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ESTE DOCUMENTO ES LA FUENTE DEL MODELO

Las férmulas, los coeficientes, las fuentes empiricas, los supuestos y la validacion viven aqui y solo aqui. La
calculadora no duplica esta informacién: mantener una nota metodoldgica en dos sitios es la forma mas se-
gura de que acaben diciendo cosas distintas. La interfaz conserva unicamente los avisos que deben verse
en el momento de leer un nimero —las etiquetas «estimado», los porcentajes con < cuando el aula supera
el rango de la tabla, los pies de cada tarjeta— mas un pie breve con los limites esenciales y el enlace a este
documento.




NIVEL 1 — RESUMEN EJECUTIVO

Qué hace la calculadora y por qué

La herramienta traduce cuatro parametros de entrada que un docente puede estimar o medir con
su movil —dimensiones del aula, tiempo de reverberacion, ruido de fondo y nimero de alumnos—
en salidas con significado directo para la practica docente: el porcentaje de palabras que recono-
cen distintos perfiles de alumnado, el nivel de carga vocal del profesor, los pardmetros acusticos
de la sala y el coste del material necesario para tratarla.

El publico objetivo no tiene formacién técnica en acustica. Por ese motivo el modelo prioriza la
sensibilidad correcta de las variables y la coherencia direccional de los resultados —monotonia,
ausencia de artefactos contraintuitivos— por encima de la precisién absoluta en tercer decimal.
Toda estimacion estd etiquetada como tal, el modelo declara su dominio de validez y se acota ex-
plicitamente cuando se le pide trabajar fuera de él.

Cadena de calculo de un vistazo

Dimensiones del aula — TR estimado (Sabine inverso + mobiliario)
|
v
TR + % cobertura + material (a) — TR con tratamiento
| intervalo Sabine-Eyring; se usa el extremo Sabine
v
TR — Claridad C50 (campo difuso, Barron/ISO 3382) solo sala

RF interior + n? alumnos + absorcién —= RF ocupado (suma energética)
|
v
RF ocupado — Voz docente (Lombard, umbral 45 dBA)
I
v
Voz - RF — SNR (clampeada a [0,15] dB)
|

— C50 + SNR — U50 (Gtil-a-perjudicial) sala + ruido

|

TR + SNR — % palabras monosilédbicas reconocidas
interpolacién bilineal sobre tabla Finitzo-Hieber & Tillman 1978,
o penalizacién de SNR para los perfiles TEA e IC. Referencia: 1 m.

Extensidén separada, no alimenta la tabla anterior:

o media —= constante de sala R — distancia critica Fe

L nivel de voz a distancia r — SNR(r)



Limitaciones declaradas al usuario

VALIDEZ DEL MODELO DE TR ESTIMADO

Calibrado y validado tnicamente para aulas convencionales de construccion espafiola de los anos 80 con
mobiliario escolar duro estandar. No es valido para espacios con mobiliario blando, alfombras o paneles ab-
sorbentes preexistentes —aulas del futuro, aulas taller, nueva construccion tratada acusticamente—. En
esos casos la medicion directa con app de mévil es la Unica fuente fiable, y la calculadora lo indica explici-
tamente en la interfaz.

La validacion disponible es de tres aulas (§3.6). La desviacion observada es < 0,10 s, pero con n = 3 esa
cifra es un rango observado, no un intervalo de confianza: describe lo medido en tres casos y no auto-
riza a declarar una precision del modelo.

QUE MIDE EXACTAMENTE EL PORCENTAJE DE COMPRENSION

La tabla de alumnado devuelve el porcentaje de palabras monosilabicas aisladas reconocidas co-
rrectamente. Las listas monosildbicas eliminan deliberadamente la redundancia contextual, de modo que
constituyen una medida de suelo. El habla conectada de una explicacién tiene contexto, entonacién y re-
peticidn: estos porcentajes no equivalen a la fraccion de una clase que el alumno entiende, y no de-
ben presentarse como palabras perdidas en un discurso real. Su funcidon es comparar condiciones acusti-
cas entre si.

INCERTIDUMBRE DE LOS PERFILES ESTIMADOS

Los perfiles de implante coclear (IC) y trastorno del espectro autista (TEA) no proceden de una tabla
TRXxSNR—-WRS publicada directamente. Los dos se derivan con el mismo mecanismo: una penalizacion de
SNR documentada que se resta antes de interpolar en la tabla de normooyentes —2,5 dB para TEA (Alcan-
tara et al., 2004) y de 12,2 a 14,6 dB segun el TR para IC (Iglehart, 2016)—. La interfaz los etiqueta como
«estimado».

Su incertidumbre estd dominada por la transposicion de poblaciéon y de medida que se describe en §2.8, y
no se puede resumir en un margen de puntos porcentuales.

COMPORTAMIENTO FUERA DEL DOMINIO DE LA TABLA

Los datos de Finitzo-Hieber & Tillman llegan a TR 1,2 s y SNR 0 dB. El modelo no extrapola: acota al limi-
te de la tabla. No es un caso marginal, es el caso habitual: 4 de las 6 aulas medidas en los estudios de
caso del blog superan 1,2 s, el estimador de la calculadora da mas de 1,2 s en 75 de 112 geometrias de
aula habituales, y la propia calculadora abre con 1,3 s. Para la mayoria de los usuarios, el porcentaje sin
tratar es un maximo.

La interfaz lo dice en la propia cifra: el porcentaje se muestra precedido de = y la mejora, de = —un mi-
nimo—. Cuando también el aula tratada supera 1,2 s, la mejora se declara no cuantificable en lugar de
mostrarse como «sin cambio», y en todos estos casos se destaca el U50, que si responde al TR real.

Los perfiles estimados tienen ademas sus propios limites. El de implante coclear se muestra como maximo
cuando su SNR equivalente cae por debajo de 0 dB o el TR supera 0,9 s, que en un aula habitual es casi
siempre (§2.8).




