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Resumen

En los ultimos afos, movimientos teluricos de grandes intensidades han dejado graves
afectaciones en edificaciones de diversas partes del mundo. Por lo que es necesario
desarrollar métodos que permitan la evaluacion de las estructuras antes de que vuelvan a
ser habitadas, ya que pueden encontrarse dafiadas con grietas o fisuras que no son visibles
y que representan riesgo para la poblacion debido a que la edificacion podria estar en riesgo
de colapso. De tal manera, es necesario estudiar y proponer nuevos métodos de evaluacion

de estructuras que permitan evitar pérdidas humanas.

México, por su ubicacién geografica se encuentra dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico,
el cual, con frecuencia presenta sismos de intensidad considerable causados, por lo
general, por deslizamientos que presenta la Placa de Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica. Son de importancia los dafios que han ocasionado los sismos ocurridos el
19 y 21 de septiembre de 1985 y el 19 de septiembre del 2017.

Posterior a los eventos sismicos, las edificaciones pueden tener fisuras y grietas que no
son perceptibles a simple vista, por lo que puede caber la posibilidad de que éstas se
colapsen, por lo que se propone un método acustico que detecte grietas y fisuras no visibles
al ojo humano en recintos cerrados de todo tipo de geometria y tamano. De tal manera,

durante el desarrollo de esta tesis se realizara lo siguiente:

Se disefaran y construiran tres cabinas de pruebas: a) para condiciones 6ptimas, b) para

simulacion de grietas y c) para simulacion de fisuras.

Se calculara el tiempo de reverberacién de la cabina en condiciones 6ptimas por medio de
tres métodos: Sabine, Eyring y Millington Sette, para demostrar que la cabina se comporta

como un recinto real considerando un aislamiento y acondicionamiento acustico adecuados.

Se medira con la aplicacion Rev Meter Pro con iOS 11 del iPhone 6s el tiempo de
reverberacion de la cabina en condiciones éptimas y se comparara con el tiempo de
reverberacion calculado para observar las variaciones entre ambos métodos y comprobar

si es viable el uso de las cabinas de prueba.
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Se realizaran mediciones de los niveles de presion del sonido con un sonémetro en cada
una de las cabinas de prueba para detectar posibles variaciones. Se mediran con la
aplicacion Sound Meter con iOS 11 del iPhone 6s los niveles de sonido y se compararan
los resultados con los obtenidos con el sondmetro para observar si existe similitud entre

éstas.

El método propuesto se comprobara mediante trabajo de campo, primeramente, con las
mediciones realizadas en el laboratorio de sefiales y sistemas de la Seccion de Estudios de
Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad
Zacatenco, y en una habitacibn con ambiente controlado en donde se generaran

alteraciones que sustituyen a las grietas en diferentes tamanos.

Finalmente, se presentara un método de acceso facil e inmediato a la mayoria de las
personas, el cual permita valorar las condiciones de un recinto posterior a un evento telurico,
para evitar el riesgo de habitarlo y que posteriormente se colapse. El método puede ser
probado por medio de un teléfono inteligente que tenga una aplicacién de sonémetro y en
recintos caracterizados (medidos y con un rango de niveles de sonido constante), ya que
existen métodos que utilizan equipos costosos y sofisticados, y en cambio, en este trabajo
se utilizara solo la variacion del sonido para detectar alguna grieta o fisura en cualquier

recinto cerrado.




Abstract

In recent years, very intense telluric events have caused damage to buildings in various
parts of the world. Thus, it is necessary to develop methods that allow the evaluation of the
structures before they are inhabited again. Since they can be damaged with cracks or
fissures which are not visible and represent a risk for the population due to the building could
be at risk of collapse. In this way, it is necessary to study and propose new evaluation

methods of structures which allow to avoid human losses.

Due to Mexico’s geographical location, It's located within the Pacific Ring of Fire, which often
presents earthquakes of considerable intensity. They are usually caused by landslides that
the Cocos Plate presents below the North American plate. The earthquakes damages which
took place on September 19 th, 215t in 1985 September 19" in 2017, are extremely

important.

After these seismic events, buildings may have fissures and cracks that are not visible to
the naked eye. Consequently the possibility of collapse may occur. For this reason an
acoustic method is proposed, It detects cracks and fissures that are not visible to the human
eye in enclosures of all types of geometry and size. In such a way, the following steps will

be done during the development of this thesis.
Three test cabins will be designed and built: for optimal conditions and crack.

The reverberation time of the cabin will be calculated in optimal conditions by three methods
that are, Sabine, Eyring and Millington Sette. Inorder to demonstrate that the cabin behaves
like a real enclosure taking in consideration the isolation, and appropriate acoustic

conditioning.

It will be measured with the application Rev Meter Pro with iOS 11 of the iPhone 6s the
reverberation time of the cabin in optimal conditions and will be compared with the calculated
reverberation time to observe the variations between both methods and check if the use of

the cabins is viable test.
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Measurements of sound pressure levels will be made with a sound level meter in each of
the test cabins to detect possible variations. The sound levels will be measured with the
Sound Meter application with iOS 11 of the iPhone 6s and the results will be compared with

those obtained with the sound level meter to observe if there is similarity between them.

The proposed method will be verified through fieldwork, firstly, with the measurements made
in the Signal and Systems Laboratory of the Postgraduate Studies and Research Section of
the Zacatenco School of Mechanical and Electrical Engineering, and in a room with an
controlled environment where alterations that replace the cracks in different sizes will be

generated.

Finally, a method of easy and immediate access to most people will be presented, which
allows assessing the conditions of an enclosure after a telluric event, to avoid the risk of
inhabiting it and subsequently collapsing. The method can be tested by means of a
smartphone that has a sound level meter application and in characterized rooms (measured
and with a range of constant sound levels), since there are methods that use expensive and
sophisticated equipment, and instead, in This work will only use the variation of the sound

to detect any crack or fissure in any enclosure.
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Objetivo General

Utilizar un método acustico para detectar fisuras y grietas no visibles en un recinto cerrado.



Objetivos Particulares

Disefiar y construir las cabinas de prueba bajo las condiciones de: recinto

controlado, recinto con fisuras y recinto con grietas.

Calcular el Tiempo de Reverberacion éptimo de las cabinas de prueba por medio
de tres métodos: Sabine, Eyring y Millington Sette, para demostrar que los recintos

cumplen con los niveles de un recinto real.

Utilizar la aplicacion de Rev Meter Pro con iOS 11 del iPhone 6s plus para medir el
Tiempo de Reverberacion y comparar los resultados con los obtenidos en los

célculos de los métodos de Sabine, Eyring y Millington Sette para su demostracion.

Medir con un sonémetro los niveles de presién sonora en cada una de las cabinas

de prueba y detectar las variaciones que puedan existir entre ellas.

Utilizar la aplicacion de Sound Meter con iOS 11 del iPhone 6s plus para medir el
nivel de sonido en cada una de las cabinas de prueba y comparar los resultados

con los obtenidos con el sondmetro.

Comprobar el sistema mediante trabajo de campo.



Justificacién
Posteriormente a los movimientos teluricos, se pueden aplicar diferentes metodologias para

detectar grietas o fisuras, pero estas exigen la utilizacion de equipos sofisticados vy

costosos, por lo que en este trabajo se propone un método de deteccién de grietas y fisuras

basado en las variaciones del nivel del sonido.



Hipoétesis
Es posible detectar grietas y fisuras no visibles al ojo humano en recintos cerrados,
mediante la comparacion de la medicion del sonido en recintos éptimos sin grietas ni
fisuras, con respecto a la medicion del sonido posterior a algun movimiento telurico, la cual

podria presentar alguna alteracion.
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Nomenclatura

L = Cambio percibido en un estimulo
P = Presién sonora

k = Constante para cada tipo de sensacion (color, olor, sonido ...)
AE = Cambio de magnitud de un estimulo

E = Magnitud del estimulo

d = Distancia

Ei = Energia de la onda sonora incidente

Ea = Energia de la onda sonora que se absorbe

T.R.= Tiempo de reverberaciéon

V = Volumen

S = Area

a = Coeficiente de absorcion sonora

V1 = Volumen del cubo completo

a = Ladol
b = Lado2
h = Altura

0.161 [@] = Constante de Sabine a 20°Celsius

V2 = Volimen de la columna

Ag = eselareadel triangulo base
X = Media

X; = Valores en la poblacion

N = Tamaio de la poblacién

. -
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oy = Desviacién estandar
oz = Desviaciéon estandar de la media

8% = Varianza
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1. Conceptos fundamentales

1.1.Introduccién

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales que seran usados a lo largo del
presente trabajo. Se muestran los umbrales auditivos del oido humano mediante la curva
de respuesta para tener la referencia de los espectros de potencia acustica y frecuencia en
donde tiene mejor percepcion. Los sonidos percibidos estan ligados con el estimulo que los
provoca, de acuerdo a su fisiologia, el oido humano puede ser considerado como un
sistema de audio y por lo tanto se puede caracterizar el sistema en similitud con las
sensaciones que las ondas acusticas producen. También, se considera el efecto que
generan diferentes caracteristicas del sonido dentro de recintos como: Campo sonoro,
reverberacion, tiempo de reverberacion, absorcién acustica, ponderacion, frecuencias, nivel
sonoro, absorcién del sonido y ruido de fondo para las caracterizaciones y mediciones en
los recintos de pruebas y comprobar su comportamiento como un recinto real anadiendo
ruidos que sean ajustados en ciertos rangos como son el ruido blanco y ruido rosa.
Finalmente, es importante mencionar que algunas lesiones mecanicas como grietas y

fisuras enfocan la atencion del método propuesto.

1.2.Umbrales auditivos

El Nivel de Presién sonora (NPS) expresa la magnitud de un campo sonoro, con unidades
N/m? (Newton/metro?) o Pa (Pascal). La presion sonora mas débil que puede ser detectada
por el oido humano es de 2x10° (Pa) a una frecuencia de 1kHz, ésta es llamada umbral
de audicién, y varia con el cambio de frecuencia y en cada individuo. Cuando las presiones
sonoras crecen, la sonoridad también crecera produciendo una sensacion de molestia
llamada umbral de molestia, siendo la maxima de 10° (Pa) o aproximadamente 120 dB.I
llegar a 140 dB se produce sensacion de dolor ocasionando dafio permanente por una
exposicién prolongada, si se alcanzan los 160 dB los dafios seran inmediatos y muy

probablemente permanentes.

