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RESUMEN

En la actualidad el ruido afecta la calidad de vida de las personas influyendo en la
comodidad diaria y siendo un factor de riesgo para la salud auditiva. El control de los niveles
de presion sonora en ambientes laborales con paredes de atenuacion involucra un disefio de
ingenieria con gastos elevados, tiempos prolongados de construccion y riesgo de fallo luego
de su fabricacion. La presente investigacion tuvo como finalidad estimar la efectividad de la
atenuacion de ruido aéreo en una caja de impedancia con pared de atenuacién utilizando
redes neuronales artificiales. Se construyé una caja de impedancia de un emisor y un
receptor. Luego se evalu6 de manera tradicional la atenuacion de ruido en la caja de
impedancia utilizando la norma 1SO 9612:2009 para el muestro de campo y la IEC 61252
para el equipo. Al final se simulo la efectividad de una Red Neuronal Artificial con algoritmo
de Retro Propagacion (RNA-RP) en MATLAB® usando una matriz de variables de entrada
y salida con los datos reales de la atenuacion. La caja de impedancia se construy6 con madera
melaminica y material de yeso y corcho para su atenuacion. La matriz de variables de
entradas y salida consider6 3 dimensiones: a) los elementos de construccién, b) las
condiciones termo higrométricas y c¢) datos del muestro de ruido, distribuidos en 21
elementos. La RNA-RP desarrollada consta de 4 capas: a) la primera capa de entrada esta
constituida por 20 neuronas receptoras estaticas, b) la segunda tiene 9 neuronas ocultas, c)
la tercera dispone de una neurona dindmica y d) la capa final tiene una neurona estéatica. El
porcentaje promedio de error en la estimacion de ruido atenuado con paredes por la RNA-
RP corresponde al 0,1477%. La prueba T-student de muestras independientes demostro que
la RNA-RP genera una respuesta similar para estimar atenuacion por ruido en comparacion

al método tradicional.

Palabras Claves: Ruido aéreo, Redes Neuronales Artificiales, Caja de impedancia,

Simulacion.



ABSTRACT

Nowadays, noise significantly impacts people’s quality of life, influencing daily comfort
and posing a risk to auditory health. Controlling sound pressure levels in workplace
environments with attenuation walls involves engineering designs that require high costs,
long construction times, and potential failure risks after fabrication. This study aimed to
estimate the effectiveness of airbome noise attenuation in an impedance box with
attenuation walls using Artificial Neural Networks (ANN). The researcher created an
impedance box consisting of an emitter and a receiver. It was essential to traditionally
evaluate the noise attenuation in the impedance box following ISO 9612:2009 standards
for field sampling and IEC 61252 standards for equipment. Subsequently, the
effectiveness of an ANN with a Backpropagation Algorithm (ANN-BP) was simulated in
MATLAB®, using a matrix of input and output variables based on accurate attenuation
data. The impedance box contained melamine wood and gypsum-cork materials for
attenuation. The input and output variable matrix considered three dimensions: a)
construction materials, b) thermo-hygrometric conditions, and c) noise sampling data
distributed across 21 elements. The developed ANN-BP consists of four layers: a) the first
input layer with 20 static receptor neurons, b) a second layer with nine hidden neurons,
c) a third layer with one dynamic neuron, and d) a final output layer with one static
neuron. The average error percentage in estimating noise attenuation with walls using the
ANN-BP was 0.1477%. The independent samples T-test demonstrated that the ANN-BP
generates similar results for estimating noise attenuation compared to the traditional
method.

Keywords: Airborne Noise, Artificial Neural Networks, Impedance Box, Simulation.

Flrmado electrénicaserze port
t JESSICA MARIA
EGUARANGA LEMA

Reviewed by:

Mgs. Jessica Maria Guaranga Lema
ENGLISH PROFESSOR

C.C. 0606012607



CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad el ruido se ha convertido en un desafio constante que afecta la
calidad de vida de las personas, influyendo directamente en su bienestar fisico y emocional
(Gonzélez, 2012). La diversidad de fuentes sonoras, desde el trafico vehicular hasta las
actividades industriales, ha intensificado la necesidad de abordar eficazmente el control del
ruido en diversos entornos, este fendmeno no solo representa una amenaza para la
comodidad diaria, sino que también ha sido identificado como un factor de riesgo para la
salud auditiva (Rodriguez Casals, 2016). Por otro lado la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) ha calculado que aproximadamente 120 millones de personas en todo el mundo
tienen problemas de audicién discapacitantes y que alrededor de 500 millones de personas
sufren por los altos niveles de ruido aéreo, de manera similar la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE) también resalta la preocupacion,
sefialando que 130 millones de personas estan expuestas a un entorno sonoro superior a 65

dB (decibeles), causando efectos perjudiciales en la salud humana (Sandoval & -, 2005).

Existen muchas alternativas para control de ruido aéreo y una de las opciones mas
utilizadas son las paredes de atenuacion con materiales insonorizantes. Historicamente, la
construccién de paredes de atenuacion ha sido una estrategia clave para mitigar los efectos
del ruido. Sin embargo, este enfoque tradicional implica considerables costos de inversion y
largos periodos de construccion (Reyes Reina et al., 2016). Ademas, en pocos casos, las
paredes construidas cumplen con las especificaciones necesarias para lograr la atenuacién
acustica deseada (Camargo Mufioz & Sandoval Aceves). Estudios contemporaneos utilizan
Redes Neuronales Artificiales (RNA) e inteligencia artificial para estimar céalculos
complejos o practicas de ingenieria que involucran tiempos extensos de fabricacion y costos
elevados (Sanchez Barreno, 2022). En ingenieria acustica los mejores resultados en
estimaciones resultan del uso de RNA, aunque se requiera de una estructuracion a partir de

resultados reales del fendbmeno que se quiere analizar (Bravo-Moncayo et al., 2016).

Parte fundamental de la elaboracion de una RNA es determinar los algoritmos
matematicos adecuados que contralan: a) las entradas, b) el proceso y c) las salidas. La
mayoria de las redes neuronales consideran multiples entradas y una funcién matematica que
esta dentro del proceso en la capa oculta y ayuda al entrenamiento y aprendizaje autbnomo
de la RNA formada (Ponce, 2010). Aunque el uso de las RNA para estimacion de fenémenos

acusticos simplifica: a) calculos, b) tiempo y c) recursos; se debe formar una matriz de
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ensayos reales, considerando las dimensiones y elementos que controlan el fendmeno. Para
conformar el escenario que replique el comportamiento del ruido aéreo atenuado con paredes
insonorizantes se necesita construir un prototipo parecido a un tubo de impedancia que no

deje escapar la energia acustica y genere reverberacion (Del Rey et al., 2012).

Este trabajo aborda una perspectiva innovadora al explorar la aplicacién de RNA
entrenadas con el Algoritmos de Retro Propagacion para minimizar los errores de estimacion
de ruido aéreo en condiciones controladas de una caja de impedancia con pared de
atenuacion de ruido compuesta con materiales de yeso en condiciones higrométricas de la

ciudad de Riobamba.

1.1 Planteamiento del problema
1.1.1 Descripcion del Problema

A nivel mundial se estima que el 55 % de las personas que viven en zonas urbanas y
estan expuestas a niveles diarios de ruido aéreo sufren de otopatias por ruido ya que el
promedio de ruido supera los limites establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (Diaz Saavedra & Tarrillo Vallejos, 2021).

En la actualidad se utilizan paredes de atenuacion para reducir los niveles sonoros,
sin embargo, la implementacion de paredes de atenuacién convencionales implica
considerables tiempos de construccion y una carga significativa en términos de recursos
financieros y humanos, ademas se sabe que el calculo del ruido aéreo en el receptor atenuado
con paredes insonorizantes conlleva métodos complicados, costosos y con alta probabilidad
de fracaso, ya que si no se alcanza el nivel deseado la pared no se puede modificar (Robledo,
2014).