NIVEL 2 — FORMULAS APLICADAS Y FUENTES

Modelos fisicos y empiricos utilizados

2.1 — Tiempo de reverberacion: Sabine inverso y el intervalo Sabine-
Eyring
El TR del aula sin tratar se estima a partir de la férmula de Sabine, despejando el area de absor-

cion equivalente total a partir de coeficientes tipicos de construccién espafiola de los afios 80,
mas una absorcion fija de mobiliario:

TR = 0,161 -V/A, (1)

Atot = %suelo Ssuelo T Ftecho Stecho T %pared Spared T Amob

Sabine, W.C. (1922). Collected Papers on Acoustics — V en m3, A en m? Sabine

Superficie Material asumido a (500 Hz)

Suelo Terrazo / gres 0,02

Techo Hormigédn / yeso liso 0,02

Paredes Ladrillo enlucido pintado 0,03

Mobiliario 28 pupitres + sillas + armario + pizarra + puerta Apop = 15 m? Sabine (fijo)

El valor de mobiliario se calculé sumando coeficientes individuales documentados por Beranek & Vér (2006) —pupi-
tre escolar = 0,20 m? Sabine/unidad, silla apilable = 0,15 m? Sabine/unidad— para un aula tipo de 28 alumnos. Vali-
dacion empirica en §3.6.

Por qué Sabine deja de bastar al anadir paneles

Sabine supone campo difuso y absorcién baja y repartida por todas las superficies. Un tratamien-
to con paneles de o = 0,85 cubriendo buena parte del techo incumple las dos condiciones: eleva
la absorcién media y la concentra en una sola superficie. En ese régimen Sabine sobreestima el
TR resultante. Eyring corrige la absorcién elevada, pero a su vez supone un reparto uniforme que
tampoco se cumple. El valor real queda entre ambos:

('xo =1 — e(7A0/ S (2)
Qprat = Xg + AA/ Sy

TReyring = 0,161+ V/ (=S - In(1 = &) )

Eyring, C.F. (1930). Reverberation time in "dead" rooms. JASA 1(2), 217-241

La calibracién de ('xo esta construida para que, con AA = 0, la rama de Eyring devuelva exacta-

mente el TR de partida: no hay discontinuidad entre el aula sin tratar y el aula tratada con cober-
tura cero. La calculadora muestra el intervalo y, si ambos extremos coinciden al decimal repre-
sentado, muestra un valor unico.

Aula de referencia de la calculadora (9,0 x 6,0 X 3,0 m, V = 162,0 m3, Stot = 198,0 m?, TR de
partida 1,3 s, lana de vidrio a = 0,85):



Cobertura AA (m?) a trat. TR Eyring TR Sabine Diferencia % sobre TR

0 % 0,0 0,101 1,30 1,30 -0,00 -0 %
20 % 9,2 0,148 0,86 0,89 0,04 4 %
30 % 13,8 0,171 0,73 0,77 0,04 6 %
50 % 22,9 0,217 0,55 0,61 0,05 9 %
80 % 36,7 0,287 0,40 0,46 0,06 13 %

DIRECCION DEL ERROR Y DECISION DE DISENO

La divergencia crece con la absorcion: es despreciable a cobertura baja y llega al orden del 13 % a cober-
tura alta. Como la absorcién estd concentrada en el techo, el valor real tiende al extremo superior (Sabi-
ne). La tabla de comprensién se alimenta de ese extremo, de modo que las mejoras mostradas son delibe-
radamente conservadoras: el aula tratada rinde, si acaso, algo mejor de lo que indica la herramienta.

2.2 — Claridad C50: modelo de campo difuso

Se estima a partir del TR mediante el modelo de decaimiento exponencial de campo difuso, con-
sistente con el formalismo de Barron e ISO 3382-1:

C50 = 10 - log,, [ (0693 /TR) _ 7 (3)

Validado contra Valente, D.L. et al. (2012), JASA 131(1) — campo difuso para aulas

LO QUE C50 NO DICE

C50 es una relacidon de energia temprana a tardia derivada unicamente del TR. Es una propiedad de la
sala y no incorpora el ruido de fondo. Un aula puede presentar un C50 excelente y seguir siendo ininte-
ligible por ruido. Fijar objetivos de inteligibilidad sobre C50 —«C50 > 3 dB»— es por tanto insuficiente.
Por eso el modelo calcula ademds U50 (§2.3), que si incorpora el ruido.

2.3 — Inteligibilidad U50: relacion util-a-perjudicial

U50 reparte la energia de voz en fraccién temprana (ttil) y tardia (perjudicial) a partir de C50, y
suma el ruido de fondo a esta ultima:

_ (C50/10) _ _ (4)
e=10 ftemprana =e/(1+e) ftardia =1/(1 +e)
_ (—SNR/10)
Dryido = 10

Us0=10- 10g10 [ ftemprana/ ( ftardl'a + Nruido )]

Bradley, J.S. (1986). Predictors of speech intelligibility in rooms. JASA 80(3), 837-845
N ido €S la energia de ruido relativa a la energia total de voz, de modo que U50 tiende a C50
cuando la SNR es alta y se degrada cuando el ruido domina. Criterios de referencia adoptados:
U50 = 0 dB aceptable para normooyentes adultos; U350 = +3 dB como objetivo inclusivo —in-
fancia, hipoacusia, implante coclear—.