Para obtener una estandarizacion a nivel internacional se normalizé con condiciones
idénticas mediante un grupo de individuos obteniendo la curva de respuesta en frecuencia
o umbral de audicion en tonos puros®. En la Figura 1.1 se observa la dependencia entre la
frecuencia y la sensibilidad del oido en decibeles, la frecuencia maxima se aproxima a los
3000Hz tomando 1kHz de frecuencia como referencia y los 2x10° Pa para que la presion

pueda ser percibida; para frecuencias inferiores a 1kHz el umbral asciende de forma
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regular con decrecimiento en la frecuencia, en las frecuencias superiores a 5kHz el nivel
del umbral crece en forma abrupta, es ahi en donde la pendiente se acentia de acuerdo a
la edad del individuo perdiendo sensibilidad sobre todo en altas frecuencias por lo que se
observa que la zona de mas sensibilidad del oido humano es en el rango de 2000 a 5000
Hz. Esta grafica es el patron de referencia que se considera en todos los sistemas que
tengan que reproducir de alguna forma el sonido, deben tener una respuesta aproximada
para una 6ptima escucha del individuo, cualquier recinto debe de presentar una grafica de

la respuesta en frecuencia del tiempo de reverberacion de acuerdo al rango descrito.
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Figura 1.1 Respuesta en frecuencia del oido humano.

Es importante hacer mencién que el sistema auditivo humano no responde de forma lineal
a los estimulos que recibe, éste responde de forma logaritmica, por lo que la sonoridad
percibida en el oido humano no es proporcional a la variacién de la presion, si no de
acuerdo con la Ley de Weber Fechner que dice “La magnitud de la sensacion percibida es
proporcional al logaritmo del estimulo que lo provoca”, es decir, la relacién cuantitativa

entre la magnitud del estimulo fisico y como es percibido:
L=kXlogP (1.1)

donde L es el cambio percibido en un estimulo, P es la presion sonora [Pa] y k es una

constante para cada tipo de sensacion (color, olor, sonido...) definida como,

_AE
T E

k (1.2)

teniendo que k es la constante para cada tipo de sensacioén (color, olor, sonido...), AE es

el cambio de la magnitud del estimulo y E es la magnitud del estimulo.
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Esta sensibilidad es constante e independiente del valor de la intensidad dentro de un
amplio intervalo de frecuencias como se muestra en la Figura 1.2. El umbral de audibilidad
promedio para un oido no dafiado se representa en la curva mas baja, la frecuencia de
maxima sensibilidad esta aproximada a 4kHz. Debajo de estos valores el umbral aumenta
al decrecer la frecuencia variando independientemente de la edad en un intervalo por
debajo de 1kHz.
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Figura 1.2 Diferencia de intensidad perceptible en funcién de una determinada frecuencia °.

1.3.Acustica Fisiolégica

Realizando la analogia del oido humano con un sistema, estaria compuesto por un érgano
que adquiere datos (oido externo y medio), un convertidor analdgico-digital (oido interno)
y un sistema de memorias y procesamiento central (cerebro). El sistema iniciara cuando el
pabelldon concentra los sonidos, las ondas sonoras penetran por el conducto auditivo
externo que condensa las ondas y las transporta al timpano haciendo que vibre lentamente
en tonos de baja frecuencia y rapido en tonos de altas frecuencias, ésta vibracion se
transmite al oido interno por medio de un grupo de tres huesecillos que actian como un
sistema de amplificacion, el oido interno transforma los impulsos mecanicos en impulsos
nerviosos que llegan al cerebro donde se presume se interpreta la informacion. En general,
el mecanismo auditivo transforma una onda acustica y variaciones de presion en la
sensacion del sonido. El rango de percepcion del oido humano es de 20 a 20000 Hz para

un oido sano.

Para poder hacer caracterizaciones de las sensaciones que una onda acustica produce en
el oido se considera un sonido puro el cual se identifica fisicamente por la frecuencia y la

amplitud de las variaciones de la presion acustica con sensaciones distintas, tono y
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sonoridad. El tono es la sensacion de agudeza que dependera de la frecuencia por lo que
a mayor frecuencia da una sensacion de mas agudeza, la sonoridad es la sensacion de
intensidad, depende de la presion acustica, en cuanto mas alta es la presién, mas intenso

parecera el sonido.

1.4. Campo Sonoro en Recintos

Si en un recinto cerrado se irradia energia acustica por medio de una fuente sonora, se
genera un campo acustico que se propaga libremente, dependiendo de la distancia al paso
del tiempo las ondas sonoras empezaran a sufrir reflexiones sobre las diversas superficies
superponiéndose las ondas que inciden con las ondas reflejadas. Como se observa en la
Figura 1.3, esas reflexiones se van repitiendo por lo que la energia en el recinto aumentaria
indefinidamente si no fuera absorbida por las superficies u objetos que contenga dicho
recinto. Entonces el campo sonoro se determina a partir de la potencia de la fuente y las

propiedades reflectantes de las superficies del recinto.

iRef:Iexi:on%s‘. r ‘

i/ R .Y
Fuente sonora I, /

Figura 1.3 Reflexiones generadas en una supetrficie plana.

1.5. Reverberacion

Cuando una fuente sonora deja de emitir sonido, la densidad de energia acumulada no
desaparece de inmediato, dura un cierto intervalo de tiempo y es absorbida por los
materiales del recinto hasta que ya no se percibe. A este fendmeno de permanencia del
sonido en un recinto después de que se apaga la fuente sonora se conoce como
reverberacién, el cual tendra injerencia en el comportamiento acustico del recinto.
Considerando para dicho fendmeno un recinto con superficies parcialmente reflejantes el
campo sonoro estara formado por el sonido directo y el sonido reflejado, el primero parte
de la fuente sonora al individuo permaneciendo el mismo en campo libre y el segundo van
desde la fuente sonora al individuo después de una o mas reflexiones en las superficies

como se observa en la Figura 1.4.
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Fuente sonora
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Figura 1.4 Ondas directas y reflejadas de un recinto.

Existe otro fendbmeno acustico que se suele confundir con la reverberacion llamado eco,
todo empieza de acuerdo a la percepcion que el oido tenga entre el sonido directo y el
sonido indirecto como se muestra en la Figura 1.5. Si el sonido indirecto llega al oido antes
de 0.1 segundos desde que fue percibido el sonido que provoco las reflexiones tendremos
una reverberaciéon, si tarda mas de 0.1 segundos el oido lo percibira como eco,
considerando que la velocidad del sonido es aproximadamente 340 m/s se demuestra de

la siguiente forma:
d=Vxt (1.3)
donde d es la distancia recorrida, V = 340m/s,y t = 0.1 segundos.
Sustituyendo valores tenemos que:
d=340x0.1=34m (1.4)

Siendo 34 metros que recorre ese sonido en su viaje de ida y vuelta por lo que cualquier
superficie reflejante que se encuentre a mas de 17 metros de distancia puede originar el

€Co.

Visto de ofra forma, el oido humano tiene un tiempo de respuesta medio de

aproximadamente 50ms considerando una sefal de ida y otra de vuelta tendremos una

) A
)J - £

Sonido reflejado
(eco)

senal unica.

Figura 1.5 Sonido directo y sonido reflejado.
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1.6.Tiempo de Reverberacién (T.R.)

El nivel de intensidad acustica disminuye 60dB si un sonido reflejado llega con un tiempo
inferior a 1/10 de segundo, el sistema de audicién humano no es capaz de separar ambas
sefales y las toma como una misma, pero con duracion superior a ésta. La reverberacién

se mide en segundos y varia segun la frecuencia de analisis que se utilice.

La Figura 1.6 muestra la variacion de la densidad de energia sonora contra el tiempo desde

la emisidn de energia sonora hasta que se apaga, dividiéndose en tres tramos:

a) Régimen transitorio de aumento: La energia acustica crecera de forma gradual
y continua, mientras que la energia emitida por la fuente sonora por unidad de
tiempo supera a la absorbida en el recinto durante el mismo tiempo.

b) Régimen estacionario: Se igualan las energias ganadas y perdidas por lo que
la densidad de energia acustica permanece constante con el tiempo.

c) Régimen transitorio de disminucién: Cuando se interrumpe la fuente sonora, la
densidad de energia comienza a descender. En esta etapa el recinto pierde
energia acustica debido a la absorcién de la sala.
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Figura 1.6 Muestra de la variacién de la densidad de energia contra el tiempo.

Si se tiene un recinto con todas las superficies de materiales reflejantes su comportamiento

seria; a mayor volumen, el T.R. aumenta por que las reflexiones son mas largas como se
observa en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1 Ejemplos de T.R. en salas con materiales reflejantes.

Dimensiones del recinto | Volumen | Tiempo de reverberacién
(m) (m3) (segundos)

2x2x2 8 1,1
4x4x4 64 2,1
8x8x4 256 3,2

10x20x 5 1000 4,8

20x40x 8 6400 8

50 x 50 x 12 30000 13

1.7. Absorcion acustica

La absorcién acustica controla el T.R., elimina ecos, resonancias y balancea el sonido
directo con respecto al reverberante. En la Figura 1.7 se muestra que cuando una onda
acustica incide en un material, parte de la energia se refleja y parte se absorbe, ésta ultima

energia no regresa al canal de transmision.

Es importante considerar que la absorcién acustica depende del tipo de material, espesor,

forma del material, del angulo de incidencia y frecuencia de las ondas acusticas.

ENERGIA REFLEJADA b

ENERGIA ABSORBIDA

SUPERFICIE

ENERGIA INCIDENTE

Figura 1.7 Reparto de energia acustica en la absorcion.

1.8.Curva de ponderacion A

Para que los niveles de sonido sean representativos al oido humano se toma la ponderacién
A que es utilizada en la medicién ambiental de ruidos y sonidos, proporciona referencias de
las normas correspondientes a la acustica de recintos acusticos, es decir, para fabricas,

oficinas, hospitales, escuelas, etc.
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En la Figura 1.8 se muestra la curva de ponderacién A en donde se observa que en 1000Hz
no hay alteracion de nivel y de ahi en adelante la alteracion se atenua, para bajas

frecuencias la atenuacién disminuye.
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1/ \

T
10 50 100 500 1000 5000 10000
Curva de ponderacién (A)

Figura 1.8 Ponderacion A de la sensibilidad auditiva.

1.9. Analisis de frecuencias

Para saber por qué se referencia a cierto intervalo de frecuencias en la obtencion del T.R.,
se considera el analisis de frecuencias para poder tener informacién mas detallada del nivel
sonoro a ciertas frecuencias, se obtiene con decibelimetros o sonémetros que incluyen
filtros que solo dejan pasar las frecuencias de la banda que se encuentra verificando las
cuales son 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz.

1.10. Recintos acusticos.
En general, al hablar de recintos grandes y de geometria irregular se debe considerar
principalmente el angulo de incidencia, el angulo de reflexion y los elementos focales ya

que estos recintos son propensos a los ecos y perturbaciones por superficies reflejantes.
a) Clasificacion

La clasificacién de los recintos esta dada por las propiedades fisico-fisiologicas de la
audicién humana, de las caracteristicas naturales de los sonidos y de las caracteristicas de
las fuentes sonoras y receptores. En general, se agrupan como recintos de audicion directa
ej. teatros, para transmision sonora por medio de sistemas electroacusticos ej. cines,

estudios de radio y television y sistemas de amplificacion sonora ej. estadios.
b) Eliminacion de ecos

- Colocar materiales acusticos de forma convexa en superficies problematicas.

- Evitar el paralelismo de superficies y la inclinacion mayor de cinco grados.
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¢) Formas de diseno

Se deben evitar superficies circulares, concavas y paralelas, en caso de requerirse éstas
superficies se debe considerar tratamiento acustico.

