 17 cumplen el estandar sin refuerzo sonoro,
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representando un 23.2 % de los casos, al evaluar con refuerzo sonoro se obtiene
gue 34 salas cumplen el estandar lo que representa un 46.6 % del total.

Los niveles de presion sonora promedio, en el lugar de los alumnos variaron desde
61.5 dBA sin refuerzo sonoro a 72.6 dBA con el refuerzo (ver Tabla 5.2.2),
aumentando éstos en promedio 11.8 dBA con el uso del refuerzo, llegando a
aumentar, en el mejor de los casos 18.3 dBA para los lugares mas alejados de los
alumnos respecto al profesor. Lo anterior, mejora significativamente la relacién sefial
- ruido de las salas.

Lo anterior significa que, para una condiciébn de emisiébn normal de la voz del
profesor (65 dBA), es posible transmitir con la ayuda de un parlante personal del tipo
estudiado, mensajes hablados con la misma o mejor inteligibilidad de la palabra,
aumentando en promedio 11.8 dBA y hasta 18.3 dBA el nivel de emisiéon. En
general, para obtener un mayor porcentaje de comprensién de las palabras, se
requiere que la sefal se encuentre del orden de 12 dB sobre el ruido de fondo
(Meyer Sound, 2014), de este modo se lograra un 80% de reconocimiento de las
palabras. Considerando que en situaciones de actividades comunes desarrolladas
durante las clases, con nifios sentados trabajando con algunas interacciones entre
ellos, los niveles de ruido de fondo podrian llegar a ser del orden de 65 dB(A),
requiriéndose un nivel de emisién de la voz sobre los 77 dB(A) para ser inteligible.

Los dispositivos de refuerzo de la voz estudiados permiten mejorar la relacién sefial-
ruido, obteniéndose en el mejor de los casos, niveles maximos de sefial cercanos a
79.9 dBA (ver Tabla 5.2.2), es decir aproximadamente 15 dB sobre el ruido de fondo
medido.

Respecto a los tiempos de reverberacion medidos, estos en promedio fueron de
1.16 segundos (ver tabla 5.2.5), superando lo recomendado para una sala de
clases, que es 0.7 segundos (ver 3.4.2). Sin embargo, en este estudio se encontrd
una relacién poco determinante (R* de 9 %) entre el conjunto de valores de STI “sin
refuerzo” y los tiempos de reverberacion medidos, es decir no se observa para los
datos obtenidos en este estudio, una correlacién que indique que a mayor tiempo de
reverberacion menor serd el valor del indice STI. Considerando un estandar de 0,7
segundos como tiempo de reverberacion maximo recomendado para salas de
clases, se obtuvo que 12 de las 73 salas lo cumplen, lo que significa un 16.4 %.

7. CONCLUSIONES.

Se establecié una metodologia para caracterizar y evaluar dispositivos de refuerzo
sonoro de la voz en funcién de la respuesta de frecuencia, distorsibn arménica e
indice STI.

Esta metodologia se utilizé para evaluar un conjunto de 8 equipos portatiles de entre
los cuales se seleccionaron los 3 con mejor respuesta para ser utilizados en este
trabajo. Estos son: UDE MODELO WA-700, QFX MODELO CS-80US y PYLE
MODELO PWMAS0B.

En base a la escala de calidad del indice STI de IEC 60268-16:2011, las salas de
clases evaluadas obtuvieron un promedio de STI=0.548 sin refuerzo sonoro
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resultando esta condicion “No Adecuada” para la comunicacion hablada (Tramo F
de Figura 1). Con refuerzo sonoro de la voz, resulté un promedio de STI=0.603
resultando una condicién “Adecuada” (Tramo D de Figura 1). Para la escala de
Barnett, la calidad de la comunicaciéon cambia desde una calificacion “Regular” a
una “Buena” luego del uso del refuerzo sonoro.

Para salas de clases, la Norma IEC 602268-16:2011, recomienda un valor mayor a
0,6 del indice STI para una correcta percepcién e interpretacion del mensaje. Del
conjunto de salas evaluadas, 17 cumplen el estdndar sin refuerzo sonoro,
representando un 23.2 %, al evaluar con refuerzo sonoro se obtiene que 34 salas
cumplan el estandar lo que representa un 46.6 % del total.

Los niveles de presion sonora emitidos por el profesor desde su lugar de trabajo
aumentan en promedio 11.8 dBA con el uso del refuerzo sonoro y en el mejor de los
casos aumentan 18.3 dBA para los lugares mas alejados de los alumnos. Lo
anterior, mejora significativamente la relacion sefal - ruido respecto al ruido de
fondo de las salas.