Aula de referencia, ruido de fondo en vacio 42 dBA, 28 alumnos:



Cobertura TR (s) SNR (dB) C50 (dB) U50 (dB) Veredicto

0% 1,30 11,2 -1,5 -2,1 Us0 < 0 dB
30 % 0,77 11,9 1,6 1,0 U50 = 0 dB
50 % 0,61 12,3 3,3 2,6 Us0 = 0 dB
80 % 0,46 12,7 5,5 4,5 U50 = +3 dB

POR QUE LA DISTINCION NO ES ACADEMICA

En el aula més desfavorable documentada en los estudios de caso del blog —el aula taller de informética,
con TR 1,9 s y 58 dBA de ruido de fondo medido en vacio— una cobertura del 65 % de lana lleva el C50 a
3,4 dB, justo el objetivo, mientras el U50 se queda en 2,0 dB. Ni siquiera al 80 % alcanza el U50 el objeti-
vo inclusivo: se queda en 2,96 dB. Quien fije el objetivo sobre C50 dara por resuelta un aula que no lo esta.

Ruido, voz y geometria de escucha

2.4 — Ruido de fondo ocupado: suma energética

El RF percibido en el aula ocupada combina el ruido medido en vacio (HVAC, tréafico exterior fil-
trado) con la contribucion reverberante de los alumnos, sumados en potencia:

p,alumnos

Lp,rev = Lp,alumnos +10 - 10g1O(AO / A'tot)

Suma energética para fuentes incoherentes (IS0 9613 / aclstica de salas basica)

N = numero de alumnos. El factor Ao/A;,; modela la amplificacién reverberante: cuando el tratamiento aumenta

A la amplificacién disminuye y el RF ocupado baja de forma fisicamente coherente. El RF, ., medido en vacio tam-
bién contiene componente reverberante: el modelo lo descompone en 25 % campo directo (no reducible) y 75 %
campo reverberante (reducible con el mismo factor). La particiéon es conservadora —la fisica sugiere > 85 % re-
verberante en aula sin tratar— y esta justificada por el radio de reverberacion, que para una fuente omnidireccional
de ruido vale r, = V(A/161) = 0,5-0,6 m en aula sin tratar, con el oyente siempre lejos de las fuentes. Véase §2.6

para la formulaciéon general con directividad.

Limitacion declarada: en el aula sin tratar, el ruido ocupado no depende del TR. El término de amplificacién rever-
berante solo actiia como reduccion relativa al afiadir absorcion, de modo que el aula de referencia da 50,2 dBA tan-
toa 1,2 scomo a 3,5 s (50,2 dBA). En la realidad, una sala mds reverberante amplifica el ruido del propio alumnado:
en aulas muy reverberantes el modelo infraestima el ruido de partida. Véase «Alcance y supuestos no conservado-
res».

NOTA DE INTERFAZ

El control de ruido de fondo pide el valor en aula vacia. El ruido del propio alumnado no se introduce a
mano: lo calcula el modelo y lo acopla a la absorcion. La interfaz lo advierte de forma explicita, porque in-
troducir ahi un nivel de aula ocupada hace que el alumnado se cuente dos veces.



2.5 — Carga vocal docente: efecto Lombard

Voz = Vo + K - max(0, RF Ro) (6)

ocupado
Kristiansen, J. et al. (2014), Int. Arch. Occup. Environ. Health 87(8), 851-860

Parametro Valor Justificacion
K (coef. Lombard) 0,65 dB/dB Kristiansen et al. (2014), valor medido en docentes en aula real.
Vo (voz en silencio) 58 dBA Pearsons, Bennett & Fidell (1977, EPA); la revisién de 2010 sitta la voz

conversacional normal en silencio real = 58 dBA a 1 m. Esta referencia
de distancia es la que hace consistente la extension de §2.6.

Ro (umbral Lom- 45 dBA Pearsons et al. (1977) situan el inicio en = 48 dBA; se adopta 45 dBA
bard) como valor ligeramente conservador, para no infraestimar la carga en
aulas silenciosas.

COMO SE EXPRESA LA REDUCCION EN LA INTERFAZ

La calculadora acompaiia la reduccion de carga vocal con un aviso sobre la escala logaritmica, y lo hace en
términos de potencia acustica emitida: 10(4/10) g5 yna razén de potencia, de modo que —3 dB corres-
ponde a la mitad de la potencia. Es ademas la magnitud pertinente para la dosis vocal. El aviso anade la
aclaracién perceptiva —la sonoridad percibida sigue otra escala y se reduce a la mitad en torno a —10
dB— porque confundir ambas lleva a enunciados contradictorios del tipo «—3 dB es la mitad del esfuerzo y

—10 dB, la décima parte».

POR QUE ESTOS VALORES Y NO OTROS — VERIFICACION DE LA CALIBRACION

La eleccidn de Vo y Ro no es indiferente: determina si el WRS del alumnado responde al ruido de fondo o se
desacopla de él. Una calibracién de Vo = 60 y Ro = 35, por ejemplo, produce un SNR que satura sistemati-
camente en el techo de la tabla Finitzo-Hieber (15 dB) para todo el rango de RF medido en los estudios de
caso reales del blog (34-58 dBA): el porcentaje de comprension dejaria de moverse al cambiar el ruido de
entrada, que es justamente lo que la herramienta pretende ensefiar. Los valores adoptados (Vo = 58, Ro =
45) se han verificado contra los seis RF reales documentados en acusticaescolar.com/p/estudios-de-
caso.html, comprobando que el SNR permanece dentro del rango ttil de la tabla en todos ellos.

2.6 — Campo directo, campo reverberante y distancia critica

La SNR de la tabla principal (§2.5) es la diferencia entre el nivel de voz del docente y el ruido del
aula. Esos dos términos no estan medidos en el mismo punto: el nivel de voz es el de 1 m,
mientras que el ruido es el que hay en el pupitre. La distancia se parametriza por tanto en una
extension separada, que es el objeto de este apartado.

R=S,, a/(1-a (7)
L(r) =L, + 10 -log;, [ (Q/(4mr?) + 4/R)/(Q/(4m) + 4/R) ]
r,=v(Q-R/16m)

Kuttruff, H. (2016). Room Acoustics, 6.2 ed. — Q = 2 para voz humana de frente

Relacién con §2.4: aquella expresion, r,= V(A/16m), es el mismo radio de reverberacion para una fuente omnidirec-

cional (Q = 1) y con A como aproximacion de R, valida cuando & es baja. La voz de frente aporta un factor v2 adi-
cional. Ambas formulaciones son consistentes.