En el presente trabajo nos referiremos a recintos cerrados sin importar el tipo de geometria
que posea, como se muestra en la Figura 1.9.

o Recintos de geometria
regular

Recintos de geometria

o irregular

Figura 1.9 Ejemplos de geometrias de un recinto.

1.11. Nivel sonoro en un recinto

Un sonido da el efecto de parecer mas fuerte cuanto mayor es la amplitud de las vibraciones
mas préximas al oido. En cuanto nos alejamos de una fuente sonora la intensidad del sonido
disminuye, lo que indica que es inversamente proporcional con la distancia siempre y
cuando el medio de transmision sea homogéneo, isétropo y no absorbente con propagacion
de forma de ondas esféricas, En caso de que no existan pérdidas en el medio de
transmision, todas las potencias irradiadas por la fuente atravesaran las superficies que las

envuelven.

Para mediciones se utilizan los sonidos puros de 1000Hz con niveles de presion variable y
ajustable o bandas de ruido blanco centradas en los 1000Hz con un ancho de banda de

100Hz y el nivel de presion sonora variable y ajustable.

1.12. Absorcién y coeficiente de absorcién de los materiales utilizados en
recintos

La absorcion es un fendmeno observado en los materiales en donde parte de la onda que

incide sobre una superficie se pierde debido a que se transforma en calor, hay materiales

en donde su efecto es mayor por lo que son llamados materiales absorbentes.

10
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La absorcién de un material es determinada por su coeficiente de absorcién a, el cual
relaciona la cantidad de energia de la onda sonora incidente E; y la energia de la onda

sonora que se absorbe E;,

Ea

El coeficiente de absorcidon de un material se encuentraentre O y 1.

Si a=1. Corresponde a la maxima absorcién de un material, es decir, toda la energia es

absorbida por el material.

Si a=0. Corresponde a la minima absorcion de un material, es decir, toda la energia se

refleja.

Este valor varia con la frecuencia por lo cual los fabricantes de los materiales especifican
éste valor a distintos valores de frecuencias, del angulo de incidencia de las ondas y del

sistema de instalacion del material.

La mayoria de los materiales utilizados en México para el acondicionamiento acustico son
practicamente reflejantes debido a su baja porosidad. En la Tabla 1-2 se muestran algunos
materiales en las seis octavas que han manejado, que es la media aritmética de las octavas
de 250,500,1000 y 2000Hz.

1.13. Niveles de ruido de fondo con Curvas NC (Noise Criteria)

Las curvas NC se toman de referencia cuando se realiza una evaluaciéon del grado de
molestia de determinados ruidos de fondo que puede percibir un individuo, se realiza una
comparacion de los niveles de ruido medidos en un recinto ocupado para cada banda de
octava comprendida entre los 63 Hz y 8kHz. Un recinto cumplira las especificaciones NC
cuando los niveles medidos se encuentran por debajo de la curva correspondiente y varian
de acuerdo a las caracteristicas geométricas y de volumen del recinto. Este ruido de fondo

es causado tanto por ruidos externos al recinto como de ruido en el interior.

11
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Tabla 1-2 Coeficiente de absorcién de materiales.

Frecuencia

Material 125Hz 250Hz 500Hz 1KHz 2KHz 4KHz
Concreto 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Bloc pintado 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25
Yeso 0.04 0.06 0.06 0.09 0.05 0.07
Cemento 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Ladrillo poroso 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Ladrillo pintado 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
Tabla roca 0.29 0.1 0.05 0.04 0.07 0.09
Vidrio grosor meno de 5mm 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Vidrio grosor mayor a 6mm 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
Triplay de 1/2" 0.3 0.23 0.18 0.14 0.11 0.1
Pisos vinilicos 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
Parquet sobre concreto 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Puerta de madera sélida 0.24 0.19 0.14 0.08 0.13 0.1
Cortina de pliegues fruncida al 180%
separada de la pared 15 cm 0.18 0.35 0.65 0.6 0.6 0.68
Cortina de pliegues fruncida al 180%
rozando la pared 0.02 0.07 0.25 0.55 0.75 0.7
Tirol 0.03 0.03 0.06 0.09 0.04 0.06
Sillas o sillones muy tapizados 0.72 0.79 0.83 0.84 0.83 0.79
Sillas desocupadas porcentaje medio
de grosor de tapiz 0.5 0.64 0.7 0.72 0.68 0.62
Sillas o sillones de bajo grosor de tapiz 0.35 0.45 0.57 0.61 0.59 0.55
Sillas o sillones ocupados medio
grosor de tapiz 0.68 0.75 0.82 0.85 0.86 0.86
Aislamiento acUstico 0.1 0.13 0.19 0.56 0.79 0.79
Agua 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Ventana abierta 1 1 1 1 1 1

1.14. Lesiones mecanicas en estructuras

Las grietas y fisuras son roturas que aparecen en el concreto como consecuencia de
tensiones superiores a su capacidad de resistencia. Algunas son producidas por esfuerzos
0 sobrecargas que generan tension interna generando rupturas debido a esfuerzos

mecanicos superiores a los previstos durante las construcciones.

Las sobrecargas suelen ser por diversas causas, por ejemplo, asentamientos de las
sedimentaciones, movimientos en el terreno, aperturas de huecos en muros, dilataciones
térmicas, problemas de construcciéon o deformaciones en estructuras. Para efecto de éste
trabajo, se estudia el método acustico con fisuras y grietas que son causadas por fuerzas

externas.

Las fisuras, principalmente en el hormigén pueden no sélo afectar la apariencia de una
estructura, pueden también indicar fallas estructurales significativas o falta de durabilidad

del material, esto depende del tipo de estructura, de la aplicacion que se dé a la edificacion
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o de la naturaleza de la fisuracién. Si se encuentran elementos de la construccion que se

dafian en su totalidad y se visualizan despegues, se estara hablando de grietas.

Para efecto de este trabajo, nos referiremos al tipo de grietas y fisuras que se generaron

por movimientos en los materiales en donde se tienen cuatro causas especificas:

Movimientos del terreno,
Variaciones de las cargas estructurales,

Vibraciones tanto en el interior como en el exterior del edificio,

> wnh =

Variaciones dimensionales.

La importancia de las fisuras depende del tipo de estructura y de su naturaleza, debido a
que existen algunas que son aceptables en inmuebles, pero, por ejemplo, no son
aceptables en lugares donde se almacenan liquidos. Para efecto de éste trabajo se estudia
el método acustico con fisuras y grietas que son causadas por fuerzas externas,

clasificandose en:

Grieta Horizontal: Pueden indicar que el concreto ha sobrepasado su capacidad de

resistencia.

Grietas por Flexién: Cuando llegan al centro de la viga y se curvean como se observa en la
Figura 1.10.

Grietas por cortante: Son las mas comunes posteriormente a un evento sismico, afectan la
armadura, generalmente son de 459, como se observa en la Figura 1.10. Se recomienda

evacuacion inmediata del inmueble.

7 1. Sismo
2. Grieta horizontal en la viga
corona

3. Grietas de cortante
4. Grietas por flexion

Figura 1.10 Tipos de fisuras.’®
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1.15. Ruido blanco

Es el ruido en donde se encuentran presentes todas las frecuencias posibles, es de
caracteristica aleatoria y posee la misma densidad espectral de potencia a lo largo de toda
la banda de frecuencias, es una sefial no correlativa, es decir, en el eje del tiempo la sefial
toma valores sin ninguna relacién unos con otros, por ejemplo, seria el ruido que se
alcanzaria si todos los instrumentos tocaran al mismo tiempo notas distintas sin alguna
coordinacién. Se emplea como sefial para pruebas debido a que su densidad espectral se

asemeja a la percepcion humana incrementando 3dB por octava.

1.16. Ruido rosa

Todas las frecuencias se encuentran representadas y las bajas frecuencias entran en mayor
proporcion que las altas, posee una distribucion que disminuye 3dB por octava. El ruido
rosa es un ruido blanco con una atenuacion de las frecuencias altas por lo que

predominaran las bajas frecuencias.
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2. Métodos e instrumentos para

caracterizar y medir los recintos

2.1.Introduccién

Para acondicionar de la manera mas 6ptima un recinto que corresponda a las condiciones
de sonido que se requieran, se utiliza el calculo del Tiempo de Reverberacion (T.R.). En
éste capitulo se realizaran los célculos del T.R. con tres métodos: Sabine, Millington Sette
y Eyring, para la comprobacién del comportamiento acustico en cuanto a reverberacién y
asi medir los niveles de presién sonora correctos tanto de las cabinas de prueba propuestas
como en las mediciones de campo de recintos. Se muestra el disefio y caracterizacion de
las cabinas de pruebas en donde se demuestra el método propuesto. También se muestran
mediciones del sonido que requiere el sistema propuesto mediante un sondmetro.
Finalmente, se describen las aplicaciones de teléfono inteligente, asi como la plataforma

utilizada que permitiran la caracterizacion del sistema y las mediciones del sonido.

2.2. Método de Sabine

El modelo matematico esta definido como:

4
T.R.=0.161 x Ssa [segundos] para a < 2 (2.1)

donde 0.161[segundos/m] es el valor de la constante de Sabine a 20° Celsius, V es el

volumen [m3], S es el area [m?] y a es el coeficiente de absorcion sonora.
Del modelo matematico de Sabine se desprende que:

- EIT.R. es constante sobre cualquier punto del recinto.
- EIT.R. es independiente de la geometria del recinto.
- EIT.R. es independiente de las condiciones de la fuente sonora.

- Homogeneidad y poca absorcién acustica en cuanto a distribucion de los materiales.

Sabine propone que los calculos se deben realizar en condiciones de campo difuso que

implican:

- Distribucion is6tropa y uniforme del campo acustico.
- La energia acustica se presenta por unidad de superficie y de tiempo constante.

- Ladensidad de energia acustica es constante sobre el recinto.
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Por lo anterior, éste método es utilizado para todo recinto en donde el material absorbente
esta distribuido de manera uniforme y supone que el numero de reflexiones es tal que la
disminucion de energia por absorcion de los cerramientos se reparte de forma gradual
sobre la totalidad del trayecto de las particulas sonoras, es decir, un descenso exponencial

de la energia acustica como se muestra en la Figura 2.1.

Energia acistica

TI\'\Unidad de teimpo

t

Figura 2.1 Comportamiento de la absorcion de Sabine.

2.3.Método de Eyring

Este método es conocido como la férmula de estudio de locales mas absorbentes.
Partiendo de la hipotesis de Sabine, que la energia acustica se pierde gradualmente y
proporcionalmente al conjunto de la energia que queda en el recinto, Eyring propone una
simplificacion considerando que la pérdida por absorcion en las reflexiones es discontinua

y se produce a saltos, como se muestra en la Figura 2.2.

Discontinua y a saltos

Figura 2.2 Comportamiento de la absorcién de Eyring.

Este método es aplicable cuando los coeficientes de absorcion sonora son de valores

numeéricos parecidos para todas las superficies, es decir, recintos muy absorbentes.