Considerando un estandar de 0,7 segundos como tiempo de reverberacion maximo
recomendado para salas de clases, se obtuvo que 12 de las 73 salas lo cumplen, lo
que significa 16.4 %.

En general, la implementacién de los dispositivos de refuerzo sonoro mantienen o
mejoran la calidad del indice STI de inteligibilidad, aumentando la cantidad de salas
con una condicion “Aceptable” o “Buena” (desde 23.2% a 46.6%). Por otro lado,
aumentan significativamente los niveles de presién sonora emitidos por el profesor,
hasta 18.3 dBA, mientras éste conserva el nivel normal o sin esfuerzo de su voz (65
dBA).

8. RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO.

8.1 Respecto a los dispositivos estudiados.

Al utilizar los dispositivos sefialados, hacerlo aproximadamente a 4/5 de su
capacidad maxima de volumen, evitando un sonido con distorsion significativa.

Ubicar el parlante en la zona del cinturén y no més arriba, dado que la cercania con
el micréfono puede producir realimentacion acustica y sonidos indeseados de alto
nivel.

Tener especial cuidado con el cable del micréfono, el que con motivo del uso
reiterado puede sufrir dafio.

Uno de los modelos seleccionados, dispone de radio y capacidad de reproducir
archivos de audio digital, por lo que, desde el punto de vista didactico, puede ser
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especialmente util a profesores de nivel parvulario o de los primeros afios del ciclo
basico.

8.2 Respecto ala aislacion acustica de las salas de clases.

En lo posible, cuando se disefien o reacondicionen salas de clases, asegurar niveles
de ruido de fondo que no superen los 50 dBA, debido a fuentes exteriores. En este
sentido, no se deberan descuidar aspectos de la ventilacion al implementar sistemas
de sellado acustico de puertas y ventanas, utilizando mecanismos que permitan
ingresar el aire pero no el ruido con niveles importantes.

El ruido de fondo debido a las fuentes internas de una sala de clases, alumnos, se
podra controlar con la ayuda de la arquitectura de la sala, principalmente utilizando
materiales absorbentes sonoros en cielo y muros laterales, que eviten la
acumulacién de energia sonora. También es importante un volumen de la sala
moderado, del orden de 250 m® e inferior a 566 m®.

Evitar el uso de materiales constructivos en extremo reflectantes o no absorbentes
sonoros para evitar altos tiempos de reverberacion.

8.3 Futuros Trabajos.

Respecto al trabajo a futuro, se propone como materia de otra investigacion,
corroborar un efecto positivo de los dispositivos estudiados, en el estado de la voz
de profesores “usuarios”, por medio de la medicion y seguimiento de indicadores
fonético-acusticos, para validar estos dispositivos como una real herramienta para
evitar el sobreesfuerzo de la voz cuando los factores ambientales acusticos son
desfavorables.

La actual disponibilidad de sistemas inalambricos de audio, permiten estudiar
nuevas formas de amplificacion de la voz, por medio de micr6fonos que transmiten
por radiofrecuencia, bluetooth o similar, y del uso de receptores de audio
amplificados de tipo fijjo o portatiles. Lo anterior, promueve a investigar nuevas
tecnologia de bajo costo con aplicaciones en la prevencion de la disfonia.

Dado que el ruido de fondo interior de la salas, es uno de los principales factores
por lo que el profesor aumenta el nivel de su voz por efecto Lombard, se propone
estudiar los niveles tipicos de ruido de fondo a los que el profesor esta sometido, de
tal manera de conocer el nivel de amplificacion minimo, que deberia tener un
dispositivo de refuerzo sonoro de la voz para proporcionar mensajes hablados con
una inteligibilidad aceptable.

Otro aspecto que se propone estudiar es el efecto de los dispositivos de refuerzo
con sala ocupada, la que presentaria otro comportamiento acustico debido a la
absorcion de ruido y difusividad que ocasionan las personas. Esto se podria
efectuar con grabaciones del ruido de fondo de los alumnos y la simulacién por
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software de las caracteristicas acusticas de la sala'y emision de la voz del profesor
junto al sistema de refuerzo en su interior.
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RESPUESTA DE FRECUENCIA BOCA ARTIFICIAL Y SISTEMAS DE REFUERZO SONORO DE LA

voz.
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ANEXO A2

VALORES DE STI, NIVELES DE PRESION SONORA, TIEMPO DE REVERBERACION, RUIDO
DE FONDO Y CALIFICACION DE LA INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA PARA LA CONDICION
CON Y SIN REFUERZO DE LA VOZ, SALAS DE CLASES.

e Escuela Bésica Territorio Antartico, Comuna de San Miguel.