Aula de referencia, comparando sin tratar frente a cobertura del 80 %:



Distancia A voz (dB) A ruido (dB) A SNR (dB) Comprension Ganancia ¢SNR peor?

1m -2,7 -4,2 +1,5 =67 % -84 % = +17 pp no
2m -4,5 -4,2 -0,3 <62 %->76% = +14 pp si
3m -5,3 -4,2 -1,1 =61 %> 749% = +13 pp si
4m -5,6 -4,2 -1,4 <61 %-72% = +11 pp si
S5m -5,8 -4,2 -1,6 =60 %-72% = +12 pp si
6m -5,9 -4,2 -1,7 <60 %> 72% = +12 pp si
7m -6,0 -4,2 -1,8 =60 %> 71% = +11 pp si

Distancia critica: 0,94 m sin tratar, 1,78 m con tratamiento. TR de 1,3 s a 0,46 s. Ruido ocupado de 50,2 a 46,0
dBA.

EL HALLAZGO: EL BENEFICIO DEL TRATAMIENTO ES CLARIDAD, NO NIVEL

En un aula sin tratar la distancia critica ronda 0,9 m. Salvo la primera fila, toda la clase escucha campo re-
verberante, que es espacialmente casi uniforme: entre 2 y 7 m la SNR apenas varia. La idea de que «al fon-
do se oye mucho peor» es falsa en términos de nivel; es cierta en términos de relacién directo/reverberado.

Al afadir absorcion, el nivel de voz reverberante también baja, y mas de lo que baja el ruido. A partir de
la distancia critica la SNR llega a empeorar, y aun asi la comprension sube con claridad. La ganancia pro-
cede de la caida del TR, no del cambio de nivel. Para la mayoria de la clase, el beneficio del tratamiento
acustico es claridad, no relacion senal-ruido.

POR QUE ESTA EXTENSION NO ALIMENTA LA TABLA DE COMPRENSION

La tabla mantiene su referencia de 1 m, ahora declarada en la interfaz como primera fila, el mejor caso del
aula. Incorporar la distancia al calculo principal afiadiria dos supuestos —el valor de Q, y que la «<SNR» del
experimento de Finitzo-Hieber signifique lo mismo que la calculada aqui— a cambio de mover el resultado
unos pocos puntos porcentuales. El valor de la extensién no es corregir el porcentaje: es mostrar el me-
canismo. Se mantiene separada a propdsito.

2.7 — Reconocimiento de palabras: datos directos

El SNR resultante se usa junto con el TR para interpolar en las medias publicadas por Finitzo-
Hieber & Tillman (1978): porcentaje de palabras monosildbicas reconocidas por 12 nifos normoo-
yentes y 12 nifios con hipoacusia, de 8 a 13 afnos, en tres tiempos de reverberacién y cuatro con-
diciones de relacién sefial-ruido. Los nifios con hipoacusia llevaban un audifono monoaural pro-
porcionado por el estudio y fueron seleccionados por su buena percepcion del habla (Iglehart,
2020, p. 7).

Normooyentes

TR (s) \ SNR Quiet (= 15 dB) +12 dB +6 dB 0 dB
0,0 94,5 % 89,2 % 79,7 % 60,2 %
0,4 92,5 % 82,8 % 71,3 % 47,7 %
1,2 76,5 % 68,8 % 54,2 % 29,7 %



Hipoacusia con audifono

TR (s) \ SNR Quiet (= 15 dB) +12 dB +6 dB 0dB

0,0 83,0 % 70,0 % 59,5 % 39,0 %
0,4 74,0 % 60,2 % 52,2 % 27,8 %
1,2 45,0 % 41,2 % 27,0 % 11,2 %

Procedencia de los valores. Las 24 medias reproducen la tabla de resultados de Finitzo-Hieber & Tillman (1978)
en la version adaptada que publican Guckelberger & Bradley (2003, tabla 1), un boletin técnico sin revisiéon por pa-
res. Por eso se han cotejado con tres fuentes independientes. Iglehart (2020) da, calculadas sobre el original, seis di-
ferencias entre condiciones —por ejemplo, 18,0 y 38,0 puntos de mejora en silencio al pasar de 1,2 a 0,0 s, en nor-
mooyentes y en hipoacusia— y la mejora media del grupo con audifono al pasar de 0,4 a 0,0 s en las cuatro SNR: 9,3
puntos, entre 7,3 y 11,2 (pp. 7 y 13). La tabla las reproduce todas exactamente. Anderson et al. (2005) citan cuatro
valores —«aproximadamente» 70 %y 50 % a 0,4sy +6 dB; 30 %y 11 % a 1,2 sy 0 dB—, que coinciden una vez re-
dondeados. La reproduccién del Acoustics Toolkit de la National Deaf Children's Society (Reino Unido) coincide en
23 de las 24 celdas; difiere en hipoacusia a 0,4 s y +6 dB, donde da 47,7 %. Ese valor es incompatible con Iglehart
(2020): la diferencia en esa SNR seria de 11,8 puntos, fuera del rango que publica, mientras que con 52,2 % es de
7,3, justo su minimo. La columna «quiet» corresponde a la escucha sin ruido afiadido; para poder interpolar, el mo-
delo la asocia a una SNR = 15 dB. Material de test: listas de palabras monosilabicas aisladas — véase la limi-
tacion declarada en §1.