El modelo matematico esta dado por:

17
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|4
T =0.161 % =S x (1= [segundos] (2.2)

donde 0.161[segundos/m] es la constante de Sabine a 200Celsius, V es el volumen [m3], S
es el area [m?] y a es el coeficiente de absorcidn sonora, si x<« 1 para recintos vivos y «c=

1 para recintos absorbentes.

2.4.Método de Millington-Sette
Este método es usado cuando existe una gran variedad de materiales en el recinto y la

diferencia entre los valores de los coeficientes de absorcion también es grande.

El modelo matematico es:

vV
T=0161X——— [segundos]
—2EnS x In(1—x) (2.3)

donde 0.161[segundos/m] es la constante de Sabine a 200Celsius, V es el volumen [m3], S

es el area [m?] y a es el coeficiente de absorcion sonora.

2.5.Sonémetro
El nivel de presidn sonora provee informacion del espectro de los sonidos en un recinto,
pero también se debe conocer su contenido energético a distintas frecuencias, es decir, el

analisis de frecuencia de la seial.

Un sondmetro es un instrumento de medicion directa del nivel de presion sonora en
decibeles (dB). Indica el nivel acustico de las ondas sonoras que inciden sobre el micréfono
que esta integrado en el propio instrumento, es omnidireccional, de tamafio pequefo para
no perturbar el campo sonoro, poco sensible a las variaciones de temperatura, humedad y
campos magnéticos y eléctricos, suficientemente sensible para detectar niveles de presién

sonora comprendidos entre 20 y 130 dB y cubrir un margen de 20 a 20000 Hz.

El nivel de sonido se visualiza en una pantalla digital y varia de acuerdo a la marca. Su
composicion general consta de cinco elementos basicos: micréfono, atenuador, calibrador,

amplificador e instrumento de medicion.

Frecuentemente, la escala de ponderacién A es la mas utilizada, esta internacionalmente
normalizada, ademas su curva de ponderacién se ajusta a la respuesta del oido humano.

La ponderacién es un conjunto de filtros eléctricos los cuales sélo permiten pasar los

18
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espectros de una cierta banda, los sonémetros comerciales trabajan con bandas de una

octava, de acuerdo a la norma ISO 266 que se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Frecuencias centrales estandarizadas (ISO 266)

FRECUENCIAS CENTRALES DE LAS BANDAS OCTAVA [HZ]
16 31.5 |63 125 | 250 |500 |1000 | 2000 | 4000 |8000 | 16000

Por lo general, para fines de disefio acustico se utilizan las seis bandas de octava centrales
entre 125 Hz y 4000Hz. Se utilizara un sondmetro de propdsito general, marca BENETECH,
(ver Figura 2.3) con precisién adecuada para recintos cerrados para realizar las mediciones
de campo. Las caracteristicas del Sonémetro se muestran en la Tabla 2-2, lo que permite

que éste sea adecuado para la experimentacion.

Figura 2.3 Sonémetro Sound Level Meter.

Tabla 2-2 Parametros técnicos.

Rango 30-130dB
Exactitud +1.5dB
Respuesta en frecuencia 31.5Hz-8kHz
Resolucion 0.1db
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2.6.Aplicaciones para teléfono inteligente: Simuladores

2.6.1. Aplicacién Sound Meter
Es una aplicacion de medicion del ruido/sonido inteligente para el iPhone (iOS 11) que
permite realizar mediciones pre calibradas y fiables, proporciona con precision el nivel de
presién sonora (NPS) en el entorno, siendo una herramienta practica y econdmica que
permitira la comparacion de las mediciones que se realicen con el sonémetro. Las unidades
que maneja son [dB]. La Figura 2.4 muestra la caratula inteligente en donde se observan

las mediciones.

n: dB Pl d3

Figura 2.4 Caréatula inteligente de la Aplicacién Sound Meter del iOS 11.

2.6.2. Aplicaciéon Rev Meter Pro
Es una aplicacion que mide el tiempo de reverberacién de una habitacién. Estos valores
seran comparados con los resultados de los calculos del T.R. por los métodos mencionados
anteriormente. En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de como se observan las mediciones

del T.R. en la caratula inteligente.

dBia) Method: RT20, Reverb Time = (11599 ms x 3) = 347.97 ms

Figura 2.5 Imagen de la aplicacion del iPhone 6s plus.
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2.7.Caracteristicas de cabinas de pruebas

Se disefiaron tres cabinas de pruebas bajo tres condiciones posibles:

- Acondicionado éptimo
- Fisurado superficialmente

- Agrietado y fisurado

Se utilizd un tablero de densidad media (DM) o madera MDF (Medium Density Fibreboard)
de % de pulgada para representar los muros del recinto por ser un aglomerado tres veces
mas barato que la madera, tiene dureza, rigidez e indice de absorcion adecuado para
efectos del sonido. Esta fabricado a partir de elementos fibrosos de madera prensados en

seco y se aglutina con una resina sintética.

Las cabinas se acondicionaran con los materiales adecuados para que respondan como
recintos bajo las tres condiciones 6ptimas, las cuales seran utilizadas para la medicion del
T.R. tanto en forma indirecta (calculos) y de forma directa (aplicaciones) que seran las
referencias para demostrar que se estan comportando como un recinto real, un recinto con
fisuras superficiales y grietas que no dafien la estructura y un recinto con grietas que pone

en riesgo su estructura.

En la Figura 2.6 se muestra el prototipo de cabina de pruebas simulada en SOLIDWORKS
en donde se observan una serie de perforaciones que serviran para realizar las
mediciones con el sondmetro y las ranuras para el teléfono celular con las
aplicaciones correspondientes para medir el TRy el NPS, siendo a su vez la representacion

de las grietas.

h=29e¢m

Figura 2.6 Prototipo de cabina pruebas SOLIDWORKS
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Para determinar los tiempos de reverberacion de cada una de las cabinas de prueba se
requiere calcular el volumen total y las superficies de cada material utilizado como se

muestra en la Tabla 2-3.

2.7.1. Calculo del volumen real de las cabinas de pruebas

Basandose en la Figura 2.6 se calcula el volumen del cubo completo:
V1=axb x h[m3] (2.4)
Sustituyendo valores:

V1= 30cm x 35cm X 29cm = 30450cm® = 0.03045m3 (2.5)

donde V1 es el volumen del cubo completo [m3], aeselladol [m?], besellado2[m?] y

h es la altura [m?].

Tabla 2-3 Tiempo de reverberacion optimo de recintos.

Tiempo de
Tipo de edificio Local Reverberacion
(T.R.)
. Salas de estar <=1
Viviendas u . ..
oficinas dormitorios, oficinas, <=1
zonas comunes <=1.5
Zonas de estancias 1.5<=T.R.<=2
Hospitales Zonas comunes <=1
Dormitorios 1.5<=T.R.<=2
Escuelas Aulas, salas de lectura 0.5<=T.R.<=1.9
Zonas comunes 1.5<=T.R.<=2
Estudios de 0.2<=T.R.<=1
radiodifusion 0.8<=T.R<=1.4
Salas Sala de conferencias 0.4<=T.R.<=0.8
Cines 1.1<=T.R.<=1.5
Auditorios 1.4<=T.R.<=2

Como es un recinto con caracteristicas irregulares en su interior, se le restan las dos

columnas triangulares, considerando la Figura 2.7 se obtiene el volumen de las columnas,
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Figura 2.7 Columnas triangulares dentro de la cabina de prueba.

V2 = Ag X h[m?3] (2.6)
donde V2 es el voliumen de la columna [m?], Ap es el area del triangulo base[m?] y
h es la altura del prisma [m].
Si,
bXxa
Ag = > [m?] (2.7)
Sustituyendo:

3cm X 15cm
p= —— = 2.25cm’ (2.8)
Sustituyendo en la Ecuacion 2.6 se tiene que:
V2 = 2.25cm? x 26cm = 58.5[cm?®] = 5.857°m? (2.9)
Restandole dos veces V2 a V1 tenemos el volumen real de las cabinas de prueba:

Vp =V1—(2xV2)=0.03045m3 — 2(5.85°5m?) = 0.030333m3 (2.10)

2.7.2. Calculo de Superficies de las cabinas de pruebas
Para el caso de este proyecto, se utilizaron dos tipos de superficies, la primera de madera
MDF de % de pulgada y otra con panel de esponja acustica de 35 mm de espesor y
densidad de 18 kg/m?3, con ondulaciéon de 3-4cm como se muestra en la Figura 2.8. Se
colocaron de forma estratégica y bajo experiencias previas, de tal modo que se asemeje el

comportamiento a un recinto real.
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Figura 2.8 Materiales d superficies de las cabinas de prueba.

Se calculd la superficie para cada material:
Superficie de madera S1 = Superficie de madera [m?]:

S$1 =4(25¢cm X 29cm) = 2900[cm?] = 0.29m? (2.11)
Superficie de espuma acustica S2 = Superficie de espuma acustica m?:

S2 = 2(35cm x 29cm) = 1624[cm?] = 0.1624m? (2.12)

Como se observa en la Figura 2.8, las cabinas tienen una serie de huecos y aberturas por

las cuales se realizaron las mediciones y asemejan las grietas y fisuras en estudio.

2.8.Caracterizacion de cabinas de prueba
La caracterizacion de las cabinas de prueba bajo condiciones controladas se realiz6 con el
uso de la camara anecoica de los laboratorios de acustica de la Escuela Superior de

Ingenieria Mecanica y Eléctrica ESIME Zacatenco, ver Figura 2.9.
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Se utilizé la aplicacion de teléfono inteligente Rev Meter para medir el T.R. Se realizaron
una serie de mediciones en la cabina de pruebas en condiciones éptimas, en donde se
demuestra un T.R. promedio TR30 y TR20 para 125 y 250 Hz para ruido blanco y ruido
rosa, respectivamente. En la Figura 2.10 se demuestra que el T.R esta dentro de los valores
que se demuestran teéricamente, Rev Meter nos proporciona un T.R. para una caida de
s6lo 30dB y se multiplica por dos para obtener el TR60 convirtiendo los milisegundos en

segundos a una frecuencia de 250Hz tenemos que:

T.R.= 0.25segundos.

i) dB(a) Method: RT30, Reverb Time = (127.65 ms x 2

HP Filter: 250 Hz

Figura 2.10 Medicion del T.R. a 250 Hz.

En la Figura 2.11 se muestra que el T.R. esta dentro de los valores que se demuestran
tedricamente, Rev Meter nos proporciona un T.R. para una caida de sélo 20dB y se
multiplica por tres para obtener el TR60 convirtiendo los milisegundos en segundos a una

frecuencia de 125Hz tenemos:

T.R.= 0.72segundos.

i) dBa} Method: RT20, Reverb Time = (242.35 ms x 3) = 727.04 ms
HP Filter: 125 Hz

Figura 2.11 Medicion del T.R. a 125 Hz.

