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El análisis del comportamiento acústico es esen-
cial en espacios donde se desarrollan actividades 
de enseñanza aprendizaje.

Un comportamiento acústico deficiente en las 
aulas puede repercutir en el rendimiento acadé-
mico, psicoeducativo y psicosocial de los estu-
diantes [1], así como en su desempeño al realizar 
las actividades en clase [2, 3]. Además, la capacidad 
de identificación e inteligibilidad de la palabra 
puede verse degradada [4] y causar estrés físico y 
problemas en la voz a los profesores [5]. Estudios 
previos han puesto de manifiesto que un valor de 
tiempo de reverberación elevado puede producir 
una baja eficiencia en la comunicación verbal en-
tre profesores y estudiantes, y por lo tanto, puede 
resultar en un proceso de aprendizaje más lento. 
La inteligibilidad de la palabra y el rendimiento 
también se ve degradado por elevados niveles de 
ruido de fondo (por ejemplo, aulas con una rela-
ción señal/ruido negativa) [6, 7]. Ljung et al. [8] y Che-
toni et al. [9] afirmaron que un ambiente acústico 
deficiente tiene efectos negativos sobre la per-
cepción del habla, la memoria a corto plazo y la 
comprensión en general. 

Por lo tanto, garantizar unas condiciones acústi-
cas adecuadas es crucial para asegurar la calidad 
de los procesos de aprendizaje. Este hecho refle-
ja la necesidad de desarrollar un análisis del com-
portamiento acústico de los espacios interiores 
desde el propio diseño de los mismos. Normas 
acústicas nacionales e internacionales estable-
cen los requisitos mínimos que deben cumplir los 
espacios de enseñanza aprendizaje para garan-
tizar la idoneidad acústica [10-12]. El Código Técni-
co de la Edificación, en su Documento Básico de 
protección frente al ruido DB-HR, establece los 
requisitos mínimos de comportamiento acústico 
de diferentes tipos de espacios, entre los que se 
incluyen las aulas [13]. Por otro lado, la Organiza-
ción Mundial de la Salud también ha elaborado 
guías en este ámbito y recomienda que los nive-
les de ruido de fondo en aulas no superen los 35 
dBA [14].
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Evaluar las condiciones acústicas requiere analizar las carac-
terísticas geométricas (dimensiones, volumen, forma, etc.) y no 
geométricas (ubicación de los materiales, características acús-
ticas de los mismos, etc.) de los espacios. La experiencia acústi-
ca dentro de una sala está condicionada por los materiales que 
revisten las superficies. Las propiedades acústicas de los ma-
teriales desempeñan un papel importante en el comportamien-
to acústico debido a que las superficies absorben y reflejan la 
energía sonora a diferentes niveles y varía según las frecuen-
cias. La calidad acústica puede mejorarse realizando un análi-
sis desde la fase de diseño del proyecto y tomando decisiones 
como: cambio de materiales con diferentes propiedades acús-
ticas, cambio de la distribución de los asientos en la audiencia, 
cambio de la posición del orador en el aula, aumentar/reducir la 
altura de la sala, etc. Si bien estas modificaciones repercuten en 
otros aspectos del proyecto (ej.: el coste puede aumentar/dismi-
nuir debido a estos cambios), es el técnico responsable quien 
debe de valorar las múltiples variables en su conjunto.

En este contexto, la metodología Building Information Mode-
lling (en adelante, BIM) ofrece una oportunidad a diseñadores, 
ingenieros y arquitectos para desarrollar este análisis durante 
la fase de diseño. BIM ha supuesto una revolución en el diseño 
y ejecución de proyectos constructivos, convirtiéndose en una 
herramienta fundamental en un sector que tradicionalmente 
contaba con escasa tecnificación y mecanización de todo el 
proceso productivo. BIM se define como el proceso para gene-
rar, almacenar, gestionar, intercambiar y compartir información 
del edificio [15]. El modelo BIM 3D es una representación digital 
de las características físicas y funcionales del edificio [16]. BIM 
tiene el potencial de mejorar no sólo los procesos de construc-
ción [17], sino también permitir la exploración de otros enfoques 
alternativos.