La etapa de construccion tradicional de barreras acusticas para controlar el ruido
demanda una planificacion extensa, licitaciones, procesos de construccion, y posteriormente,
la validacion de la efectividad de estas barreras, mediante pruebas y uso de software
especifico (R.V. Maria del Pilar et al., 2015). Este marco temporal extendido no solo genera
inconvenientes para los residentes y comunidades afectadas, sino que también representa un
obstaculo en la respuesta rapida y eficiente a problemas especificos de insonorizacion por
ruido (Rovira Nufez, 2024).

Ademas, el problema se agrava por la necesidad de realizar céalculos detallados y

precisos para determinar la eficacia anticipada de estas paredes de atenuacion (Veiga, 2020).
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Los métodos convencionales de evaluacidn acustica requieren un analisis exhaustivo de
factores como: a) la geometria del terreno, b) la composicion de las paredes, y c¢) las
propiedades de los materiales utilizados (Arenas et al., 2013). Este proceso se caracteriza
por su complejidad y a menudo implica la necesidad de ajustes continuos a medida que se
obtienen datos especificos del entorno (Munuera, 2019).

La combinacién de estos dos aspectos, el tiempo prolongado de construccion y el
tiempo empleado en los calculos, plantea un dilema significativo en la eficiencia y
efectividad de las medidas tradicionales de atenuacion de ruido mediante la construccién de
paredes. Por lo tanto, es importante alinearse a los cambios y avances tecnoldgicos que
reduzcan los costos y la complejidad de la estimacion de la atenuacion por ruido aéreo
considerando el uso de RNA.

1.1.2 Formulacién del Problema

¢La aplicacion de RNA para estimar el nivel de ruido aéreo en un receptor atenuado

con paredes insonorizantes puede ser mas eficiente en comparacion al método tradicional?

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacion de Contenido

El presente trabajo de investigacion estd inmerso en el campo de la Ingenieria

Industrial, y dentro del &ambito de Seguridad y Salud Ocupacional.

1.2.2 Delimitacion Temporal

El trabajo de investigacion propuesto se desarrolld durante el periodo de abril de
2024 a septiembre del 2024.

1.2.3 Delimitacion Espacial

El trabajo de investigacion se llevara a cabo dentro de la ciudad de Riobamba.

1.3 Justificacion

La creciente preocupacion por el impacto del ruido en entornos exteriores e interiores
ha generado la necesidad de abordar de manera eficiente y sostenible los desafios asociados
con la atenuacién acustica (BARRIA, 2013). En este contexto, la construccion de paredes
de atenuacidn ha sido una estrategia convencional para mitigar los efectos adversos del ruido
(Mamani Cuayla & Quispe Pino, 2023). Sin embargo, este método tradicional se enfrenta a

limitaciones sustanciales en términos de costos, tiempos de construccion prolongados y la
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complejidad de los calculos necesarios para garantizar la efectividad deseada de estas
barreras acusticas (Kogan & Arenas, 2003). Considerando que el Decreto Ejecutivo 255
determina que las evaluaciones de riesgos y peligros laborales se debe realizar mediante el
andlisis de las condiciones de trabajo y aplicando metodologias reconocidas que sean
nacionales e internacionales, sin embargo, es necesario analizar la alternativa de evaluacion
de riesgos en el trabajo empleando las RNA que permita reducir variables como: a) calculos,
b) tiempo y c) costos (Noboa, 2024). La utilizacion de a) equipos de medicion de ruido, b)
ecuaciones para calculos de los niveles sonoros permisibles y c¢) recursos humanos
empleados en la evaluacion de riesgos fisicos que producen efectos nocivos sobre la
seguridad y salud de los trabajadores, hace que la situacion se vuelva mas dificil para los
técnicos de Seguridad y Salud en el Trabajo de las empresas al momento de evaluar,
controlar e implementar medidas preventivas (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo, 1991)

En la actualidad no existe un método que calcule de manera eficiente y precisa el
nivel de ruido atenuado sin haber construido la pared y ejecutado pruebas de verificacion,
mediante las RNA se puede estimar el nivel de atenuacion del ruido en funcion de
caracteristicas y especificaciones de la pared de atenuacion, sin tener la necesidad de
construir previamente (RAMOQOS, 2014).

Es considerable conocer las condiciones de las RNA en el &mbito del ruido, debido
a que implica disefiar una matriz organizada en la que consten las variables de entrada y de
salida de manera clara para cada caso en MATLAB®, destacando que una vez que este
configurada la matriz se puede replicar en situaciones que resulten similares (ARAYA,
2009). Es importante determinar que la implementacion de la RNA en la estimacion de ruido
atenuado con paredes genera una nueva oportunidad que permita resolver problemas de

manera rapida minimizando tiempos (R. Salas, 2004).

La construccién de la caja de impedancia es factible porque se utiliza materiales
accesibles y bajo costo, ademas no requiere dispositivos electronicos para medir ruido en las

camaras ya gue se usa adaptando un dosimetro de ruido.
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1.4.2

Objetivos

Objetivo General
Estimar el nivel de ruido atenuado con paredes utilizando redes neuronales

artificiales, en lugar del método tradicional para minimizar el tiempo de célculo.

Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas cuantitativas para formar la red neuronal y estimar el
nivel de ruido atenuado con paredes que sera comparado con el método tradicional.
Disefiar un modelo matematico basado en redes neuronales artificiales con algoritmo
de retro propagacion que estime el nivel de ruido atenuado con paredes empleando
el MATLAB®.

Comparar los valores estimados de ruidos atenuados con paredes calculados con

redes neuronales artificiales y el método tradicional aplicando pruebas estadisticas.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Enfoque Tedrico
2.1.1 Antecedentes

A continuacion, se exponen algunas investigaciones que anteceden al trabajo que se

va a realizar:

Estimacion del ruido mediante el desarrollo de una red neuronal artificial en el
area urbana de Jaén, Cajamarca, desarrollada por Wendy Diaz y Anapli Tarrillo de la
Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de JAEN, destaca lo siguiente:
La investigacion aborda el desarrollo de una Red Neuronal Artificial (RNA) destinada a la
estimacion del ruido ocasionado por el tréfico vehicular en el entorno urbano de la ciudad
de Jaén. Para llevar a cabo este propdsito, se recopilaron datos provenientes de dos
investigaciones identificadas como T1-Burga Mendoza y T2-Cruzado Ancajima y Soto
Medina, de las cuales se extrajeron matrices de datos. Se procedio a realizar un muestreo
aleatorio con el fin de dividir cada matriz en porciones de 80% (para entrenamiento) y 20%
(para validacion). En el proceso de modelado de la RNA, se utilizé el software Weka y se

aplico el algoritmo de entrenamiento Perceptron Multicapa (MLP).
Los resultados que obtuvieron fueron:

o La obtencion de una RNA con arquitectura 6-19-1 para T1-Burga
Mendoza y otra con arquitectura 6-15-1 para T2-Cruzado Ancajima y Soto Medina.
o La evaluacion del rendimiento de las RNA se llevo a cabo utilizando
indicadores como el coeficiente de correlacion (R), el coeficiente de determinacion

(R2) y laraiz del error cuadratico medio (RMSE).

Se concluyo que las redes MLP tienen la capacidad de estimar el nivel de presién
sonora, evidenciando valores de R = 0.9927 y R? = 0.9854 para T1-Burga Mendoza, y
R = 0.9989y R? = 0.9978 para T2-Cruzado Ancajimay Soto Medina (Diaz Saavedra &
Tarrillo Vallejos, 2021).