Comparando los resultados en las graficas de respuesta en frecuencia de los T.R.

calculados, se observa que estan dentro de un valor promedio.
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2.8.1. TR calculado con condiciones controladas
Para validar si las cabinas de prueba responden como un recinto y cerrado, se considera la
Tabla 2.3, para los valores de uso para el que fue disefiado el recinto, volumen del recinto,
naturaleza de la fuente sonora y rango de frecuencias: La flecha verde indica el rango en el

que se encuentran las cabinas de prueba.

Usando la Ecuacién 2.1 que corresponde al Método de Sabine, y sustituyendo los valores
de volumen total real, superficies calculadas y la Tabla 1.2 para los coeficientes de

absorcion, se obtuvieron los resultados de la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Valores del T.R. con Férmula de Sabine.

Hz

125

250

500

1000

2000

4000

T.R.

1.92

1.46

1.8

2

2.1

Para una mejor interpretacion de resultados, se compara la Figura 2.12 con la curva de
respuesta en frecuencia del oido humano (ver Figura 1.1), que debe responder al rango de
valores mencionados en la Tabla 2.3. Como se observa en la grafica, la respuesta esta
dentro de los valores éptimos que se mencionan anteriormente y se demuestra que la

férmula responde a todo recinto en donde el material absorbente esta distribuido de manera

uniforme.

Tiempo de Reverberacidon de Sabine

2.5

18

1.5

T.R [segundos]

0.5

Figura 2.12 Respuesta del T.R. de Sabine.

Haciendo uso de la Ecuacion 2.2 que corresponde al Método de Eyring, y sustituyendo los
valores de volumen total real, superficies calculadas y la Tabla 1.2 para los coeficientes de

absorcion, se obtuvieron los resultados de la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5 Valores del T.R. utilizando formula de Eyring.

Hz

125

250

500

1000

2000

4000

T.R.

1.46

1.37

1.37

1.37

1.38

1.39

Tiempo de reverberacion de Eyring

1.48
1.46 1.46

1.44

=
i
]

T.R. [segundos]
=
-y

-
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o
L
H
L
H
L
X
Ly
w
{=]

=gk =
W oW w
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125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia [Hertz]

Figura 2.13 Respuesta del T.R. de Eyring.

Como se puede observar en la Figura 2.13, los valores caen por debajo de 1.4 segundos
que es el rango inferior en la Tabla 2.3, esto sucede porque la formula esta disefiada para

recintos muy absorbentes y en el caso del proyecto no es asi.

Haciendo uso de la Ecuacién 2.3, se obtiene la Tabla 2-6 en donde se presentan los valores

calculados del T.R. con el modelo de Millington Sette.

Tabla 2-6 Valores del T.R. con férmula de Millington sette.

Hz

125

250

500

1000

2000

4000

T.R.

3.1

1.5

1.7

1.2

0.65

0.67

Tiempo de Reverebacion Millington-Sette
31
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125
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Frecuencia [Hertz]

2000 4000

Figura 2.14 Respuesta del T.R. de Millington Sette.
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En este caso, se puede observar en la Figura 2.14, que los valores estan totalmente fuera
del rango que se esta manejando de acuerdo a la Tabla 2.3, esto es correcto ya que la

férmula de Millington- Sette so6lo responde para coeficientes de absorcion muy grandes y

para una gran diversidad de materiales.
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3. Mediciones y analisis de datos

3.1. Introduccion

En éste capitulo se describe el sistema propuesto que permite la demostracién del método
usado. Se muestran las mediciones realizadas en cada una de las cabinas de prueba, asi
como en un laboratorio y una habitacion residencial, tomando en cuenta las condiciones
Optimas de un recinto, asi como un recinto con fisuras y grietas. Se presentan los analisis
probabilisticos para la obtencion de la medicién mas real de acuerdo a la tendencia de
repeticion arrojada. Cada una de las mediciones se realizaron envueltas en ruido blanco, el
cual contiene todas las frecuencias en una misma potencia, ninguna sobresale por encima
de otra por lo que es un sonido constante suma de todas las frecuencias; a su vez se
envolvieron en ruido rosa, el cual es una sefial de valores aleatorios, con menos amplitud

para las altas frecuencias en comparacion del ruido blanco.

3.2. Férmulas para el analisis probabilistico

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para el muestreo probabilistico de los datos

adquiridos.

Media

X:%i){i (3.1)

donde X es la media, X; son los valores en la poblacion y N es el tamafio de la poblacion.

Desviacion Estandar

o, = jﬁz‘(xi _ Xy (3.2)

donde o, es la desviacion estandar, X es la media, X; son los valores en la poblacion y N

es el tamafio de la poblacién.

Desviacion estandar de la media
JX
N (3.3)
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donde o; es la desviacién estandar de la media, o, es la desviacién estandar y N es el

tamano de la poblacion.

Varianza

_ I(Xi—X)?

2
6 N

(3.4)

donde 62 es la varianza, X; son los valores en la poblacion, X es el promedio y N es el

tamafio de la poblacion
Tendencia

Se graficaron las lineas de tendencia de los datos mediante una linea que puede predecir

valores futuros o suaviza las fluctuaciones en los datos.
Rango

Nos permite darnos cuenta del intervalo entre los valores minimo y maximos de cada

muestra.

Mediana

Nos proporciona el valor central de las mediciones ordenadas.
Valor maximo

Valor maximo en las mediciones ordenadas.

Valor minimo

Valor minimo en las mediciones ordenadas.

3.3. Sistema Propuesto

El sistema propuesto se presenta en la Figura 3.1(a), éste medira el sonido mediante un
sondmetro y la app (aplicacion) Sound Meter para iOS 11 del iPhone 6s plus en condiciones
controladas durante diferentes tiempos y posiciones (ver Figura 3.1(b)) en el caso de: un
recinto de condiciones 6ptimas y en un recinto similar, pero con grietas y fisuras. Este
sistema permitird observar las diferencias entre los patrones de sonido medidos y las

variaciones que se detecten.
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Medicion del
sonido (Recinto

en condiciones
controladas)

Medicion del

Demostracion
"| del método
mediante

comparacion
de valores

Y

sonido (Recinto
con
grietas y
fisuras)

Mediciones
N

sonometro T

Y

Alteracion del
sonido en dB

(@)

medicidn del rango

—*  de sonido en recinto T
con condiciones normales
e
medicion del rango » Andlisis
de sonide con fisuras —* de datos
medicion del rango de
sonido —_—
con griteas
e —
Analisi
de datos

(b)

Figura 3.1 Sistema propuesto: a) Diagrama a bloques del sistema y b) Mediciones.
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3.4.Mediciones de cabinas de pruebas
3.4.1. Cabina en condiciones optimas

Se realizaron mediciones en la cabina de pruebas en condiciones 6ptimas de acuerdo a la
Figura 3.1(b), esto es, durante todos los dias de una semana en horario de 10:00 horas. a
20:00 horas en intervalos de 1 hora. en treinta diferentes posiciones, con ruido blanco y
posteriormente con ruido rosa a 125Hz y 250Hz. Primero, se midié el nivel del sonido con
el sonémetro y posteriormente con la aplicacion Sound Meter para un tiempo de
reverberacion TR20 y TR30.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran algunas de las mediciones adquiridas mediante el
sondémetro y las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan mediciones adquiridas mediante la app.
Sound Meter. De los resultados presentados en las Tablas 3-1 a 3-4 se concluye que, al
obtener los valores minimos, éstos no presentan grandes variaciones en sus valores tanto
en mediciones con sonémetro y la aplicacion Sound Meter. Sin embrago, para los valores
maximos si existe una diferencia de hasta 10dB entre las mediciones de sonémetro y la
aplicacion y se presentan diferencias entre ellas, esto puede ser debido a la colocacion de
los objetos como muebles en cada habitacion y los valores pequefos se disipan mucho
mas rapido sin tener mayor persistencia, no asi cuando se presentan mas reflexiones y se

suman lo que se capta con mayor duracién y por lo tanto mayor valor.

Tabla 3-1 Mediciones en cabina de pruebas optima T.R. 20 a 250Hz con ruido rosa utilizando sonémetro.

11:00 | 36.7 | 659 | 36.8 | 65.1 | 36.8 65 37 66.7 | 36.7 | 674 | 369 | 65.5
12:00 37 52 37.7 | 534 | 36.6 | 52.7 | 371 | 556 | 36.9 | 67.7 | 371 | 67.5
13:00 37 58 38.1 | 63.3 38 506 | 374 | 59.7 | 374 | 54.6 | 40.2 | 69.9
14:00 | 371 51.8 | 37.7 | 66.8 | 379 | 61.6 38 53.7 38 62.6 | 36.9 67

15:00 | 379 | 722 | 419 | 639 | 37.7 | 63.8 | 37.5 | 66.6 | 37.7 | 67.6 | 38.2 | 64.8
16:00 | 374 | 66.3 | 37.6 | 556 | 37.7 | 64.8 37 56.3 | 37.2 | 531 | 371 | 49.9
17:00 | 37.9 | 66.3 | 37.3 | 54.5 39 64.6 | 37.3 65 36.9 | 51.7 | 37.4 49
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Tabla 3-2 Mediciones en cabina de pruebas optima T.R. 20 a 125 Hz con ruido blanco utilizando sonémetro.

10:00 | 38.6 | 64.9 | 39.5 52 399 | 67.3 | 38.2 | 619 | 39.3 69 38.3 | 66.4
11:00 38 68 36.9 | 549 38 53.2 | 38.2 | 66.8 | 375 | 53.9 | 37.3 | 65.8
12:00 | 37.2 | 729 | 37.5 65 409 | 64.2 | 391 66.8 | 37.3 | 65.2 | 37.3 | 62.8
13:00 | 36.7 | 58.1 373 | 673 | 37.6 | 56.5 37 649 | 36.3 | 65.8 | 37.3 | 48.7
15:00 | 36.8 | 55.5 | 37.1 66.1 37.6 | 56.5 37 649 | 36.3 | 65.8 | 37.3 | 48.7
18:00 | 369 | 67.6 | 37.3 | 53.2 | 371 519 | 369 | 60.7 | 371 59.8 | 37.7 | 64.2
19:00 | 36.6 54 37 51.7 | 37.2 65 37 61.2 | 36.9 65 371 65.4
20:00 | 36.8 54 37 63.6 | 37.2 | 66.8 | 36.9 | 64.1 36.8 | 55.1 37.2 | 654

Tabla 3-3 Mediciones en cabina de pruebas 6ptima T.R. 20 a 250Hz con ruido blanco utilizando la aplicacion
Sound Meter.

09:00 41.5 57.1 41 63.8 45.7 65.8 41.6 51.4 49.2 60.1 49.5 57.4
10:00 48.2 54.5 46.6 54.5 47.1 64.7 47.6 65.3 46.3 53.5 41.5 57.1
15:00 40.7 69.2 46.5 53 46.1 66.4 41.5 63.2 41.6 53 40.7 66.6
16:00 47.4 61 46.6 64 49 74.8 46.8 65.9 45.5 58.6 46.1 67.8

Tabla 3-4.Mediciones en cabina de pruebas éptima TR30 125Hz con ruido blanco utilizando la aplicacion Sound
Meter.