Además, la metodología BIM proporciona la oportunidad de 
aplicar nuevos recursos y técnicas cuyo uso se veía limitado en 
el sector de la Construcción. Entre ellas destaca el diseño ge-
nerativo, el cual se define como cualquier práctica de diseño en 
la que se utiliza un sistema (como un programa o aplicación in-
formática) para producir soluciones al problema de diseño con 
un cierto nivel de autonomía [18]. La limitación temporal ligada al 
uso de la metodología de diseño tradicional condiciona el pro-
ceso de diseño del proyecto, por lo que el número de solucio-
nes potenciales que puede valorar el diseñador son limitadas. 
Sin embargo, el uso del diseño generativo elimina la limitación 
temporal y permite explorar un espacio mayor de soluciones. 
Utilizar un enfoque de diseño generativo implica el uso de al-
goritmos que generan nuevas soluciones de forma automática, 
evaluando de forma individual cada solución y clasificándolas.

En este estudio se presenta un marco de trabajo integrado en la 
metodología BIM para apoyar la toma de decisiones y contribuir 
a lograr un entorno acústico adecuado en los espacios de en-
señanza-aprendizaje desde la fase de diseño de los proyectos. 
La herramienta propuesta permite explorar diseños alternativos 
a través del diseño generativo utilizando algoritmos genéticos 
(concretamente, el algoritmo NSGA-II). La optimización acús-
tica de los espacios se basa en la simulación de los siguien-
tes parámetros: tiempo de reverberación, distribución del nivel 
de presión sonora (NPS), distancia crítica y distribución de los 
asientos donde se ubicaran los alumnos. Estos parámetros son 
simulados a partir de las características arquitectónicas (inclu-
yendo los datos geométricos y no geométricos) almacenadas 
en el modelo BIM. Finalmente se muestran los resultados ob-
tenidos tras aplicar el marco de trabajo desarrollado a un caso 
de estudio.
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Metodología
El marco de trabajo propuesto ha sido desarrolla-
do utilizando el software de diseño BIM Autodesk 
Revit® 2021 y el software para la edición de algo-
ritmos Dynamo. Ambos programas han sido uti-
lizados para el desarrollo de la herramienta con 
el objetivo de optimizar las funciones definidas 
por el usuario y obtener las soluciones óptimas 
(frente de Pareto). La Figura 1 muestra las 4 fases 
que componen el marco de trabajo desarrollado.

Figura 1. Estructura del marco de trabajo propuesto.

En la Fase I se realiza el diseño del modelo BIM, así 
como la incorporación de la información necesaria 
para el posterior proceso de evaluación y optimiza-
ción. El modelo inicial diseñado en BIM debe con-
tener la información geométrica y no geométrica de 
los espacios (ej.: propiedades de los materiales de 
acabado, etc.). En esta fase, se debe seleccionar el 
espacio interior objeto de estudio, identificando la 
habitación y la posición que ocupará el orador.

En la Fase II el marco de trabajo extrae desde 
Dynamo los datos contenidos en el modelo BIM 
del espacio previamente seleccionado. A partir de 
estos datos se realiza una evaluación inicial (se 
calcula el tiempo de reverberación, el número de 
asientos, ubicación de asientos en el plano de au-
diencia, distancia crítica media y distribución del 
NPS) a partir del diseño original.

En la Fase III, tras el proceso de evaluación, si 
el resultado no es el adecuado, se procede a 
la aplicación del proceso de diseño generativo 
en Dynamo. En esta fase se produce el proceso 
de optimización a través de algoritmo NSGA-II, 
que producirá las diferentes soluciones ópti-
mas acorde a las variables de entrada y restric-
ciones. En este proceso el algoritmo simula las 
condiciones acústicas cambiando aspectos de 
diseño de la sala original, como: (i) cambio de 
materiales de recubrimiento de paredes, suelo 
y techo; (ii) cambio de la distribución y número 
de asientos en la audiencia (modificando la dis-
tancia entre los asientos, entre los asientos y 
las paredes, y entre los asientos y el orador); (iii) 
cambio de la altura del falso techo y/o (iv) cam-
bio de la posición del orador en la sala. Ade-
más, el diseñador debe de fijar cual es el tiem-

po de reverberación objetivo (o en qué intervalo 
debe encontrarse, ej.: 0.5 – 0.7 s), así como qué 
otras variables quiere optimizar (ej.: minimizar 
el coste de la solución, maximizar el número de 
asientos en la sala, minimizar la distancia crí-
tica media, etc.) El resultado final de esta fase 
es el conjunto de soluciones que optimizan las 
variables indicadas.