Caracterizacion acustica de ambientes urbanos mediante el uso de redes
neuronales, realizado por Martin Sequeira, Victor Cortinez y Adrian Azzurro, en el afio

2019, determinan lo siguiente:
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Esta investigacion establece que, segun el Centro de Investigaciones en Mecénica
Teorica y Aplicada, Universidad Tecnoldgica Nacional, la contaminacion sonora constituye
un serio problema en las ciudades modernas. Entre las diferentes fuentes de ruido presentes

en una zona urbana, el ruido del trafico es, indudablemente, la fuente mas molesta.

Esta depende de diversos factores influyentes como las caracteristicas del flujo
vehicular y los aspectos arquitectonicos del espacio urbano, todos ellos muy dependientes
de las particulares y habitos locales. Debido al aumento de la densidad poblacional y la
multiplicacion de actividades, han incrementado en forma notable las fuentes de ruido en
ambientes habitados. Sin embargo, a juicio de la mayoria de los investigadores, la fuente
principal de ruido urbano corresponde al trafico vehicular. Un enfoque alternativo en estos
casos es el uso de metamodelos generados a partir de la técnica de Redes Neuronales
Artificiales. Los metamodelos son, en general, elaborados a partir de valores obtenidos
experimentalmente o datos simulados por teécnicas computacionales robustas. De esta
manera, el problema presentado consiste en analizar distintas configuraciones urbanas a
partir de diferentes variables relacionadas con el flujo vehicular y las caracteristicas del
entorno y obtener estimaciones del nivel de ruido generado. Luego, estos datos se utilizan
para ajustar una red neuronal, siendo esta Ultima, basicamente una técnica de regresion no
lineal que permiten relacionar las causas y efectos a partir de la informacion para el sistema
dado (Sequeira et al., 2019).

2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Ruido Industrial

Es el nivel de presidn sonora continua equivalente ponderado en el tiempo. Es diez veces el
logaritmo decimal del cociente del promedio temporal entre el cuadrado de la presion sonora
ponderada durante un intervalo de tiempo y el cuadro de un valor de referencia, es expresado
en decibeles (dB) (Gomes et al., 2018). Ver ecuaciéon (1).

1 .t
L Pa?(t)dt

Lp.A.T = Lp,A,eqT =101g IFTI dB (1)

0

Donde:

Ly 4.eqr= €s el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A sobre un periodo

T;
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P, = es el valor de referencia correspondiente a 20u Pa;
T = periodo de tiempo sobre el que se calcula un promedio.

2.2.2 Tipos de ruido

Los diferentes tipos de ruidos pueden ser clasificados de diversas formas como: a)
su naturaleza, b) nivel sonoro y c¢) dindmica temporal, entre otros aspectos. Con relacion a
su dindmica temporal, que es una de las situaciones mas relevantes, se pueden identificar los

siguientes tipos de ruido:

2.2.2.1 Ruido constante o estable: se refiere a aquel cuyo nivel de presion acustica
ponderada A (LpA) se mantiene fundamentalmente constante. La variacion entre los valores
méaximo y minimo de LpA es inferior a 5 dB. Este tipo de sonido comunmente se encuentra
en procesos de produccién ininterrumpidos, como las cadenas de produccion continua. El
ruido constante tiene la misma potencia en todas las frecuencias. (Romero Fernandez &
Carrascal Garcia, 2005).

Figura 1

Grafica del ruido constante

dBE &

Nota. Adaptado de (Romero Fernandez & Carrascal Garcia, 2005).

2.2.2.2 Ruido variable aleatorio: Se refiere a aquel en el cual la variacion entre los
valores mas altos y bajos del nivel de presion acustica ponderada A (LpA) es igual o excede
los 5 dB, experimenta variaciones aleatorias a lo largo del tiempo. Este tipo de ruido muestra

una densidad espectral de potencia constante en todas las frecuencias. (Solarte et al., 2014)
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Figura 2
Gréfica del ruido variable aleatorio

dB &

Nota. Adaptado de (Solarte et al., 2014).
2.2.2.3 Ruido intermitente: En esta situacion, se ve interrumpido por intervalos de

silencio y surge principalmente en labores realizadas al aire libre (Martinez et al., 2012).

2.2.2.4 Ruido variable periodico: Se trata de un sonido en el cual la discrepancia
entre los valores mas elevados y bajos de la presion acustica ponderada A (LpA) es igual o
excede los 5 dB y sigue un patron ciclico. Su intensidad experimenta variaciones periddicas
a lo largo del tiempo y, cominmente, se origina en ruidos generados por maquinaria
programada para llevar a cabo tareas ciclicas. Este tipo de ruido muestra una sefial que se

repite en intervalos regulares de tiempo. (Romero Fernandez & Carrascal Garcia, 2005).

Figura 3

Grafica del ruido variable periodico
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Nota. Adaptado de (Romero Fernandez & Carrascal Garcia, 2005).

2.2.2.5 Ruido de impacto o impulso: Su nivel de presion acustica disminuye de
manera exponencial con el tiempo y tiene una duracion inferior a un segundo. El lapso entre
los picos sucesivos debe ser igual o superior a un segundo. Este tipo de ruido es causado por

la vibracion de las superficies, que se propaga a través del aire en forma de ondas sonoras
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(Vidal, 2020). En la Figura 4 se observa la grafica que representa como se genera el ruido

de impacto.

Figura 4
Gréfica del ruido de impacto o impulso

RUIDO DE
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Nota. Adaptado de (Vidal, 2020).

2.2.2.1 Ruido aéreo

En aislamiento acustico se considera como ruido aéreo a las vibraciones producidas
por fuentes sonoras que se transmiten en el aire a otros espacios. La transmision se produce
cuando la onda acustica incide sobre una pared de la vivienda radiando energia a otro lado a

través del aire (Sierra Pastor, 2020).

La propagacion de esta perturbacion esta condicionada por la ausencia de aislamiento
acustico en el punto de emision, se considera que el ruido aéreo tiene una intensidad baja o
media (Avilés Lopez & PERERA MARTIN, 2017). Actualmente, se incorporan materiales
de aislamiento para los proyectos inmobiliarios, ya que estos permiten reducir la transmision
directa de ondas sonoras. Es importante resaltar que el confort acustico es un aspecto esencial
para el bienestar de las personas en espacios como: a) hoteles, b) restaurantes, c¢) oficinas, d)
entre otros (Romo-Orozco, 2014). En la Figura 5 se muestra una escena donde se visualiza

como se produce el ruido aéreo.
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Figura 5

Gréfica del ruido aéreo
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Nota. Adaptado de (Romo-Orozco, 2014).

2.2.3 Instrumentacion para medicién de ruido

2.2.3.1 Exposimetros sonoros individuales

En la seleccion de la instrumentacion incide la incertidumbre de las mediciones. Los
exposimetros sonoros individuales también conocidos como dosimetros de ruido deben
cumplir con las especificaciones establecidas en la Noma IEC 61252. Se sugiere emplear los
exposimetros sonoros individuales gque satisfagan los criterios de clase 1 de la Norma IEC
61672-1:2002, es recomendable el uso de este equipo en temperaturas bajas y cuando se

consideren principalmente frecuencias de ruido elevadas (Gomes et al., 2018).

2.2.3.2 Verificacion y ajuste de la calibracion

La verificacion y/o ajuste de calibracion de los exposimetros sonoros individuales en
campo se deben realizar con calibradores que cumplan con los criterios descritos para la
clase 1 de la Norma IEC 60942:2003 (Cahuefias Caro, 2018). Es recomendable comprobar
que el calibrador acustico y los sistemas de instrumentacion establecidos con los
requerimientos de la Norma IEC 61672-1 sean verificados en lapsos de tiempo menor a dos
afios, ademas se considera que en el informe de la medicion debe constar en que laboratorio
se ejecutd y la fecha de la ultima verificacion periddica (Echeverri Londofio & Gonzélez
Fernandez, 2011).