SALA STISR SPLSR [dBA] STICR SPL CR[dBA]| RUIDO FONDO [dBA] |Tiempo| Calificacién | Calificacién
- Rev. [s] STISR STICR
1°A 0.52 60.1 0.57 731 483 0.62 F F
A 0.70 56.2 0.71 67.3 489 098 B B
FA 0.52 59.4 0.58 70.3 466 0.55 F F
A 0.65 60.3 0.68 704 485 088 C C
Total 0.60 59,0 0.63 70.3 48.1 0.76 E D
SR: SIN REFUERZO CR: CON REFUERZO

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

STImsp .38 42 46 50 .54 .58 62 .66 .70 .74

U J|I''H GIF ED|C/B|A A+

'Y
[ b g
|| g
36 40 44 48 52 56 60 64 68 .72 .76
Segiin Norma IEC 60268-16 : 2011, para el uso tipico de una sala de dases,
se recomienda una calificacién "D” (ST1=0.60) o superior.
Escala de Bamett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.
0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0




Escuela Basica El Llano Subercaseaux, Comuna de San Miguel.
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SALA STI SR SPLSR STICR SPLCR| RUIDO FONDO [dBA] |Tiempo| Calificacion | Calificacion
~ [dBA] [dBA] Rev.[s]| STISR STICR

TA 063 60.3 064 70.6 43.3 0.55 D C
1B 052 60.7 057 73.2 4.6 0.64 D D
A 051 60.7 057 749 45.2 0.59 F F
B 063 56.9 066 68.8 45.3 1.22 F F
FA 040 61.3 052 76.2 56.1 0.73 H H
A 059 60.6 062 69.6 4.2 0.64 E D
B 050 58.5 055 69.7 40.9 0.73 F F
Total 0.54 59.9 0.59 718 45.4 0.73 F E

SR: SIN REFUERZO CR: CON REFUERZO

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

STIm=) .38 42 46 50 54 .58 62 .66 .70 .74
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
U J|I|H/ G F/IE D CBJ|A A+ .
I b g
V
36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Segin Norma IEC 60268-16 : 2011, para el uso tipico de una sala de dases,

se recomienda una acalificadon "D" (STi= 0.60) osuperior.

Escala de Barnett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0
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e Colegio Presidente Eduardo Frei Montalva, Comuna de Nufioa.
SALA STISR SPL SR [dBA] STICR SPLCR[dBA]| RUIDO FONDO [dBA] |Tiempo| Calificacion STI | Calificacion STI
b Rev. [s] SR CR

10- 6°C 054 63.1 0.57 703 37.7 1.51 F E
14- 6B 045 614 0.57 71.8 55.8 126 H E
A 058 616 0.59 76.1 37.4 074 E E
FA 0.60 60.4 0.62 72.4 38.8 073 D D
4-KB/PKC 059 62.9 0.65 743 14 101 E C
1C 054 62.0 0.56 775 37.9 0.97 F E
7-3B/TA 055 616 0.61 758 Mna 104 F D
8-3C/1B 055 65.0 0.60 775 41.6 1.31 F E
A 045 631 0.51 764 9.9 130 H G
B 048 62.5 0.53 765 51.2 117 G G
9-5B 054 62.8 0.58 706 2.8 153 F E
Total 0.53 62.9 0.58 745 43.6 1.14 G E

SR: SIN REFUERZO CR: CON REFUERZO

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

STImmp .38 42 46 .50 .54 .58 .62 .66 .70 .74
| | 1 1 1 1 /| l /| 1
U J|I'/H G F E D|C|B|A A+ R
E : >
| | g
J6 40 44 48 52 56 60 64 68 .72 .76

Segun Norma |EC 60268-16 - 2011, para el uso tipico de una sala de dases,

se recomienda una @lificaddn "D (STI=0.60) o superior.

Escala de Barnett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0
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e Colegio Juan Moya Morales, Comuna de Nufioa.
SALA STI SR SPL SR [dBA] STICR SPLCR [dBA]| RUIDO FONDO [dBA] |Tiempo| Calificacién | Calificacién
- Rev. [s] STISR STI CR
1T°A 054 617 0.56 736 398 081 F F
1B 053 60.8 0.55 754 40.3 0.79 F F
10- Kinder B 058 63.3 0.67 729 M7 138 E C
12-FA 059 626 0.68 73.2 459 107 E B
B 053 60.4 0.55 731 427 0.67 F F
Z°B_parl_prof. 053 60.4 0.56 765 427 0.67 F F
6-FA 0.65 624 0.68 736 198 0.82 C C
T'B 058 61.2 0.58 750 460 1.10 E E
KINDER 0.65 60.0 0.69 65.8 43.7 0.58 C B
MUSICA 053 614 0.57 775 45.1 103 F E
N°11 057 624 0.68 709 509 0.92 E B
N°13 053 60.7 0.62 717 438 0.87 F D
N°14 053 609 0.57 763 43.8 0.66 F F
N°3 053 5.1 0.65 66.9 45.1 0.83 F C
N°4 053 0.8 0.58 66.4 479 0.67 F E
N°5 052 623 0.64 734 535 0.69 G C
N8 0.63 637 0.68 741 526 1.32 D C
N9 050 62.7 0.62 70.6 47.2 1.33 G D
Total 0.56 61.4 0.62 72.6 46.1 0.90 F D
SR:SIN REFUERZO CR: CON REFUERZO