10:00 38.2 50.2 38.3 55.8 37.8 55 39.3 65 39.1 69.5 38.9 63.7
11:00 38.2 50.2 38.3 55.8 37.8 55 393 65 39.1 69.5 38.9 63.7
12:00 36.9 57.5 36.7 49 36.3 55.3 37 67.3 36.7 55 373 51.2
13:00 36.9 57.5 36.7 49 36.3 55.3 37 67.3 36.7 55 37.3 51.2
15:00 36.9 57.5 36.7 49 36.3 55.3 37 67.3 36.7 55 37.3 51.2
18:00 374 53 36.6 66.6 373 65.8 36.6 62.2 37.1 56.6 36.7 62.6
19:00 37.5 62.5 36.6 60.3 36.8 63.3 37.2 67.4 37.1 65.6 37.7 66.6
20:00 36.8 67.9 36.8 68.3 36.9 54.3 36.6 66.8 36.8 48.2 37 63.9




“Método acustico para la deteccion de grietas y fisuras no visibles en recintos cerrados.”

3.4.2. Cabina con grietas
Se realizaron mediciones en la cabina de pruebas con grietas de acuerdo a la Figura 3.1(b).
En las Tablas 3-5 a 3-8 se presentan algunas mediciones adquiridas, en donde se observa
el decremento en los valores en comparacion con la cabina sin grietas, tanto en valores
minimos como maximos y a su vez con respecto a las mediciones realizadas por el
sonometro y la aplicacion. Lo anterior, se debe a que, al encontrarse la cabina
acondicionada adecuadamente, el sonido externo no entré, si no que se presento fuga del

sonido.

Tabla 3-5.Mediciones en cabina de pruebas con grietas TR20 250Hz con ruido blanco utilizando sonémetro

10:00 36.7 64.8 37.1 51 37.3 54.2 36.6 53.3 36.6 48.3 37.2 66.6

11:00 36.7 65.9 36.8 65.1 36.8 65 37 66.7 36.7 67.4 36.9 65.5
12:00 37 52 37.7 53.4 36.6 52.7 37.1 55.6 36.9 67.7 37.1 67.5
13:00 37 58 38.1 63.3 38 50.6 374 59.7 37.4 54.6 40.2 69.9

14:00 37.1 51.8 37.7 66.8 37.9 61.6 38 53.7 38 62.6 36.9 67
15:00 37.9 72.2 41.9 63.9 37.7 63.8 37.5 66.6 37.7 67.6 38.2 64.8
16:00 374 66.3 37.6 55.6 37.7 64.8 37 56.3 37.2 53.1 37.1 49.9
17:00 37.9 66.3 37.3 54.5 39 64.6 37.3 65 36.9 51.7 37.4 49

Tabla 3-6. Mediciones en cabina de pruebas con grietas TR20 125Hz con ruido rosa utilizando sonémetro.

12:00 37.5 50.4 37.2 60.3 37 68.7 374 66.4 37.5 66.5 37.3 65.9

13:00 39.3 68.1 40.2 64.4 40.7 70.8 39.5 65.7 39.1 67.1 38.4 71.3
14:00 38.3 66.2 374 56.2 39.1 67.4 39.9 66.7 39.9 59.6 39.2 66.6
15:00 36.6 59.9 36.2 63.4 36.9 53.4 36.7 55.2 36.8 58.8 38.2 54.5
16:00 36.3 64.3 36.8 59.9 36.9 58.6 36.9 63.9 37.1 65.1 37.5 66.3
17:00 39.7 67.3 39.6 59.1 36.9 58.6 36.9 63.9 37.1 65.1 37.5 66.3
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Tabla 3-7. Mediciones en cabina de pruebas con grietas TR20 125Hz con aplicacion Sound Meter

09:00 51.9 63.5 51 65.8 50.4 61 56.2 58.7 50.7 65.4
10:00 47.8 52.8 48.1 57.6 48.4 55 53 57 49.5 59.3
15:00 41.7 64.7 48.2 53.2 45.2 68 49.5 65.1 47 53.1
16:00 46.5 53.6 50.4 69.7 51.3 66.8 54.6 65.5 49.8 68.9

Tabla 3-8. Mediciones en cabina de pruebas con grietas TR20 250Hz con aplicacion Sound Meter

09:00 41.5 57.1 41 63.8 45.7 65.8 41.6 51.4 49.2 60.1 49.5 57.4

10:00 48.2 54.5 46.6 54.5 47.1 64.7 47.6 65.3 46.3 53.5 41.5 57.1

15:00 40.7 69.2 46.5 53 46.1 66.4 41.5 63.2 41.6 53 40.7 66.6

16:00 47.4 61 46.6 64 49 74.8 46.8 65.9 45.5 58.6 46.1 67.8

3.4.3. Cabina con fisuras
Mediante la cabina de pruebas con fisuras se realizaron mediciones de acuerdo a la Figura
3.1(b). La observacion obtenida de estas mediciones es que no presentan cambios con

respecto a los valores medidos mediante la cabina en condiciones optimas.

3.5. Mediciones de campo

3.5.1. Mediciones de Laboratorio de Senales y Sistemas de ESIME
Zacatenco
Se realizaron mediciones en el laboratorio de Senales y Sistemas de ESIME Zacatenco, en
diferentes posiciones y alturas, de lunes a viernes en un horario de 10:00 a 20:00 hrs. En
este apartado se presentan solo las mediciones realizadas a las 9:00, 12:00 y 17:00 horas.
En las Tablas 3-9 y 3-10 se muestran las mediciones obtenidas y se mencionan las

condiciones contempladas.
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Tabla 3-9 Mediciones en dia lunes por la mafana, medio dia y tarde con sonémetro.

12:00hrs 17:00hrs 9:00hrs
DECIBELES
Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes
aIt:r‘;:ién Sin alteracion aIt:r‘;:ién Sin alteracion aIt:r‘;:ién Sin alteracion

66.8 52.4 51.9 51.6 52.8 79

67.2 53.1 51.1 54.2 52.3 63.8
67.4 66.8 51.9 52.1 53.4 47.8
56.3 51.3 51.6 59.4 48.9 48.8
49.8 66.7 52.2 65.3 49.7 47.4
72.1 65.3 51.9 66.7 49.5 47.6
51.1 51.4 51.2 65.9 53.1 47.5
72.4 65.6 51.8 65.63 56.2 47.4
67.3 63 51.7 69.2 53.3 47.6
60.1 65.1 50.9 52 51.7 48.1
70.4 51.2 51.3 53.4 49.2 47.6
55.2 54.3 51.1 64.3 49.6 47.2

Tabla 3-10 Mediciones en dia lunes por la mafiana, medio dia y tarde con aplicacion Sound Meter.

medio dia tarde mafana
Decibeles

lunes lunes lunes lunes lunes lunes

Con alteracion Sin alteracion Con alteracién Sin alteracion Con alteracion Sin alteracion
min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
64.15| 76.41 64.61 77.43 59.89 64.38 62.19 66.01 60.13 87.09 60.63 72.21
68 94.9 63.07 64.57 60.85 75.67 62.44 | 67.69 60.13 65.16 | 66.33 72.18
64.75| 67.24 59.57 65.69 60.02 75.46 62.57 69.82 60.59 64 58.75 65.65
65.69 | 67.84 63.54 70.9 61.65 69.22 63.63 70.02 60.44 67.96 | 60.48 | 64.38
61.84| 92.41 59.07 67.66 70.46 77.7 62.71 66.01 61.01 67.18 62.27 64.21
62.45 77 58.87 75.2 60.62 73.7 73.84 78.3 59.8 68.07 59.56 68.46
64.53 | 74.49 80.63 84.53 61.94 | 65.28 64 65.34 60.14 64.2 59.69 66.52
64.13| 73.21 59.09 75.54 62.78 66.27 60.84 62.45 62.32 71.36 60.94 70.41
64.28 | 72.79 74.74 81.51 62.84 | 71.02 77.79 | 88.21 60.89 75.27 | 68.79 81.6
62.59 | 76.37 60.36 74.72 59.99 65.9 69.71 80.2 60.16 68.52 59.59 64.6
64.75| 67.87 61.81 74.86 66.37 69.49 62.89 70.22 61.56 70.71 | 61.07 69.25
62.81| 67.4 61.46 85.17 64.77 75.72 65.92 68.24 60.37 70.54 | 60.04 | 69.52
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3.5.2. Mediciones en habitacion sin grietas y con grietas de
1cm, 5cm, 10cm y 30cm.
Se utilizo una habitacion de casa habitacion de dimensiones de 16m? midiendo en 30 puntos
diferentes, con alturas de 1my 1.5m durante una semana en horario de 10:00 a 20:00 horas
en treinta posiciones diferentes, con ruido blanco y después con ruido rosa a 125Hz y 250Hz
primero se midié el nivel del sonido con el sonémetro y posteriormente con la aplicacién
Sound Meter en condiciones reales y con grietas de 1cm, 5cm, 10cm y 30cm. La Tabla
3-11 muestra algunas mediciones realizadas en condiciones reales, en donde se observa

que los valores que se presentan son constantes en el rango medido.

Tabla 3-11 Mediciones en habitacion sin grietas a las 9:00hrs en dia lunes con sonoémetro (S) y aplicacion
Sound Meter (SM) a 125Hz.

Mediciones en habitacion sin grietas

Decibeles

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4

S M S M S M S M
37.1 37.3 36.4 36.7 39.1 37.4 36.6 36.9
36.6 | 36.7 | 363 | 364 | 36.6 | 36.8 | 36.5 | 36.4
36.7 36.5 36.8 36.5 36.8 36.7 36.7 36.9

375 | 366 | 369 | 364 | 36.7 | 381 | 373 | 373
37 36.8 | 363 | 365 | 366 | 409 | 36.6 | 36.8
369 | 36,5 | 36.7 | 36,6 | 36.7 | 379 | 379 | 371
36.7 | 375 | 363 | 364 | 37.1 | 39.8 | 365 | 36.4
40.1 | 36.8 | 36.5 | 36.6 | 36.9 37 375 | 36.9
368 | 36.7 | 364 | 36.4 | 36.8 | 37.1 | 37.2 | 36.6
36.7 | 36.8 | 365 | 365 | 369 | 36.7 | 373 | 36.8
366 | 373 | 364 | 364 37 36.6 | 37.6 | 36.3
36.7 | 36.8 | 365 | 363 | 36.6 | 381 | 36,5 | 36.7
36.7 | 36.7 | 364 | 365 | 36.7 | 369 | 36.6 | 36.5
365 | 36.6 | 363 | 36.4 | 36.8 | 36.8 | 375 37
38.7 | 36.7 | 365 | 363 | 36.6 37 36.4 | 37.7

37.2 | 369 | 36.6 | 364 | 36.6 | 37.1 | 36.5 | 36.7
36.7 | 36.6 | 363 | 36,5 | 37.1 | 365 | 36.6 | 37.3
373 | 36.8 | 36.6 | 36.4 | 36.7 | 36.7 | 36.7 | 37.2
37.1 | 36.7 | 364 | 363 | 36.6 | 36.7 | 37.1 | 36.5
373 | 36.8 | 363 | 366 | 369 | 36.6 | 36.6 | 36.6
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La Tabla 3-12 muestra algunas mediciones en la misma habitacion con alteraciones
generadas con una ventana de 40 x 50 cm, abriéndola a 1cm, 5cm, 10cm y 30 cm. en donde
se observa que para las grietas de 1cm, 5cm y 10 cm los valores responden a un rango
muy similar al de las mediciones sin grietas, no asi con los valores médicos con grietas de

30cm, en donde su rango desciende casi 1dB.