2.2.4 Efectos del ruido sobre la salud
La existencia de altos niveles de ruido ya sea en la vida cotidiana o en los ambientes
de trabajo puede generar problemas a la salud, considerando que la probabilidad de sufrir la

ausencia de audicion se vuelve considerable a partir de un nivel diario equivalente (L A4 4 )
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de 80 dBA, siempre y cuando la exposicion se mantenga durante intervalos de tiempo

extensos (del Carmen Martinez, 1995).

El problema de contaminacién acustica es comdn en la actualidad y con esta
problemética se generan mudltiples efectos como: a) malestar, b) interferencia con la
comunicacion, c) perdida de atencion, concentracion y rendimiento, d) pérdida de capacidad
auditiva, €) el estrés y sus manifestaciones y consecuencias, f) la habituacion al ruido, y g)

otros aspectos que engloban el @ambito social y econémico (Miranda, 2006).

2.2.5 Aislamiento acustico en paredes

Los resultados de ingenieria y el disefio del sitio de trabajo correcto pueden disminuir
significativamente la cantidad de exposicion al ruido, considerando el material, dimensiones
y forma de una pared. EI método mas eficaz para disminuir los niveles de ruido es utilizar

materiales absorbentes y aislamiento acustico (Quintana Martinez, 2019).

La manera mas eficiente de mejorar el aislamiento acustico es reflejando la energia
absorbida, la eficacia del aislamiento acustico de los materiales depende de: a) la densidad
superficial, b) el modulo de elasticidad y ¢) la homogeneidad del material de la pared,
considerando la frecuencia de incidentes. La eficiencia del aislamiento en una pared se mide
a traves de la perdida de transmision del sonido (PTS), descrita de acuerdo a la ecuacion (2)
(Ahmadi et al., 2015).

PTS(dB) = 10 log-* ()
t

Donde:
W; = Nivel de potencia sonora de la onda incidente;
W, = Nivel de potencia sonora transmitida.

El principio del aislamiento acustico consiste en que los materiales utilizados en la
construccién del cerramiento sean capaces de absorber las ondas sonoras generadas por
perturbaciones en el entorno, para lograr un buen aislamiento acustico, las cdmaras de los
cerramientos deben llenarse con materiales absorbentes como: a) lana de roca, b) fibra de

vidrio, c) fibra de poliéster o0 espuma, d) corcho e) entre otras (Martinez et al., 2012).
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2.2.6 Impedancia acustica

Considerada como una resistencia que un medio opone a las ondas sonoras que se
desplazan a través de él. Es de gran utilidad en calculos que implican transferencia de ondas
sonoras de un determinado medio a otro. La impedancia acustica (Z) esté definida como el
cociente entre la presion sonora (p) vy el flujo de velocidad de las particulas de un material
(v) (Criado Pallares & Franco Castillejo, 2019).

2.2.7 Caja o tubo de impedancia

En la actualidad se ha determinado que no existe un método estandarizado que
facilite conocer las perdidas por transmision y caracterice acusticamente los diferentes tipos
de materiales que constituyen las cajas o tubos de impedancia, sin embargo varios expertos
se han basado en la creacion de estos prototipos para establecer las perdidas por transmision
de materiales o paneles (Del Rey et al., 2012).

La caja o tubo de impedancia debe ser disefiada en base a ciertos factores: a) de
seccion recta constante, b) con paredes rigidas, lisas y no porosas y ¢) sin aberturas ni grietas.
Es recomendable que las paredes sean bastante compactas y pesadas, para evitar la vibracion
por accion de las sefiales acusticas y no permita reverberacion de movimiento en el rango de
frecuencia til de la caja (Arnay Sarabia, 2014). Estos prototipos se construyen generalmente
considerando dos segmentos, separados por una division en la que se coloca la pared de
atenuacion sea simple o compuesta. La caja o tubo debe ser suficientemente larga para
permitir el desarrollo de las ondas planas en la fuente y en el receptor. Para ejecutar los
ensayos la caja o tubo de impedancia debe ser previamente insonorizada con materiales
absorbentes para evitar fugas de ruido, en uno de los extremos de la caja o tubo se coloca el
altavoz (fuente de ruido) y en el otro extremo se sitda la instrumentacion que representa al

receptor (Navas & Santander, 2011).

2.2.8 Paredes Insonorizantes
Para aumentar el aislamiento acustico de una pared sin tener que aumentar la masa
superficial se puede utilizar paredes multiples, esta pared esta formada por capas delgadas

con el objetivo de reducir el ruido a etapas (Castifieira Ibafiez, 2015).

Al afiadir una pared con una capa de masa superficial 1 a una pared con una capa de
masa superficial 2 la atenuacién de ruido es significativa porque se duplica la masa pero si
la segunda capa se coloca separada de la primera, el aislamiento acustico es superior al de

las paredes juntas por la camara de aire o de material insonorizantes que las separa, sin
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embargo el incremento exagerado del espesor de la camara de aire tiene un limitante que se
debe considerar en el disefio de las paredes de atenuacion de ruido (Sendra, 1997). Para tener
una mejor eficiencia en el disefio de paredes insonorizantes no se debe utilizar uniones
rigidas en cada pared o puentes acusticos en cada pared ya que provocan acoplamientos
directos entre ambas capas reduciendo notablemente el aislamiento. En el caso de que estos
puentes sean inevitables deben ser relativamente blandos y ligeros para paredes pesadas y
pesados para las paredes ligeras. Si una de las hojas es relativamente pesada y la otra ligera
y se unen rigidamente el aislamiento sera mejor cuando menor sea el nimero de ligazones
de unién (Lopez Marin, 2017). El uso de material absorbente en la cavidad puede provocar
una importante reduccién de acuerdo con el coeficiente de absorcion acustica del mismo
siendo mejor los materiales que tienen coeficiente de absorcion reducido (Conesa, 2012).
Segun el fendmeno fisico el proceso es reversible 6sea el nivel de presion sonora equivalente
en el local no se altera si se intercambia las posiciones de la fuente y el receptor, para obtener
un buen rendimiento en paredes dobles se debe considerar: a) que las masas por unidades
superficie de los materiales sean diferentes, b) que las frecuencias criticas de los materiales
sean diferentes, c) evitar uniones rigidas, d) interponer zapatas elasticas entre el suelo y los

tabiques y e) guarnecer las juntas entre los materiales (Robledo, 2014).

Las paredes insonorizantes en la actualidad son de uso comun debido a que acttan
como estructuras para reducir el nivel de ruido que se propaga de un area a otra ya sea interno
0 externo, se utilizan en una variedad de aplicaciones como: a) la construccion, b) la industria

y ¢) la aeronautica (Carrillo Mifiano, 2018).

2.2.9 Disefo de paredes insonorizantes

Para disefiar las paredes insonorizantes se debe determinar: a) dimensiones del
recinto, b) identificar el nivel de presion sonora permisible, c) calcular el aislamiento global
de la pared, d) obtener el nivel de presion sonora equivalente o resultante en la fuente y el
receptor, €) determinar cambios en el espectro para reducir ruido a un nivel aceptable, f)

decir si se dispondran otra pared para lograr el objetivo del aislamiento acustico (Suter, 2016)

2.2.10 Paredes de insonorizacion simples

Cuanto mas basica e inflexible sea la pared, menos efectiva serd en contener la
propagacién y transmisién del ruido, ya que su capacidad depende de la cantidad de masa
que posea en un area especifica (kg.m~2). Por esta razon, se recurre a una ley de masas que

facilita el calculo del indice de aislamiento (Esquerdo Lloret, 2016).
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En una pared que es golpeada por una onda acustica de forma perpendicular, a través
de las propiedades mecanicas se puede calcular la capacidad de aislamiento. De modo que
la ley de masas para incidencia normal permite determinar dicha magnitud, considerando
situaciones habituales (campo reverberante) y realizando una evaluacion en tercios de

octavos (Rougeron, 1977). La formula se define en la ecuacion (3).
R =20log (M=xf)—47 (dB) 3)
Donde:
M = Masa por unidad de superficie;
f = Frecuencia de la onda incidente.