COMPORTAMIENTO FUERA DEL RANGO MEDIDO

La publicacion original no contiene datos experimentales para TR superiores a 1,2 s. El modelo trata cual-
quier TR mayor como si fuera exactamente 1,2 s, sin extrapolar. Esto es relevante porque el control de TR
llega hasta 3,5 s: para cualquier aula entre 1,2 y 3,5 s el porcentaje mostrado es el mismo que para 1,2 s,y
el usuario no ve degradarse mas la comprension aunque acusticamente el aula siga empeorando.

La acotacion no es silenciosa. El porcentaje se muestra como un maximo (<) y la mejora como un minimo
(=). Si el aula tratada sigue por encima de 1,2 s —un tratamiento parcial en un aula muy reverberante—, la
tabla no puede cuantificar la mejora y la interfaz lo dice asi. Mostrar «sin cambio» transmitiria que tratar
el aula no sirve justo donde maés falta hace: en un aula de 2,5 s, un 10 % de lana baja el TR a 1,74 s y mejo-
ra el U50 de —5,4 a —3,5 dB sin mover el porcentaje.

2.8 — Reconocimiento de palabras: perfiles estimados

Implante coclear (IC). No existe una tabla publicada de reconocimiento de palabras monosila-
bicas para nifios con implante en funcién del TR y de la SNR. El perfil se construye con el mismo
mecanismo que el de TEA: una penalizacion de SNR sobre la tabla de normooyentes. La penaliza-
cién es la diferencia de SNR-50 —la relacién sefial-ruido con la que se reconoce la mitad de las
palabras de una frase— entre 23 nifios con implante y 23 nifios con audicién tipica, de 5 a 16
anos, que Iglehart (2016) midi6 en la misma aula (10,0 x 6,7 x 3,4 m), con el mismo procedimien-
to (BKB-SIN, ruido de cuatro hablantes, oyente a 3 m) y con tres TR obtenidos con paneles:

TR(s) SNR-50 implante (dB) SNR-50 audicién tipica (dB) Penalizacién ASNR. (dB)
0,3 9,7 -2,5 12,2
0,6 10,9 -2,3 13,2
0,9 14,0 -0,6 14,6

Medias por grupo segun Iglehart (2020, p. 14); sus diferencias son las que publica Iglehart (2016, p. 104), y el gene-
rador de este documento comprueba que coinciden.
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ASNRIC(TR): interpolacion lineal entre los tres puntos; constante fuera de 0,3-0,9 s (%)
SNReq = SNR — ASNR;(TR)

WRS; (TR, SNR) = WRS (TR, méx(0, SNR,))

norma
Iglehart, F. (2016). American Journal of Audiology, 25(2), 100-109

La penalizacién crece con el TR: el implante sufre la reverberacion méas que el oido tipico. Por eso
estos nifios siguen ganando cuando los de audicién tipica ya no notan la diferencia: de 0,6 a 0,3 s,
el SNR-50 mejora significativamente en el grupo con implante (p = 0,005) y no en el de audicién
tipica (p = 0,525).

SNReq es la SNR con la que un comparfiero normooyente obtendria el mismo resultado. En el aula

de referencia queda por debajo de 0 dB, el suelo de la tabla, con cualquier cobertura: la cifra del

implante es un maximo. La interfaz lo muestra con =< y lo explica en una nota que traduce SNReq

a algo legible —«es como si tu voz quedara 2,1 dB por debajo del ruido»—.

Cobertura TR (s) SNR (dB) ASNR, (dB) SNR,, (dB) Implante coclear
0% 1,30 11,2 14,6 -3,4 =30 %
30 % 0,77 11,9 14,0 -2,1 =39 %
50 % 0,61 12,3 13,2 -1,0 =43 %
80 % 0,46 12,7 12,7 -0,1 = 46 %

TEA / Asperger. Alcdntara, Weisblatt, Moore & Bolton (2004) cuantifican una penalizacién de
SNR de 2 a 3,5 dB en ruido con dips temporales (babble de conversacion), sin diferencia signifi-
cativa en ruido estacionario. Se adopta el valor central conservador (2,5 dB), restandolo del SNR

antes de interpolar en la tabla de normooyentes: WRS, _(TR, SNR) = WRS rmal(TR, SNR —

2,5).

tea

NATURALEZA Y LiMITES DE LA ESTIMACION

A diferencia de la tabla de Finitzo-Hieber, estos perfiles se derivan por transposicién. Es una aproximacién
razonada y trazable, pero metodolégicamente distinta de un dato experimental directo. En el caso de TEA
la transposiciéon es doble: la muestra de Alcantara et al. es de individuos de alto funcionamiento y la me-
dida original es un umbral de recepcion del habla (SRT), no un porcentaje de palabras, de modo que se
salta de poblacion y de métrica a la vez.

En el caso de IC, la penalizacion se mide con frases en el punto del 50 % y se aplica como un desplaza-
miento paralelo a toda la curva de palabras monosilabicas. Las curvas de rendimiento del propio
Iglehart (2016, fig. 3) son mas tendidas en el grupo con implante, de modo que el desplazamiento paralelo
sobreestima el resultado con SNR altas y lo infraestima con SNR bajas. Por encima de 0,9 s la penalizacion
se mantiene en 14,6 dB aunque la tendencia indica que seguiria creciendo: ahi la cifra es un maximo. Nin-
guna de estas incertidumbres se puede resumir en un margen de puntos porcentuales.

LIMITACION HISTORICA — DISPOSITIVOS

La tabla de hipoacusia de Finitzo-Hieber (1978) procede de nifios con un audifono analégico monoaural y
seleccionados por su buena percepcion del habla: dos sesgos de sentido contrario cuyo saldo no se puede
conocer, asi que la tabla no se presenta como conservadora. Con audifonos digitales, Iglehart (2020; n =
10, misma aula y procedimiento) encontré que cada reduccién de TR de 0,9 a 0,6 y a 0,3 s mejora significa-
tivamente la percepcion; usa otra métrica (SNR-50) y no permite sustituir la tabla. La calculadora lo indica
con una nota en la celda de hipoacusia cuando el TR tratado es = 0,9 s.