Tabla 3-12 Mediciones con alteraciones a las 9:00 horas en dia lunes, con sonémetro (S) y aplicacién Sound
Meter (SM) a 125Hz.

Mediciones con simulacidon de grietas
Decibeles
Habitacion con grieta 1cm | Habitacion con grieta 5cm | Habitacion con grieta 10cm | Habitacion con grieta 30cm

S NI S SM S SM S SM
371 371 38.6 38.9 37.2 37.7 36.7 36.7
37.3 38.3 37.5 37.2 37 38.7 36.6 36.4

37 36.5 37.8 36.7 36.8 37.2 36.7 36.7
37.1 36.7 37.4 36.4 37 36.6 36.6 36.6
37.5 36.6 37.1 36.5 371 36.7 36.7 37
38.7 36.5 37.3 36.7 37 375 37.9 37.3

37 36.6 37 36.6 37.3 36.6 38 36.8
37.7 36.7 37.4 36.7 36.9 38.1 36.9 36.5
37.2 36.4 36.9 36.4 37.1 36.7 36.4 36.7
371 36.6 37 36.5 36.9 36.6 36.9 36.6

37 36.7 37.1 36.4 37.2 36.5 36.7 36.4
37.3 37.3 36.9 36.7 36.9 36.7 36.9 36.7
37.4 36.3 37 36.6 37.2 36.8 36.6 36.6
37.1 36.8 36.8 37.1 37.1 37 36.7 36.5

37 36.6 37 36.6 37.2 37.5 36.8 36.8
37.3 36.5 36.9 36.9 37.3 36.7 36.8 36.6

Finalmente, la Tabla 3-13 presenta los rangos de caracterizacion finales tomando el maximo
y minimo de las mediciones obtenidas anteriormente. Aqui se puede observar que es

posible detectar grietas en recintos utilizando el método propuesto.
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Tabla 3-13 Rangos de caracterizacion de habitacién de pruebas.

Rangos de habitacion [dB]

minimo | maximo | pruebas
36.3 40.9 |sin grietas

36.3 38.7 lcm
36.4 38.9 5cm
36.5 38.7 10cm
36.4 38 30cm

3.6. Analisis probabilistico de las mediciones obtenidas en las

cabinas de pruebas

3.6.1. Cabina en condiciones optimas
Se realizd el muestreo probabilistico de los datos medidos bajo las condiciones
mencionadas en la seccion 3.3.1. En la Tabla 3-14 se muestran los resultados medidos con
sondémetro (S) y la aplicacion Sound Meter (SM), en la cabina en condiciones 6ptimas con
ruido rosa a 250Hz. En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran las graficas de los resultados del

rango y la tendencia de mediciones usando el sondmetro y la aplicacién Sound Meter.

Tabla 3-14 Resultados de analisis para cabinas en condiciones dptimas a 250Hz con ruido rosa medido con

sonometro (S) y la aplicacién Sound Meter (SM).

ANALISIS S SM

MEDIA 47.3dB 37.21 dB
DESVIACION ESTANDAR 7.6dB 0.48 dB
VALOR MAXIMO 54.6dB 37.90 dB
VALOR MINIMO 36.6dB 36.70 dB
DESVIACION ESTANDAR DE LA MEDIA 7.1dB 0.39 dB
VARIANZA 69.36dB 0.23 dB
TENDENCIA 38.05dB 36.60 dB
MEDIANA 51.8dB 37dB

40



“Método acustico para la deteccion de grietas y fisuras no visibles en recintos cerrados.”

Rango

70.0

o

o

60
50
40

0.0 |||||'|||l|||||||||‘|||||||||l|||||||||||||||||||||‘|l||l‘

30
20
10
1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557

o o o

Sonido medido [dB]

o

Mediciones

W sondmetro (S) M aplicacion (SM)

Figura 3.2 Gréfica del Rango de clase de cabina en condiciones éptimas a 250 Hz con ruido rosa medido con

sonometro (S) y aplicacién Sound Meter (SM)
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Figura 3.3 Gréfica de la tendencia de cabina en condiciones éptimas a 250Hz, con ruido rosa medido con

sonometro (S) y aplicacion Sound Meter (SM).
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De los resultados obtenidos se observa una diferencia en amplitud entre las mediciones
realizadas con el sondmetro con respecto a las obtenidas con la aplicacion Sound Meter
pero se conserva la forma de la sefial. Esto puede deberse al tipo de microéfono que tiene

el aparato de medicién con respecto al micréfono que tiene el teléfono inteligente.

3.6.2. Cabinas con grietas
El muestreo probabilistico de los datos adquiridos se obtuvo bajo las condiciones
mencionadas en la seccion 3.3.2. La Tabla 3-15 presenta los resultados adquiridos
mediante sonémetro y Sound Meter en la cabina con grietas envuelta con ruido rosa a
250Hz. Las Figuras 3.4 y 3.5 presentan las graficas de los resultados del rango y la
tendencia de mediciones. De los resultados reportados en este apartado se concluye que
no existen variaciones significativas entre las mediciones realizadas con el sonémetro con

respecto a las realizadas con la aplikcacion Sound Meter en el caso de cabinas con grietas.

Tabla 3-15 Resultados de andlisis para cabinas con grietas a 2560Hz con ruido rosa medido con sonémetro (s)

y la aplicacion Sound Meter (SM)

ANALISIS S SM
MEDIA 49.2dB| 49.17dB
DESVIACION ESTANDAR 12.58dB| 12.58dB
VALOR MAXIMO 72.2dB| 72.2dB
VALOR MINIMO 36.6dB| 36.6dB
DESVIACION ESTANDAR DE LA MEDIA| 11.67dB| 11.67dB
VARIANZA 158.28dB | 158.28d8B
TENDENCIA 49.86dB| 49.86dB
MEDIANA 46.2dB| 46.25dB
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Figura 3.4 Gréfica del Rango de clase de cabina con grietas a 250 Hz con ruido rosa medido con sonémetro
(S) y aplicaciéon Sound Meter (SM).
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Figura 3.5 Gréfica de la tendencia de cabina con grietas a 250Hz, con ruido rosa medido con sonémetro (S) y

aplicacion Sound Meter (SM).
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3.7. Analisis probabilistico de los datos obtenidos en

mediciones de campo.

3.7.1. Laboratorio de Senales y Sistemas de ESIME Zacatenco
Se realizd el muestreo probabilistico de los datos medidos bajo las condiciones
mencionadas en la seccién 3.4.1, En la Tabla 3-16 se ejemplifican los resultados medidos
con sonémetro en el laboratorio de senales y sistemas de ESIME Zacatenco en condiciones
de actividades normales en dia lunes enmascarado con ruido rosa a 250Hz. En las Figuras

3.6 y 3.7 se muestran las graficas de los resultados del rango y la tendencia de mediciones.

Tabla 3-16 Resultados del analisis de datos obtenido en el laboratorio de sefiales y sistemas de ESIME

Zacatenco en dia lunes a 250Hz con ruido rosa medido con sonometro (S) y la aplicacion Sound Meter (SM).

ANALISIS S SM

MEDIA 55.80dB| 68.5dB
DESVIACION ESTANDAR 5.65dB| 4.85dB
VALOR MAXIMO 75.63dB| 83.9dB
VALOR MINIMO 49.4dB| 58.9dB

DESVIACION ESTANDAR DE LA MEDIA | 5.6dB 3.7dB

VARIANZA 33.6dB 27dB
TENDENCIA 56.3dB| 65.9dB
MEDIANA 53.2dB| 66.2dB

Las mediciones y analisis de datos se llevaron a cabo durante todos los dias de la semana
para el sondmetro y la aplicacion Sound Meter, por lo que el comportamiento de la

informacion se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.6 Gréafica del Rango de clase de datos obtenidos en el laboratorio de sefales y sistemas de ESIME

Zacatenco en dia lunes para 250 Hz con ruido rosa medido con sonémetro y aplicaciéon Sound Meter.
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Figura 3.7 Gréfica de la tendencia de datos obtenidos en el laboratorio de sefiales y sistemas de ESIME

Zacatenco en dia lunes para 250 Hz con ruido rosa medido con sonémetro y aplicacién Sound Meter.
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Figura 3.8 Gréfica del Rango de clase semanal de datos obtenidos en el laboratorio de sefiales y sistemas de

ESIME Zacatenco para 250 Hz con ruido rosa medido con sonémetro y aplicacion Sound Meter.
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Figura 3.9 Gréfica de la tendencia semanal de datos obtenidos en el laboratorio de sefiales y sistemas de

ESIME Zacatenco para 250 Hz con ruido rosa medido con sonémetro y aplicacion Sound Meter.
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En este caso, se observa una diferencia entre las mediciones del sonido realizadas con el
sondémetro con respecto a las obtenidas con la aplicacién Sound Meter debido a que el
sondmetro se encuentra calibrado y el micréfono de los teléfonos inteligentes quizas por

tanto movimiento y uso constante tiendan a un desajuste.

3.7.2. Habitacion sin grietas
De acuerdo a la seccion 3.4.2, se obtuvo el muestreo probabilistico de los datos. En la Tabla
3-17 se presentan los resultados medidos con sondmetro en la habitacién de pruebas en
condiciones de actividades normales considerando todos los datos obtenidos,
enmascarada con ruido rosa a 250Hz. En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran las graficas
de los resultados del rango y la tendencia de mediciones. Las mediciones se realizaron

durante todos los dias de la semana a diversos horarios.

Tabla 3-17 Resultados del analisis de datos obtenidos en habitacién de pruebas sin grietas a 250 Hz con ruido

rosa medido con sonémetro.

MEDIA 36.78d8B
DESVIACION ESTANDAR 0.24dB
VALOR MAXIMO 37.75d8
VALOR MINIMO 36.40d8B

DESVIACION ESTANDAR DE LA MEDIA 0.17dB

VARIANZA 0.06dB
TENDENCIA 36.83d8B
MEDIANA 36.7
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Figura 3.30 Grafica del Rango de clase del analisis de datos obtenido en habitacién de pruebas sin grietas a

250Hz con ruido rosa medido con sonémetro
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Figura 3.41 Gréfica de tendencia del andlisis de datos obtenido en habitacion de pruebas sin grietas a 260Hz

con ruido rosa medido con sonémetro.
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3.7.3. Habitacion con grietas de 1cm, 5cm, 10cm y 30cm.
Se realizd el muestreo probabilistico de los datos medidos bajo las condiciones
mencionadas en la seccién 3.4.3. En la Tabla 3.18 se presentan los resultados medidos
con sondmetro en la habitacion de pruebas en condiciones de actividades normales
simulando una alteracion como grieta de 1cm, 5cm, 10cm y 30cm considerando todos los

datos obtenidos, enmascarada con ruido rosa a 250Hz.