La ley de masas expresa que el aislamiento en dB es proporcional al cuadrado de la
masa por unidad de superficie de la pared (M) y también al cuadrado de la frecuencia (f), es
decir el aislamiento aumenta con la densidad superficial de la pared y si la frecuencia del
sonido es superior (Palomo Masquefa, 2014). Al duplicar la masa de la pared, el aislamiento
aumentara en 6 dB y del mismo modo, dado un panel de masa (M), su aislamiento se
incrementara en 6 dB al duplicar la frecuencia (Holgado Palacios, 2014). En un caso practico
se analiza una fuente sonora externa de 70 dB y 90 dB, considerando la aplicacion de una
pared acustica simple se logra atenuar las ondas sonoras que se transmiten a través del aire,

disminuyendo 30 dB para ambas fuentes (ver Figura 6).

Figura 6

Diagrama de aislamiento acustico con paredes simples
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Nota. Adaptado de (Rougeron, 1977).
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2.2.11 Paredes de insonorizacién maltiples

Las barreras delgadas y contra placadas, separadas por una distancia, pueden
aumentar el aislamiento, debido a que no tienen contacto directo entre si, esta configuracion
reduce la transferencia directa de vibraciones de sonido entre las superficies, lo que ayuda a
minimizar la propagacion del ruido a traves de la estructura (Fernandez, 2000). El contra
placado afiade masay rigidez a la pared, lo que puede ayudar a absorber y dispersar el sonido,
ademas, la separacién entre los muros crea una especie de "cadmara de aire" que actla como
una barrera adicional para el sonido, proporcionando una proteccién mas efectiva contra la

transmision del ruido (Rastelli et al., 2017).

Las paredes multiples permiten aumentar la capacidad de aislamiento, determinando
que al duplicar la masa de las barreras acusticas la reverberacion de ruido aéreo es inferior
(Rebollo, 2011). Una pared de masa superficial (M), y otra compuesta por dos hojas
separadas una distancia (d), con masas M; y M,, donde: M = M1 + M2 (Ver Figura 7).
Al igual que en el caso de las paredes simples, es posible identificar diferentes zonas segun
la frecuencia, considerando que estan separadas por frecuencias de resonancia (DE & DE
PAREDES).

Figura 7

Diagrama de paredes dobles M1 Y M2, separadas por una distancia

Ehzorhente acistico

= L

M 2

Nota. Adaptado de (Taborga Pérez & Benelux).

2.2.12 Materiales absorbentes de ruido en paredes acusticas

Los materiales absorbentes acusticos generalmente se destacan por convertir la

energia sonora en otro tipo de energia para disminuir la transmision de ruido aéreo, es decir
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que las ondas sonoras se absorben para mitigar la reverberaciéon en un entorno (Camacho
Isaac, 2019). Los principales materiales utilizados para el tratamiento acustico son: a)
espumas acusticas, b) lanas minerales, c) lana de poliéster, d) corcho y e) placas de yeso. Sin
embargo, estan distribuidos en dos grupos: 1) materiales porosos y 2) materiales resonantes
(Montejano, 2006).

2.2.12.1 Materiales absorbentes porosos

Debido a la estructura porosa estos materiales resultan muy efectivos en la absorcion
de sonidos de frecuencias altas con tonalidades agudas, se dividen en dos clases: a) los
esponjosos como la espumas y b) fibrosos como fibras de minerales, los cuales transforman
energia sonora en calor durante el proceso de absorcion debido a sus propiedades (Arenas
Bermudez et al., 2013). A mayor densidad mayor absorcion debido a que el espesor del
material esta directamente relacionada con la capacidad de absorcion (Castillo & Costa,
2012).

2.2.12.2 Materiales absorbentes resonantes

Estos materiales generan una absorcion maxima en una frecuencia natural, el
mecanismo de absorcion se fundamenta en la conversion de energia sonora en energia
mecanica. Para lograr la insonorizacion de un entorno se ubican paneles ranurados o
perforados en las paredes deseadas. Generalmente estos materiales tipo resonador funcionan

en base al principio de resonancia de Helmholtz (Isbert, 1998).

2.2.13 Neurona Artificial

Son elementos esenciales en el procesamiento de redes neuronales y sistemas de
inteligencia artificial, son de manera similar a las neuronas biolégicas, poseen un nivel de
activacion interno y reciben sefiales del entorno o de otras neuronas, estas provocan cambios
en su estado, los cuales son controlados por una funcién de activacion o transicion (lsasi
Vinuela & Galvan Leon, 2004).

En una red neuronal los nodos se conectan por medio de sinapsis, la cual esta dada
por conexiones unidireccionales, la informacién fluye en una sola direccion (Lopez &
Fernandez, 2008). Dependiendo de si son excitadoras o inhibidoras, determinan la relevancia
de la entrada recibida por el soma neuronal (del Brio & Cinca, 1995). En una neurona
artificial, cada entrada, que simboliza la salida de otra neurona, es multiplicada por su peso

sinaptico correspondiente durante el procesamiento, considerando que estos pesos son
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ajustados durante el proceso de entrenamiento de la RNA, lo que permite almacenar

informacion de forma similar a como sucede en las neuronas humanas (Olabe, 1998).

Existen tres tipos principales de neuronas artificiales que imitan las funciones de las
neuronas bioldgicas: a) neuronas de entrada las cuales reciben informacion del exterior, b)
neuronas ocultas aquellas que toman informacion de otras neuronas artificiales y ) neuronas
de salida que obtienen la informacion procesada y arrojan los resultados al exterior (Serna,
2018). Véase la Figura 8.

Figura 8

Estructura de una neuronal artificial

o (D

O o

Elaborado por: Autor

2.2.14 Tipos de neuronas artificiales

La capacidad de procesamiento y la potencia computacional de la red neuronal se
derivan de las numerosas conexiones entre las neuronas artificiales, considerando que estas
se pueden categorizar segun los valores que requieran adquirir (Lépez & Fernandez, 2008).

En este momento, es adecuado diferenciar entre dos tipos principales:

a) Neuronas binarias

b) Neuronas reales

Determinando que las neuronas binarias tienen la capacidad de adoptar valores
Unicamente en el intervalo {0, 1} o {-1, 1}, mientras que las neuronas reales pueden hacerlo
en el rango [0, 1] o [-1, 1]. Por lo general, los pesos no estan limitados a un intervalo
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especifico, aunque en ciertas aplicaciones puede ser necesario imponer restricciones (Diez
et al., 2001)

2.2.15 Redes Neuronales Artificiales

Una de las ramas mas utilizadas dentro del &mbito de la inteligencia artificial es las
redes neuronales las cuales son un modelo de computacion distribuida que toma inspiracion
de la organizacion del sistema nervioso humano, la estructura de una red neuronal se
configura al conectar varios procesadores elementales, constituyendo asi un sistema
adaptativo con un algoritmo disefiado para ajustar sus pesos (parametros libres) (Diez et al.,
2001). Este ajuste tiene como objetivo cumplir con los requisitos de rendimiento del
problema en base a ejemplos representativos, la caracteristica fundamental de las redes
neuronales artificiales radica en su habilidad para adquirir conocimiento a partir de un
conjunto de patrones de entrenamiento, es decir, tienen la capacidad de desarrollar un
modelo que se ajuste a los datos (R. J. U. d. V. D. d. C. Salas, 2004).