El perfil de implante procede de Iglehart (2016): implantes y procesadores de la segunda mitad de los
2000 (Nucleus Freedom y Harmony, entre otros). Los posteriores no estan representados.
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NIVEL 3 — PSEUDOCODIGO AUDITABLE

Implementacion exacta

3.1 — Geometria y TR estimado

// V = volumen del aula (m3); A sup = absorcién de superficies constructivas
// A mob = absorcién fija de mobiliario escolar estdndar (m2 Sabine)
function estimarTR(largo, ancho, alto) {

\ = largo * ancho * alto

A sup = 0.02*largo*ancho*2 + 0.03*2*(largo+ancho)*alto
A mob = 15.0

TR = 0.161 * V / (A_sup + A _mob)

return clamp(TR, min=0.8, max=3.5) // limites del slider

Los limites del clamp (0,8 s y 3,5 s) son los del propio control deslizante y acotan el resultado de la ecuacién (1) al
rango que la interfaz permite representar. El limite superior es relevante para interpretar el caso del Aula taller 02
en §3.6.

3.2 — Absorcion y TR con tratamiento: Sabine y Eyring

Reaccion al fue-

Material a (500-1000 Hz) Precio ref. (IVA incl.) go
Espuma de melamina (Velvet RE, Baso- 0,65 60 €/m? B-s1,d0
tect...)

Lana de vidrio clase A (Ecophon Master 0,85 80 €/m? A2-s1,d0
SQ...)

Promedios en la banda 500-1000 Hz (zona vocal principal), sin plenum, instalaciéon pegada directa al techo. Los da-
tos de la melamina proceden de la ficha ISO 354 del Velvet RE (Mirplay); los de la lana de vidrio, de Saint-Gobain
Ecophon para el Master SQ 40 mm. La elecciéon de banda promedio en lugar de frecuencia tUnica es deliberada: Sa-
bine usa un coeficiente Unico y un promedio de banda representa mejor el efecto sobre el habla que el valor a 500
Hz solo.

// alpha = coeficiente del material seleccionado (0.65 melamina / 0.85 lana)
function superficieTotal(l, a, h) { return 2*l*a + 2*(1+a)*h }

function trSabine(V, A) { return 0.161 * V / max(A, 0.01) }

// Calibrado para reproducir el TR de partida exactamente cuando dA = 0
function trEyring(V, S, A0, dA) {

a0 =1 - exp(-A0 / S) // alfa media del aula sin tratar
aT = min(0.98, a0 + dA / S) // alfa media con los paneles
return 0.161 * V / (-S * 1ln(1 - aT))

}

// En calc(): se muestran ambos extremos; la tabla de comprensién usa Sabine

A0 = 0.161 * V / TRO

dA = S techo * cobertura * alpha

tr sab = trSabine(V, A0 + dA)

tr _eyr = trEyring(V, superficieTotal(l,a,h), AO, dA)

tr ac = tr _sab // valor conservador

hayIntervalo = (formato(tr eyr) != formato(tr sab))
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3.3 — Ruido de fondo y SNR

// rfInt = RF medido en aula vacia (HVAC + exterior); r® = n2 alumnos
function calcRF(rfInt, r@, A0, dA) {

red = 10*1ogl0 (A0 / (AO + dA)) // reduccién reverberante
Lp alumnos = 35 + 10*logl@(max(r0®, 1))
Lp rev = Lp_alumnos + red

// EU ruido interior también tiene componente reverberante (ver §2.4):
// 25% campo directo (no reducible) + 75% reverberante (reducible)
rfDir = rfInt + 10*10ogl0(0.25)

rfRev = rfInt + 10*10gl0(0.75) + red

rfIntEf = 10*loglO( 10~ (rfDir/10) + 10~ (rfRev/10) )

return 10*logl0( 10~ (rfIntEf/10) + 10~(Lp rev/10) ) // suma energética

K =0.65; VO = 58 ; RO = 45 // constantes Lombard, ver §2.5
function calcVoz(rf) { return VO + K * max(0, rf - RO) }
function snrDe(rf) { return clamp(calcVoz(rf) - rf, min=0, max=15) }

3.4 — Claridad, inteligibilidad y distancia

function calcC50(tr) {

if (tr <= 0) return 15

return 10*1ogl0( max(exp(0.693/tr) - 1, 0.001) ) // solo sala
}

// U50: afade el ruido a la energia tardia (Bradley 1986)
function calcU50(c50, snr) {

e = 107(c50/10)
fTemprana = e / (1 + e)
fTardia =1/ (1 + e)
nRuido = 10" (-snr/10)
return 10*logl0( fTemprana / (fTardia + nRuido) )
}
Q VOZ = 2 // directividad de la voz de frente

function constanteSala(A, S) {
a = min(0.98, A / S)
return S * a / (1 - a)

function distCritica(R) { return sqrt(Q VOZ * R / (16*PI)) }

// VO estad definido a 1 m (§2.5), lo que hace valida esta normalizacién
function nivelVozDist(Llm, r, R) {

num = Q VOZ/(4*PI*r*r) + 4/R

den = Q VOZ/(4*PI) + 4/R

return Llm + 10*1oglO(num / den)
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3.5 — Interpolacion bilineal y acotacion de dominio

TR _MAX TABLA = 1.2 ; SNR MIN TABLA = 0 ; SNR _MAX TABLA = 15

function interpFH(perfil, TR, SNR) {

tabla = FH[perfil] // 'normal' o 'hipo'
TR ¢ = clamp(TR, 0, TR _MAX TABLA)
SNR ¢ = clamp(SNR, SNR MIN TABLA, SNR MAX TABLA)