Por último, en la Fase IV, se muestran en la in-
terfaz de Dynamo los resultados obtenidos de la 
fase anterior. Las soluciones que se visualizan son 
aquellas que optimizan las variables prefijadas. En 
esta fase el diseñador procederá a la toma de de-
cisiones: podrá seleccionar entre las propuestas 
la solución más adecuada e implementarla modifi-
cando el modelo BIM.
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Resultados
En esta sección se muestran los resultados obtenidos tras la aplicación del 
marco de trabajo a un caso de estudio. El edificio propuesto tiene un uso 
docente y consta de diferentes espacios (como aulas, laboratorios, despa-
chos, sala de conferencia, biblioteca, cafetería y almacenes). Una vez mo-
delado el edificio e incorporada toda la información necesaria, se ejecuta la 
evaluación inicial. El paquete de nodos desarrollado en Dynamo extrae los 
datos geométricos y no geométricos necesarios para este proceso. Una vez 
obtenidos los datos, se procede a calcular de forma automática el tiempo de 
reverberación, la distribución de asientos, el NPS directo y total, y la distancia 
crítica. 

Figura 2. 
a) Aula objeto de estudio.  
b) Distribución del NPS directo. 
c) Distribución NPS total. 
d) Distancia crítica a 1k Hz

La Figura 2 muestra el aula seleccionada del edificio (Figura 2a), la distri-
bución del NPS a 1k Hz para el sonido directo (Figura 2b), total (Figura 2c) 
y la distancia crítica (Figura 2d) obtenida.



número 124 75

Una vez realizada la evaluación inicial y tras comprobar que el 
tiempo de reverberación no cumple lo establecido en el CTE 
(es superior 0.7 s), se procedió al proceso de optimización. En 
este proceso se fijó en el marco de trabajo el tiempo de rever-
beración objetivo a alcanzar y posteriormente se definieron las 
funciones objetivo: alcanzar el tiempo de reverberación objeti-
vo, minimizar el coste económico de las nuevas soluciones y 
minimizar la distancia crítica media, mientras que se buscaba 
maximizar el número de asientos en la audiencia. La definición 
de estas funciones se adaptó a las necesidades específicas del 
caso de estudio, pudiendo ser diferentes y personalizarse para 

otros casos. La Figura 3 muestra la visualización de las solucio-
nes obtenidas tras el proceso de optimización en la interfaz de 
Dynamo. El algoritmo de optimización proporcionó un total de 
89 soluciones potenciales. Una de las utilidades que nos pro-
porciona esta herramienta es la posibilidad de filtrar a partir las 
diferentes variables para ajustar más las soluciones a las nece-
sidades del proyecto. Por ejemplo, si realizamos un filtro en el 
número de asientos (intervalo de aceptación: 55 – 60 asientos) 
y en el coste económico de la solución propuesta (intervalo de 
aceptación: 6.400 – 8.000€), obtenemos que el conjunto de so-
luciones se reduce a un total de 20.

Figura 3.Resultados obtenidos del proceso de optimización.
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Conclusiones
El marco de trabajo propuesto se constituye como una herramienta para la 
gestión del acondicionamiento acústico interior en espacios de enseñanza 
aprendizaje en etapas iniciales de diseño. Con este propósito se implementó 
el algoritmo genético NSGA-II para la generación de nuevas soluciones de 
diseño.

Los resultados obtenidos tras su aplicación al caso de estudio muestran que 
el espacio de soluciones valoradas es superior al que puede ser analizado 
utilizando metodología tradicional, ya que se reduce el tiempo requerido en 
realizar las simulaciones. Además, las soluciones obtenidas están alineadas 
con los objetivos predefinidos por el diseñador (ej.: alcanzar tiempo de re-
verberación objetivo, minimizar el coste, etc.), permitiendo evaluar múltiples 
parámetros al mismo tiempo y garantizando el correcto comportamiento 
acústico. Por otro lado, cabe destacar que el uso de este tipo de técnicas 
de diseño generativo tiende a un enfoque de diseño divergente, explorando 
resultados novedosos y creativos. La aplicación del marco de trabajo desa-
rrollado permite descubrir soluciones que no habría sido posible valorar con 
la metodología tradicional.

En resumen, la presente propuesta permite a los diseñadores tomar deci-
siones durante la fase de diseño del proyecto que contribuirán a mejorar 
las condiciones acústicas de los espacios de enseñanza-aprendizaje en los 
edificios educativos. El marco de trabajo permite personalizar los objetivos a 
alcanzar y establecer límites a las características de las potenciales solucio-
nes. Este proceso permite realizar una búsqueda más exhaustiva y obtener 
soluciones personalizadas para los requisitos y necesidades del proyecto. 
El empleo de la metodología BIM junto con el diseño generativo en el marco 
de trabajo proporciona una nueva forma de pensar y elaborar proyectos de 
edificación.