Las RNA se utilizan ampliamente en diversos campos de estudio, se han convertido en una
alternativa solida desde el punto de vista tedrico, su aplicacion se ha vuelto muy popular en
el campo de la ingenieria (Ponce, 2010). Su capacidad de aprendizaje a través de ensayos
repetidos las ha convertido en herramientas populares para la prediccion y resolucion de
problemas (Paliwal & Kumar, 2009). En la Figura 9 se observa la estructura de la
distribucion de las capas de entrada, ocultas y salida de una red neuronal artificial, las cuales
son las encargadas de llevar a cabo el trabajo de la red, transmitiendo sefiales fuera del

sistema.
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Figura 9
Esquema de la capa de una red neuronal

Elaborado por: Autor

2.2.16 Topologia de las redes neuronales artificiales

La topologia, a menudo conocida como arquitectura o estructura, describe como se
organizan y posicionan las neuronas dentro de una red neuronal. Esto implica la formacion
de capas 0 agrupaciones de neuronas que varian en proximidad a las entradas y salidas de la
red (Matich, 2001). Una red neuronal artificial se compone de neuronas organizadas e
interconectadas en tres capas: a) capa de entrada (sensorial), b) capa oculta (procesamiento)

y ¢) capa de salida (resultados) (Larranaga et al., 1997). Véase la Figura 10.

Figura 10

Arquitectura unidireccional de la red neuronal

17
J"’ Capa oculta

rocesamiento;
Capas de entrada P )

(sensorial)

Elaborado por: Autor
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La arquitectura de las redes RNA estd determinada por cuatro factores clave: a) la
cantidad de capas en el sistema, b) la cantidad de neuronas por capa, c) el nivel de
conectividad entre las neuronas y d) el tipo de conexiones neuronales; los cuales son
importantes dentro del proceso de funcionamiento de la red neuronal (Lopez & Fernandez,
2008). Vease la figura 11.

Figura 11

Esquema del proceso de una red neuronal

/

Salidas

Entradas

Algoritmo

Elaborado por: Autor

2.2.17 Ventajas de una red neuronal artificial

Las redes neuronales artificiales, comparten varias caracteristicas con el cerebro. Por
ejemplo, poseen la habilidad de adquirir conocimiento a partir de la experiencia, extrapolar
de situaciones previas a nuevos contextos y discernir las caracteristicas fundamentales de la
informacion, separandolas de elementos irrelevantes en las entradas (Matich, 2001). Esto ha

llevado a su aplicacion en diversas areas, con ventajas que incluyen:

e Aprendizaje Adaptativo: suficiencia de ejecutar determinadas actividades mediante
un proceso de entrenamiento (Pérez Ramirez & Fernandez Castario, 2007).

e Autoorganizacion: facilidad de ordenar y describir la informacion utilizada mediante
una etapa de aprendizaje (Diez et al., 2001).

e Tolerancia a fallos: cuando una red sufre dafos parciales, su estructura se fe afectada
negativamente, pero aln puede conservar ciertas habilidades a pesar de haber sufrido
grandes pérdidas (Matich, 2001).

e Fécil interseccion dentro de la tecnologia existente: posibilidad de adquirir chips

disefiados para mejorar el rendimiento de la red neuronal en determinadas tareas,
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simplificando la integracion en sistemas ya establecidos de forma modular (Varela-
Arregoces & Campbells, 2011).

e Operacién en tiempo real: los calculos neuronales pueden ejecutarse
simultdneamente, mediante un hardware especializado para esta funcion (Asanza &
Olivo, 2018).

2.2.18 Modos de aprendizaje de la red neuronal

Existen dos modos basicos para el aprendizaje de la red neuronal: aprendizaje

supervisado y el no supervisado o autoorganizado.

e Aprendizaje supervisado: implica deducir una funcion a partir de datos de
entrenamiento, que constan de pares de entrada y salida deseadas (Tang, 2014).
El proposito es predecir con precision la salida para cualquier nueva entrada
proporcionada por un supervisor, durante el proceso de entrenamiento, la red
ajusta sus pesos de forma iterativa utilizando informacion detallada sobre los
errores cometidos en cada movimiento (del Brio & Cinca, 1995).

e Aprendizaje no supervisado o autoorganizado: se caracteriza por funcionar
sin la supervision directa de un agente externo, en el entrenamiento la red
distribuye patrones utilizando densidades probabilisticas y extrae caracteristicas

basadas en la similitud con los datos de entrada (L6pez & Fernandez, 2008).

2.2.19 Algoritmo backpropagation

El método backpropagation es uno de los algoritmos mas utilizados para el
entrenamiento de los pesos de una red neuronal (Blanco, 2016), comunmente empleado en
redes con conexién hacia adelante, enfocado en un aprendizaje supervisado de gradiente
descendente, que se divide en dos etapas claramente definidas: en primer lugar, se introduce
un patron de entrada que se propaga a través de las diversas capas de la red hasta generar la
salida correspondiente, esta salida se compara con la salida esperada, lo que permite calcular
el error de cada neurona en la capa de salida (Barrera, 2019). Cada neurona adquiere un error
que es directamente proporcional al impacto en el error total de la red, con base al error

recibido se procede a ajustar los pesos sinapticos de cada neurona (DOMINGUEZ, 2015).
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2.2.20 Algoritmos de entrenamiento de la red neuronal
El proceso del algoritmo de aprendizaje backpropagation consta de dos fases: a) fase
de propagacién hacia adelante y b) fase de propagacion hacia atras. Ambas fases se ejecutan

para cada patrén que se introduce en la sesion de entrenamiento.
A. Propagacion hacia adelante

Esta inicia en el momento en que se presenta un patrén en la capa de entrada de la
red, considerando que cada unidad de entrada corresponde a un elemento del vector del
patron de entrada; las unidades de entrada reciben el valor de su elemento correspondiente
en el patron de entrada, y se determina el valor de activacion o nivel de salida de la primera
capa. A continuacion, las capas adicionales llevaran a cabo la fase de propagacion hacia
adelante, que establece el nivel de activacion de las otras capas (Olabe, 1998).

La unidad procesadora j obtiene la cantidad S; , ver ecuacion (4):
S;=Yiai W (4)

Y produce la salida o nivel de activacion segun la ecuacion (5):
Salida = f(S;) (5)

La funcién f se clasifica como una funcion umbral genérica, destacandose entre ellas
la funcion Sigmoide y la funcidn Hiperbdlica, también se considera que el valor de salida de
la unidad j se envia a lo largo de todas las conexiones de salida de dicha unidad (Olabe,
1998).

Es importante destacar que las unidades procesadoras de la capa de entrada no
efectlian calculos con sus entradas ni utilizan funciones umbrales; simplemente consideran
su salida como el valor del elemento correspondiente en el vector de entrada (Soria et al.,
2022).

Algunas redes backpropagation utilizan unidades llamadas bias en las capas ocultas
y en la capa de salida, estas mantienen un nivel de activacion constante de 1, ademas estan
conectadas a todas las unidades de la capa superior inmediata, y los pesos de estas
conexiones son ajustables a lo largo del proceso de entrenamiento (Olabe, 1998) . La

utilizacién de estas unidades tiene dos objetivos principales: mejorar las propiedades de
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convergencia de la red y proporcionar un nuevo efecto umbral sobre la unidad activa (Diez
etal., 2001).