(fila@, filal, tr_a, tr_b) = segmentoTR(TR c) // [0,0.4] o [0.4,1.2]
(col®, coll, snr_a, snr_b) = segmentoSNR(SNR c) // [15,12],[12,6],[6,0]
factorTR = (TR ¢ - tr a) / (tr b - tr_a)

factorSNR = (snr_a - SNR c) / (snr_a - snr_b)

vO = lerp(tabla[fila@][col0], tabla[fila®][coll], factorSNR)

vl = lerp(tabla[filal]l[col0], tabla[filal][coll], factorSNR)

return clamp(lerp(v0, v1l, factorTR), 0, 100)

// La acotacidén no es silenciosa: devuelve las causas activas para que la
// interfaz muestre la cifra como maximo y el aviso correspondiente.
function topesActivos(TR, SNR) {

t =1l

if (TR > TR MAX TABLA) t.push("TR > 1,2 s")

if (SNR < SNR MIN TABLA) t.push("SNR < 0 dB")

return t

// La interfaz no presenta un maximo como si fuera una estimacién:

pct(v, tope) = (tope ? "s " : "") + v + "%"
deltaTxt(d, tB, tA) = cobertura == 0 ? "sin cambio"
(tB && tA) ? "no cuantificable: mira el U50"
: tB ?7 "= +" +d+ " pp" // mejora minima

DD o @ & T pp

// Perfiles estimados: penalizacién de SNR sobre la tabla de normooyentes (§2.8)
function wrs tea(TR, SNR) {
return interpFH('normal', TR, max(SNR MIN TABLA, SNR - 2.5))

IC PEN [(0.3, 12.2), (0.6, 13.2), (0.9, 14.6)] // Iglehart (2016)
function penIC(TR) { return interpLineal(IC PEN, clamp(TR, 0.3, 0.9)) }
function snrEqIC(TR, SNR) { return SNR - penIC(TR) }
function wrs ic(TR, SNR) {

return interpFH('normal', TR, max(SNR MIN TABLA, snrEqIC(TR, SNR)))

// Un perfil estimado también es un maximo fuera de sus propios datos

topePerfil('tea', TR, SNR) = topeGeneral || SNR - 2.5 < SNR MIN TABLA

topePerfil('ic', TR, SNR) = topeGeneral || snrEqIC(TR, SNR) < SNR MIN TABLA
|| TR > 0.9

Validacion y alcance

3.6 — Validacion empirica y verificaciones numeéricas

El modelo de TR estimado (§2.1 / §3.1) se validé contra las mediciones reales publicadas en acus-
ticaescolar.com/p/estudios-de-caso.html:
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Espacio Dimensiones (m) TR medido TR modelo Error

Aula 01 8,8 x 6,0 x 2,9 1,37 s 1,3 s -5 %
Aula 02 6,9 x 6,6 x 2,8 1,20 s 1,2 s 0 %
Aula 03 10,5 x 6,0 x 3,0 1,50 s 1,4 s -7 %
Aula taller 01 (informéatica) 10,7 x 6,7 x 3,0 1,90 s 1,5 s -21 %
Aula taller 02 (Aula del Futuro) 17,0 x 12,2 x 4,1 1,10 s 3,0 s +173 %
Aula taller 03 (gimnasio/ATECA) 13,6 x 9,0 x 5,3 2,53 s 3,2 s +26 %

Las tres aulas convencionales presentan una desviacion observada = 0,10 s, consistente con la
incertidumbre intrinseca de la ecuaciéon de Sabine. Con n = 3 esa cifra no es un intervalo de
confianza: describe lo observado en tres casos y no autoriza a declarar una precisién del modelo.
La cifra valida el resultado conjunto de superficies mas mobiliario (ecuaciéon 1 completa); no per-

mite aislar qué parte del ajuste corresponde al término A ya que no existen mediciones publi-

mob’
cadas del aula sin mobiliario para descomponer el error.

Los tres espacios taller fallan por construccion: tienen mobiliario blando, paneles absorbentes
preexistentes o geometrias atipicas, fuera del dominio de validez declarado. El Aula taller 02 me-
rece aclaracion: su TR modelo de 3,0 s no es el resultado directo de la ecuacién (1) sino el valor
ya limitado por el clamp superior de 3,5 s aplicado a un volumen excepcionalmente grande (847
m?3); sin ese limite el cdlculo arrojaria un TR mayor. No debe leerse como prediccién ajustada,
sino como sintoma de que geometria y volumen exceden el dominio de calibracién (aulas conven-
cionales, normalmente por debajo de 200 m?3).

Verificaciones numéricas sobre el cédigo

Coherencia del modelo. (a) Monotonia completa del modelo WRS respecto a TR y SNR, en los cuatro perfiles, en
todo el espacio de parametros del control deslizante — 0 fallos en barrido sistematico; (b) ausencia de valores de sa-
lida fuera de [0, 100] %; (c) ausencia de absorcion nula o negativa (Ao > 0) en todo el rango de geometria y TR per-
mitido; (d) monotonia del efecto de la cobertura sobre TR y RF — 0 fallos; (e) continuidad de la rama de Eyring: con
cobertura 0 % ambas ramas devuelven exactamente el TR de partida.

Comportamiento de la interfaz. (f) El intervalo Sabine-Eyring solo se muestra cuando los extremos difieren a la
precisién representada, evitando rangos degenerados del tipo «0,5 - 0,5 s»; (g) el control de distancia recorta su
méximo a la longitud del aula, impidiendo posiciones fuera del recinto; (h) la sintesis del mecanismo de §2.6 no apa-
rece con cobertura 0 %, donde no hay nada que explicar; (i) barrido de distancia de 1 a 9 m sin excepciones ni dis-
continuidades; (j) ausencia de identificadores huérfanos entre la l6gica de célculo y los elementos de la interfaz; (k)
con el aula fuera de rango, la cifra sin tratar se muestra como maximo (<) y la mejora como minimo (=); (1) con am-
bos extremos fuera de rango, la mejora se declara no cuantificable, nunca «sin cambio»; (m) con cobertura 0 % se
muestra «sin cambio» aunque el aula esté fuera de rango; (n) el valor con el que abre la calculadora coincide con el
estimador (1,3 s), y es el mismo que usa este documento como aula de referencia; (o) el perfil de implante se mues-
tra como maximo cuando su SNR equivalente cae por debajo de 0 dB o el TR supera 0,9 s, y la nota de la celda da
esa SNR equivalente con y sin tratamiento; (p) en 1836 combinaciones de TR, ruido, nimero de alumnos y cobertu-
ra, aumentar la cobertura nunca reduce el porcentaje de ningan perfil.