Tabla 3-18 Resultados medidos con sonémetro en la habitacion de pruebas en condiciones de actividades

normales simulando una alteracion con grieta de 1cm, 5cm, 10cm y 30 cm

ANALISIS 1cm 5cm 10cm | 30cm
MEDIA 36.77dB | 36.80dB | 37dB |37.44
DESVIACION ESTANDAR 0.86dB | 0.41dB | 0.75dB | 0.57
VALOR MAXIMO 47.10dB| 39dB |45.10dB | 41.20
VALOR MINIMO 36.30dB | 36.40dB | 36.40dB | 36.80

DESVIACION ESTANDAR DE LA MEDIA | 0.30dB | 0.27dB | 0.37dB | 0.38

VARIANZA 0.74dB | 0.17dB | 0.56dB | 0.32
TENDENCIA 36.86dB | 36.90dB | 37.05dB | 37.59
MEDIANA 36.4 36.4 36.8 36

En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestran las graficas de los resultados de 1cm, 5cm, 10cm y

30cm para el rango y la tendencia, respectivamente.
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Figura 3.12 Gréfica de rango de los resultados medidos con sonémetro en la habitacion de pruebas simulando

una alteracion como grieta de 1cm, 5cm, 10cm y 30cm.
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Figura 3.13 Gréfica de tendencia de los resultados medidos con sonémetro en la habitacion de pruebas

simulando una alteracién como grieta de 1cm, 5cm, 10cm y 30cm.

50



“Método acustico para la deteccion de grietas y fisuras no visibles en recintos cerrados.”

De las mediciones anteriores se demuestra que los valores obtenidos entre el
instrumento de medicion y el iPhone 6s plus difieren entre si, pero conservan la
misma forma de onda y tendencia, por lo que se concluye que se puede utilizar
cualquier sonémetro o teléfono inteligente con aplicacién de sonémetro para el

método, siempre y cuando se realice la caracterizacion del recinto con el mismo.
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4. 1METODOLOGIA

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen cada uno de los pasos que componen el método acustico de
deteccion de grietas y fisuras para mediciones realizadas con sonémetro y aplicaciéon del

teléfono inteligente.

4.2. Metodologia para mediciones.

4.2.1. Caracterizacion del recinto
Para obtener datos adecuados de caracterizacion de un recinto se recomienda tratar
acusticamente cada una de las habitaciones o recintos a someter al método,
acondicionandolo y aislando acusticamente, obtener su tiempo de reverberacion para

conocer como sera un ambiente controlado (ver seccion 2.8.1).

Se realizan las mediciones del nivel de sonido con un sonémetro o descargando una
aplicacion de sondmetro desde cualquier teléfono inteligente, se debe asegurar de tener un
gran numero de mediciones en diferentes horas, dias, alturas y temperatura, con la finalidad

de recabar un concentrado de datos que se demuestre sean constantes en su tendencia.

Las caracteristicas minimas del medidor son un rango de 30-130 dB con una respuesta en
frecuencia de 34.5Hz-8kHz y el teléfono inteligente cualquiera que pueda tener la aplicacion

de sondmetro o medidor de sonido mientras sea en decibeles (ver seccion 3.5.2).

4.2.2. Analisis probabilistico de informacion
Se realiza un analisis probabilistico de los datos que incluya la media, la desviacion
estandar, valor maximo, valor minimo, varianza, tendencia y mediana, ademas de obtener
un rango de valores que caractericen a la habitacion para obtener informacion precisa
donde se pueda observar una tendencia y corroborar que el comportamiento es constante.
Esta informacién debera obtenerse de cada habitacion en donde se realizaron las
mediciones de manera independiente y controlada. En caso de que se realice alguna
remodelacion y cambio de muebles, se debera realizar la caracterizacion del recinto

nuevamente.

4.2.3. Posteriormente a un evento teltrico
Se realizan las mediciones en las mismas posiciones y mismos horarios, se realiza

nuevamente el analisis probabilistico con la intencion de establecer un rango, se comparan
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los valores con la caracterizacion en condiciones normales del recinto, en caso que salgan

los valores de ese rango, es posible que exista alguna grieta en el recinto.

4.3. Programa de verificacion del método
4.3.1. Diagramas de flujo

El programa de verificacion del método consiste en una serie de pasos que facilitara la
aplicacion del mismo. Se inicia con la caracterizacion del recinto calculando el tiempo de
reverberacion para garantizar la buena acustica ademas de identificar el tipo de recinto en

estudio. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del tiempo de reverberacion.

Medicion del Tiempo
de Reververacidn

Seleccién del tipo de
recinto

—

| —

Caloulzr volumen del
recinto

 —

Identificar el tipo de

Identificar el tipo de N i Calcular &rea por
. X ﬁ materiales que tiene el - ﬁ
materiales que tiene el F‘t superficie de cada
recinto

recinto material material

Czlcular drea por

superficie de cada |- Determinar | sly|  Resultados

T.R. en zegundos

Verificar tipo de
recinto en tabla 2.2

Figura 4.1 Diagrama de flujo del calculo del Tiempo de reverberacion.

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo de la identificacion del tipo de medidor con
el ejemplo y datos de la cabina en condiciones 6ptimas, ya sea sondmetro o aplicacion,
para nuestro caso Sound Meter del i-phone 6s plus, se debe realizar como se menciona en
capitulos anteriores que se puede utilizar cualquier aplicacién de teléfonos inteligentes,

siempre y cuando se realice su propia caracterizacion y se establezcan rangos.
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!
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Figura 4.2 Diagrama de flujo de tipo de medidor

Una vez identificado a partir del rango de los datos el tipo de medidor que se esta utilizando
se realiza el analisis de cada tipo de informacién, ya sea las mediciones con sonémetro (ver

Figura 4.3) o con aplicacion (ver Figura 4.4).
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Figura 4.3 Anélisis de datos con sonémetro.
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Figura 4.4 Anélisis de datos con aplicacion
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4.3.2. Cédigo en MATLAB R2017a
Los siguientes cédigos son propuestos para delimitar paso a paso como debe desarrollarse

el Método.

El siguiente cddigo se utiliza para identificar el tipo de recinto y su caracterizacion con el

Tiempo de Reverberacion.

function tr

vm = 0.03;

a = 0.25;

s = 50 ;

volumen = vm ;

alpha = a;

superficie = s;

Tr = (0.161 * vm)/(a * s);
end

Para determinar el tipo de medidor que se esta utilizando se pueden utilizar los pasos

mencionados en el siguiente cadigo:

function medidores

s = ?; Smedidas menor a 100
if 36.6 < s < 54.6

R = Sonometro ;
else

if 36.7 < s < 37.9
R = SM App;
end

Y por ultimo para realizar el analisis probabilistico se propone el siguiente cédigo:

function estadistica

Datol = ?;

Dato2 ?;

Dato3 = ?;

Datol00 = ?2;

N = 100 ;

Promedio = (Datol + Dato2 + Dato3 + . . . + Datol00 )/N;

Desviacion Estandar = ((1/(N-1))*((Datol - promedio)”"2 + (Dato2 -
promedio) *2 + (Dato3 - promedio)”2 + . . . + (Datol00 -
promedio) 2 ))"~(1/2)

Desviacion Estandar media = Desviacion Estandar/ ((N)”"(1/2))

57




“Método acustico para la deteccion de grietas y fisuras no visibles en recintos cerrados.”

Varianza = (((Datol - promedio)”2 + (Dato2 - promedio)”2 + (Dato3
- promedio)”®2 4+ . . . + (Datol00 - promedio)”2 )/N)"(1/2)
Mediana = (Dato Mayor + Dato_Menor)/Z

Valor Mx = Dato Mayor

Valor Mn = Dato Menor

end

Finalmente, de acuerdo a los diagramas a bloques presentados en las Figuras 4.1 a 4.4 se
puede caracterizar cualquier sonémetro y dispositivo movil (teléfono inteligente) obteniendo
sus parametros de tiempo de reverberacion, los cuales proveen informacion suficiente para

la deteccidn de grietas y fisuras.
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» Se disefaron y construyeron las cabinas de prueba bajo las condiciones de: recinto

controlado, recinto con fisuras y recinto con grietas.

» Se calculé el Tiempo de Reverberacion 6ptimo de las cabinas de prueba por medio
de tres métodos: Sabine, Eyring y Millington Sette, y se demostré que los recintos
cumplen con los niveles de un recinto real se demostré que el ruido externo no

interviene en las mediciones debido al aislamiento acustico

» Se realizé la comparacion de los resultados del Tiempo de Reverberacién obtenido,
con los métodos de Sabine, Eyring y Millington Sette con los medidos con la
aplicacion de Rev Meter Pro con iOS 11 del iPhone 6s plus obteniendo que entre

las mediciones de la cabina 6ptima y la de fisuras tienen el mismo comportamiento.

* Se utilizd un sondmetro para medir los niveles de presion sonora en cada una de
las cabinas de prueba y se detectaron variaciones entre las mediciones de la cabina

Optima y la de grietas, tanto en amplitud y rango.

+ Se utilizo la aplicacion de Sound Meter con iOS 11 del iPhone 6s plus para medir el
nivel de presién sonora y se compararon los resultados con los obtenidos con el
sonometro obteniendo que son muy diferentes las mediciones en cuanto a la
amplitud, pero conservando la forma de la senal, demostrando esto con el método

de minimos cuadrados.
* Al realizar las mediciones en recintos con grietas se observa:

- Existen similitudes entre las grietas de 1cm y 5cm y existen cambios graduales en

los valores medidos con grietas entre 10cm y 30cm.
- Se debe considerar la altura del recinto y de donde se realizan las mediciones.
- Se debe considerar horario y temperatura en las mediciones.

» Se puede utilizar cualquier teléfono inteligente con aplicacion de sonémetro
para el método, siempre y cuando se realice la caracterizacion del recinto

con el mismo.
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o En éste trabajo se realizé la caracterizacién y mediciones con el iOS 11 del iPhone
6s plus por lo que propone un trabajo futuro que caracterice y aplique el método
con diferentes teléfonos inteligentes, diferentes aplicaciones para el tiempo de
reverberacién y diversas aplicaciones como sonémetro.

e Otra opcion seria realizar las mediciones del sonido en diferentes recintos de
diferentes aplicaciones y tamafos y comprobar el método.

e En el capitulo cuatro se ejemplifica el algoritmo de programacion para disefiar una
interfaz del método con la computadora por lo que a futuro se podria hacer un control
por software que identificara el tipo de medidor utilizado de acuerdo a los rangos
que maneja el sondmetro y la aplicacion, asi como realizar el analisis probabilistico
automatico al introducir los datos.

e Obtener un modelo matematico que demuestre el método.
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