B. Propagacion hacia atras

Una vez que se ha completado la fase de propagacion hacia adelante, se procede a la
fase de correccion, que se denomina fase de propagacién hacia atras (LOpez & Fernandez,
2008). Los célculos para las modificaciones de los pesos de las conexiones inician en la capa
de salida y contindan retrocediendo a través de todas las capas de la red hasta alcanzar la
capa de entrada (Ponce, 2010). Los ajustes de pesos se pueden dividir en dos categorias: el
ajuste de las unidades procesadoras de la capa de salida y el ajuste de las unidades
procesadoras de las capas ocultas (Olabe, 1998).

2.2.21 Algoritmo de Levenberg-Marquardt

Se aplica con frecuencia a redes neuronales multicapa que contienen un elevado
numero de patrones, ya que ofrece una velocidad de convergencia del Error Cuadrado Medio
(MSE) superior en problemas de aproximacién de funciones, a pesar de que su complejidad
en terminos de calculos es mayor, superando al enfoque de Retro propagacion (Serna, 2018).
Este algoritmo emplea la matriz Hessiana con el fin de optimizar la red, donde los elementos
de dicha matriz corresponden a las derivadas cuadraticas de la funcion de error en relacion

con los pesos (Rodriguez-Toro et al., 2011).

2.2.22 MATLAB®

Es un programa informatico ampliamente utilizado en ingenieria y técnicas de
disefo, destacandose por su capacidad para resolver problemas complejos mediante calculos
matematicos precisos y avanzados, observados a traves de graficos generados por el software
(Asanza & Olivo, 2018). También considerado como un sistema interactivo cuyo elemento
de datos basico es un array gue no requiere acotacién, lo que permite resolver el desarrollo
de problemas que involucran operaciones con vectores, matrices y otros calculos
matematicos complejos (Matlab, 2012). Funciona como un lenguaje de programacion de alto
rendimiento y disponiendo de una amplia biblioteca que incluye diversos algoritmos

matematicos y funcionalidades esenciales (Cortés, 2012).
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2.2.22.1 Ejecucion de RNA con MATLAB®

Matlab utiliza una estructura particular que facilita el acceso a todas las propiedades
de la red neuronal, sin considerar su tipo. A través de esta propiedad, se pueden modificar
las entradas, capas, conexiones, pesos, y demas componentes (Plata Cheje, 2008).

2.2.23 Condiciones termo higrométricas

Segun la norma UNE-EN-ISO-7243:2017 (Ambientes calurosos) para ambientes
homogéneos se deben tomar tres datos de temperatura hiumeda, de globo y del aire a la altura
del pecho del receptor, ademas de la presion ambiental y la humedad relativa (Alonso, 2023)
En este trabajo de investigacion se realizaron un promedio de tres mediciones diarias por 51
dias en la ciudad de Riobamba.

2.2.24 Descripcion de la zona del desarrollo de la investigacion

La zona donde se ejecuto la investigacion es el Canton Riobamba, la cual esta
ubicada una altitud de 2 754 m s. n. m. y con una superficie de 982,69 kilébmetros cuadrados,
su clima es templado seco, la temperatura promedio es de 14°C. Consta de una poblacion de
260 882 habitantes, representando el 47,9% del total de la Provincia de Chimborazo
(Santellan Naulasaca, 2018).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion se enmarca en una investigacion aplicada,
porque busca implementar un modelo innovador para resolver un problema concreto en el
ambito de la estimacion de ruido atenuado. Se estructurd tedricamente con el objetivo
principal de analizar el comportamiento de la variable dependiente, es decir, el ruido
atenuado, en funcion de la variable independiente, que corresponde al nimero de iteraciones
y observaciones estimadas por la red neuronal artificial. Para ello, se compararon los datos
obtenidos mediante el método tradicional de estimacion del ruido atenuado con aquellos
generados a través de una red neuronal artificial disefiada en el software MATLAB®. La
comparacion permitio determinar el porcentaje promedio de error relativo entre ambos

enfoques, con el fin de evaluar la eficacia y precision del modelo propuesto.

3.2  Disefio de la Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se selecciono un disefio experimental,
adoptando un enfoque cuantitativo, debido a que el estudio requiere la manipulacion
controlada de variables y la construccion de un prototipo de ensayo. En este contexto, se
disend y desarroll6 una matriz de entrada que considera los factores clave en la estimacion
del ruido atenuado, lo que permitio la configuracion de una Red Neuronal Artificial (RNA).
Esta RNA fue disefiada y entrenada utilizando el software MATLAB® (version R2021a,
MathWorks Inc., Natick, MA, USA) con el objetivo de evaluar la viabilidad de su
implementacion en el proceso de estimacion del ruido atenuado. Ademas, se adoptd
un disefio prospectivo, que permitié analizar tendencias y crear escenarios futuros que
faciliten la toma de decisiones sobre la aplicabilidad y el rendimiento del modelo propuesto

en contextos reales.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Para la recoleccion de informacion, datos y registros se aplicd las siguientes técnicas

e instrumentos:
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3.3.1 Técnicas

3.3.1.1 Revisién bibliografica

La informacién obtenida se deriva de libros, tanto en formato fisico como digital,
investigaciones, proyectos de titulacion y documentos que abordan la atenuacion del ruido.
Estos recursos resultaron esenciales para la creacion de la matriz en el software MATLAB®

y para realizar el proceso de estimacion del ruido atenuado con paredes.

3.3.1.2 Hoja de recoleccion de datos

Para el desarrollo del estudio, se cred una matriz en Excel con el fin de compilar y
organizar los datos que se introduciran en la Red Neuronal Artificial (RNA). Esta matriz
incluye tanto los parametros de entrada como el de salida necesarios para el analisis posterior
utilizando el software MATLAB® (version R2021a, MathWorks Inc., Natick, MA, USA).
La estructuracion de la matriz permitio una facil visualizacion y manipulacion de los datos.
Para completar la informacion requerida en la matriz, se empled un enfoque experimental,
se disefi0 y construyd una caja de impedancia, la cual fue esencial para realizar las pruebas
necesarias bajo condiciones controladas utilizando el método tradicional para estimar el

ruido atenuado.

3.3.2 Instrumentos
Por la facilidad de manipulacion dentro de la caja de impedancia se utilizd un
dosimetro de ruido y un medidor WBGT para determinar las condiciones termo

higrométricas. Las especificaciones de los equipos utilizados se describen en la Tabla 1.

Tabla 1

Especificaciones de los equipos utilizados

Equipo Especificaciones

Marca: CRIFFER

Dosimetro de ruido

e Modelo: Sonus-2 Plus

e Microfono de ’2” con entrada auxiliar tipo P2 para insertar
sefiales eléctricas

e Rango: 40 a 140 Db

e 3 canales preconfigurados OSHA, NIOSH y User (Usuario)

e Frecuencia de muestreo: 1 a 60 segundos
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e Dimensiones: 90 X 57 X 22 mm

e Peso: 79¢

Medidor WBGT e Marca: Reed Instruments
e Modelo: Medidor de estrés térmico WBGT - R6200
e Voltaje: 9 voltios
e PantallaLCD
e Tiempo de respuesta de 1 segundo y los usuarios pueden
seleccionar la pieza de temperatura (Celsius o Fahrenheit).
e Dimensiones: 4,5 x 3,1 x 11,6 pulgadas

e Peso: 0,16 Onzas

Nota. Especificaciones de los equipos extraidas de las paginas web TechEcuador Industrial
S.A.Sy Amazon.

3.4  Poblacion y Muestra

Dado que no existen estudios previos relacionados con la estimacion de ruido
atenuado, la poblacion de estudio esta constituida por las 130 pruebas de atenuacion de ruido,
este numero se considera adecuado para llevar a cabo el analisis requerido. Se trabajara con

toda la poblacidn, por lo que no sera necesaria la seleccion de una muestra.