TRAZABILIDAD DE LAS CIFRAS DE ESTE DOCUMENTO

Las tablas de §2.1, §2.3, §2.6, §2.7 y §2.8 no estan escritas a mano: se generan ejecutando el mismo modelo
y las mismas constantes que implementa la calculadora, desde el script build-doc.py del repositorio. Docu-
mento y cédigo no pueden divergir sin que la regeneracion lo revele.

Alcance y supuestos no conservadores

La mayoria de las decisiones del modelo estan tomadas en direccién conservadora: donde hay
duda, la herramienta tiende a mostrar menos mejora de la real. Los supuestos que no siguen esa
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regla, o cuya direccién no estd garantizada, se listan aqui para que un revisor los encuentre reu-
nidos.

Supuesto Direccion y alcance
Distancia al oyente en la No conservador. La tabla toma como referencia 1 m, el mejor caso del aula.
tabla principal Para el resto de la clase el porcentaje real es menor: en el aula de referencia

tratada, unos 12 puntos menos a 6 m que a 1 m. Declarado en la interfaz y
cuantificado en §2.6.

Directividad Q = 2 Vélida para un docente de frente al alumno. Escribiendo en la pizarra, la di-
rectividad efectiva hacia la clase es menor y la primera fila pierde su ventaja.
Solo afecta a la extension de §2.6.

Equivalencia de SNR La extension de §2.6 calcula una SNR por distancia y la introduce en la tabla
de Finitzo-Hieber, lo que supone que la «<SNR» de aquel experimento significa
lo mismo. Es defendible, pero es un supuesto afiadido; por eso la extension no
alimenta la tabla principal.

Umbral Lombard Ro = 45 Conservador por disefio (Pearsons situa el inicio en = 48 dBA): sobreestima li-
dBA geramente la carga vocal en aulas silenciosas.

Particion 25/75 del ruido Conservador: la fisica sugiere > 85 % de componente reverberante en aula sin
interior tratar, de modo que el modelo atribuye menos reduccion de la alcanzable.
Extremo Sabine del inter- Conservador: muestra menos reduccién de TR de la que probablemente se ob-
valo tiene.

Acotaciona TR 1,2 s Optimista en el valor absoluto, conservador en la mejora: la compren-

sion sin tratar es un maximo (<) y la mejora, un minimo (=). Afecta a la mayo-
ria de las aulas sin tratar —4 de las 6 medidas—. Con ambos extremos fuera
de rango, la mejora no es cuantificable con estos datos.

Ruido ocupado indepen- No conservador. En el aula sin tratar el ruido ocupado es el mismo para cual-

diente del TR quier TR: 50,2 dBA en el aula de referencia tanto a 1,2 como a 3,5 s. Una sala
mas reverberante amplifica en realidad el ruido del alumnado, asi que en au-
las muy reverberantes el ruido de partida se infraestima y el maximo de com-
prension es aun mas optimista. Se suma al efecto de la acotacion.

Perfil de implante coclear Direccion mixta. La penalizacién se mide con frases en el punto del 50 % y
se aplica como desplazamiento paralelo a toda la curva de monosilabos; con la
curva mas tendida del implante, el modelo sobreestima con SNR altas e infra-
estima con SNR bajas. Por encima de 0,9 s la penalizacion se congela en 14,6
dB (optimista) y la interfaz muestra la cifra como méaximo; por debajo de 0,3 s
se mantiene en 12,2 dB (conservador).

Medida de palabras mono- Medida de suelo. No debe leerse como fraccion de clase entendida.
silédbicas
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alumnos en el 60 % y del TR en el 39 %.
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National Deaf Children's Society (s. f.). Acoustics Toolkit: Reverberation times — specialists. Archivado por
la British Association of Teachers of the Deaf (BATOD). — reproduce la tabla de medias de Finitzo-Hieber &
Tillman (1978); se usa como cotejo independiente en §2.7.

Pearsons, K.S., Bennett, R.L., & Fidell, S. (1977). Speech Levels in Various Noise Environments. Report
EPA-600/1-77-025. U.S. Environmental Protection Agency. — voz conversacional a 1 m y umbral de inicio
del efecto Lombard.

Sabine, W.C. (1922). Collected Papers on Acoustics. Harvard University Press. — formula clasica del tiempo
de reverberacion.

Tiesler, G. & Oberdorster, M. (2006). Acoustic ergonomics in schools. Proceedings of Euronoise 2006, Tam-
pere, Finlandia. — comunicacion a congreso, sin revision por pares. Monitorizacion de pulso docente
en tiempo real durante clase con babble a niveles variables; contraste medio de 10 bpm entre aula mal y
bien acondicionada. Universidad de Bremen / Ecophon.

Tiesler, G. (2018). Communication behaviour and workload of students and teachers in highly absorbent
classrooms. Proceedings of Euronoise 2018. — comunicacion a congreso, sin revision por pares.

Valente, D.L., Plevinsky, H.M., Franco, J.M., Heinrichs-Graham, E.C., & Lewis, D.E. (2012). Experimental in-
vestigation of the effects of the acoustical conditions in a simulated classroom on speech recognition and
learning in children. Journal of the Acoustical Society of America, 131(1), 232-246. — validacion del mode-
lo de claridad C50.
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