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

STIm) .38 42 46 50 54 58 62 .66 .70 .74

U J|I'|H/G|/F|E|D|C|B|A A+

36 40 44 48 52 56 60 64 68 .72 .76

Segin Norma IEC 60268-16 - 2011, para el uso tipico de una sala de clases,
se recomienda una calificacion "D" (STI=0.60) asuperiar.

Escala de Barnett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0
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e Colegio San Agustin, Comuna de Nufioa.
SALA STISR SPLSR[dBA] STICR SPL CR [dBA]| RUIDO FONDO [dBA] |Tiempo|Calificacién |Calificacién
- Rev.[s]| STISR STICR

1- PLAY GROUP 064 62.7 0.7s 738 524 13 D A
1°A 053 62.3 0.65 714 54.2 14 F C
18 055 60.9 0.65 6.9 73 167 F C
1°C 045 60.1 0.58 .7 294 1.60 H E
1D 055 62.6 0.56 759 369 1.02 F E
10- Prekinder B 058 60.5 0.72 73.0 478 1.32 E B
2- Parbulario 0.61 622 0.68 713 M5 102 D B
A 055 615 0.56 739 388 104 F F
B 046 615 0.52 734 516 115 G G
2C 0.50 615 0.57 709 489 126 D C
D 051 618 0.52 71.8 381 2.20 G G
A 049 62.5 0.56 759 455 1.09 G F
3°A [Media) 039 62.8 0.46 747 46.0 1.76 [ [
3B 051 618 0.52 7.8 381 2.20 G G
3°C (Medio) 046 624 0.49 723 472 124 G H
1°B 052 635 0.56 683 93 174 G F
4°C (MEDIO) 052 63.0 0.54 714 77 161 F F
5°A 047 62.5 0.51 774 475 137 G G
5B 050 62.7 0.61 706 292 170 G D
5°C 046 62.4 0.54 72.4 525 1.40 H F
6B 053 62.1 0.53 780 439 1.25 F F
6°C 053 619 0.55 776 439 111 F F
7- Parbulario 062 618 0.68 704 87 103 D C
A 047 62.3 0.56 7.8 463 168 H F
B 044 62.9 0.52 74.6 737 1.65 H F
&- Parbularia 059 614 0.68 6.9 484 1.18 E B
&A 052 62.6 0.63 716 50.0 1.84 F D
8C 052 634 0.61 72.2 523 1.96 F D
9- Prekinder A 0.69 62.0 0.7 727 206 139 B A
Total 0.53 62.1 0.59 72.8 46.8 1.48 G E

SR: SIN REFUERZO CR: CON REFUERZO

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluadion de la Inteligibilidad del habla.

STImmp 38 42 46 50 54 56 62 66 .70 74
U JII''H G|F ED|C|B/A At
I k)
| 4
36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Segin Norma IEC 60268-16 - 2011, para el uso tipico de una salade clases,

se recomienda una aalificaddn "D" (STI=0.60) o superior.

Escala de Bamett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0

REGULAR BUENA
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e Colegio Alborada, Rancagua.

SALA STISR SPL SR [dBA] STICR sPLCR [dBA]| RUIDO FONDO [dBA] |Tiempo|calificacién| calificacién
[~] Rev.[s]| STISR STICR
N°1 0.65 58.8 0.63 696 53.5 0.99 C B
N°2 0.65 59.9 0.67 70.2 .6 114 C C
N3 0.65 59.0 0.68 708 485 147 C B
N3 0.67 595 0.69 69.1 M3 1.36 C B
Total 0.65 59.3 0.68 69.9 47.5 1.24 D C
SR: SIN REFUERZO CR: CONREFUERZQ

Escala de IEC 60268-16:2011 para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.
ST|mmp .38 42 46 50 .54 .58 62 66 .70 .74

U JII''H G F|E|IDIC|B|A A+
I :>

36 40 44 48 52 56 60 64 68 .72 76

Segin Norma IEC 60268-16: 2011, para el uso tipico de una sala de dases,
se recomienda una calificacion "D" (5T1=0.60} o superior.

Escala de Barnett, para Evaluacion de la Inteligibilidad del habla.

0 STI 0.3 0.45 0.6 0.75 1.0