3.5 Hipotesis

La estimacion de ruido aéreo en el receptor atenuado con paredes insonorizantes con
el uso de RNA permite una eficacia anticipada a problemas de insonorizacion generando un

resultado similar en comparacion al método tradicional.

3.5.1 Identificacion de Variables
« Variable independiente: Redes Neuronales Artificiales

« Variable dependiente: Ruido atenuado
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3.6 Operacionalizacion de Variables

Tabla 2
Operacionalizacion de Variable Independiente

Variable L _ _ _ Técnicas e
) Conceptualizacion Dimensiones Indicadores
Independiente Instrumentos
Redes Neuronales Son un modelo computacional e Estructura de la Numero de los elementos  4cpicas
artificiales inspirado en el funcionamiento del red neuronal de la estructura de la ob ,
- ’ . servacion
cerebro humano. Estas redes estin o Codigp ~ de  <NA-RP creada/ Numero
e Experimentacion
compuestas por nodos llamados programacion de los elementos de la

estructura de la RNA-RP Medidor WGTB

neuronas artificiales, que estan

interconectadas 'y  transmiten planificada

sefiales entre si para procesar * Nimero de lineas de
informacion y resolver problemas programacion del codigo
especificos de la RNA-RP creada/

NUumero de lineas de
programacion del codigo
de la RNA-RP planificada

Elaborado por: Autor
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Tabla 3

Operacionalizacion de Variable Dependiente

Variable Dependiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Técnicas e Instrumentos

Ruido atenuado

Se refiere a un sonido que ha
sido reducido o disminuido en
intensidad. Puede haber varias

razones por las que se atenta el

ruido, como el uso de
protectores auditivos o el
disefio de equipos 0

dispositivos que reducen la

emisioén de ruido.

Estructura de la

caja de
impedancia
Niveles de
ruido
atenuados

Ndmero de los
elementos de la
estructura de la
caja de impedancia
creada/ NUmero de
los elementos de la
caja de impedancia
planificada
Porcentaje de
Ruido Atenuado

Técnicas

Observacion

Experimentacion

Instrumentos

Cémara fotografica

Dosimetro de ruido

Elaborado por: Autor
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3.7 Procedimiento de la investigacion

La presente investigacion se desarrollo de la siguiente manera:

a)

b)

f)

9)

Se realizo una revision bibliografica sobre la atenuacion de ruido y el prototipo a
construir.

Se analizo y determino 3 dimensiones necesarias para ingresar a la RNA: a)
condiciones de la caja de impedancia, b) condiciones termo higrométricas y c) datos
para pruebas de atenuacion de ruido.

Se selecciono el disefio de la caja de impedancia y los materiales adecuados que se
utilizaran, ademas se determing el prototipo de pared de insonorizacion.

Se construyd la caja de impedancia, insonorizandola con corcho para evitar
reverberacion de ruido.

Se ejecuto 130 pruebas de atenuacion de ruido aplicando el método tradicional que
tomo 60 dias para su ejecucion, para lo cual se utilizé la caja de impedancia, teniendo
en cuenta las condiciones termo higrométricas con la ayuda de un medidor WGTB y
aplicando un dosimetro para obtener el valor del nivel de ruido.

La informacidn obtenida se registrd en una matriz, en la cual se detalla los valores
de cada una de las variables medidas y que posteriormente ingresaran a la RNA, en
las columnas se determino las 130 muestras recolectadas y en las filas se colocaron
las variables codificadas con letras mayusculas del alfabeto incluyendo la variable
de salida (nivel de ruido aéreo atenuado).

Se elaboro una matriz de ingreso de datos de variable de entrada y salida utilizando
el software MATLAB® (version R2021a, MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.),
para lo cual es importante separar los datos de entrada, los cuales se codificaron de
la siguiente manera: altura de la cdmara (A); longitud de la camara (B); ancho de la
camara (C); presion atmosférica (D); temperatura seca del aire (E); temperatura
bulbo humedo (F); temperatura de globo (G); humedad relativa (H); distancia del
emisor (1); distancia del receptor (J); altura del emisor (K); altura del receptor (L);
altura de la pared de insonorizacion (M); espesor de material de pared insonorizada
1 (N); espesor de material de pared insonorizada 2 (N); masa superficial de la pared
insonorizada 1 (O); masa superficial de pared insonorizada 2 (P); distancia entre

capas de material de pared (Q); nivel de ruido en el emisor (R); nivel de ruido en el
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h)

)
K)

receptor (S) y el dato de salida: nivel de ruido atenuado (Z) y en las columnas los
130 casos de experimentacion realizados.

Se disefio la RNA con algoritmo de retro propagacion para estimar el valor de salida
(2), teniendo en cuenta que los valores de entrada fueron tomados de los resultados
obtenidos al ejecutar la experimentacién de atenuacion de ruido en la caja de
impedancia.

Se ejecuto el entrenamiento y ajuste de la RNA-RP.

Se proceso los datos de las predicciones del nivel de ruido atenuado.

Se elaboro una tabla de registro de datos obtenidos, considerando que el nimero de
columnas representa las 130 pruebas. También se presentan los valores obtenidos del
nivel de atenuacion de ruido aéreo con paredes aplicando el método tradicional y los
valores obtenidos mediante el software MATLAB®.

Se calculo el porcentaje de error relativo obtenido entre ambos métodos analizados,
conseguido entre la diferencia del valor real y el valor estimado dividido sobre el
valor real por 100%.

m) Para determinar la eficacia del modelo de RNA se utilizo la herramienta SPSS para

comprobar la hipétesis aplicando la prueba T-student para muestras independientes,

que permitio comparar los valores estimados con los valores reales.

3.8 Recoleccion de la informacién

La informacion fue recabada al realizar las pruebas de atenuacion de ruido. La

informacion de las variables de entrada se dispuso en una matriz, en la cual se detalla los
valores de cada una de las variables medidas y que posteriormente ingresaran a la red
neuronal artificial, en las columnas se determiné las 130 muestras recolectadas y en las filas
se colocaron las variables codificadas con letras mayusculas del alfabeto incluyendo la

variable de salida. VVer Tabla 4.

Para ingresar los datos en la matriz del software MATLAB®, es necesario identificar

los valores de entrada: A, B, C, D, E,F,G,H, 1,J,K,L, M,N, N, O, P, Q, R, Sy el dato de

salida Z, considerando los 130 valores de salida de los niveles de ruido aéreo atenuado.
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Tabla 4
Matriz de ingreso a MATLAB®

UNIDAD VARIABLE CcODIGO 1 2 3 *130
Centimetros Altura de la cdmara A
Centimetros Longitud de la cdmara B
Centimetros Ancho de la camara C

HPa Presion atmosférica D

°C Temperatura seca del aire E

°C Temperatura de bulbo himedo F

°C Temperatura de globo G

% Humedad relativa H
Centimetros Distancia del emisor (X1) I
Centimetros Distancia del Receptor (X2) J
Centimetros Altura del Emisor (Y1) K
Centimetros Altura del receptor (Y2) L
Centimetros Altura de la pared de insonorizacion (Y 3) M
Centimetros Espesor de material de pared de insonorizacion 1 N
Centimetros Espesor de material de pared de insonorizacién 2 N
kg/m2 Masa superficial de pared de insonorizacion 1 @)
kg/m2 Masa superficial de pared de insonorizacion 2 P
Centimetros Distancia entre capas de material de pared Q
dB Nivel de ruido en la fuente (Leql) R

dB Nivel de ruido en el receptor (Leg2) S

dB Nivel de ruido aéreo atenuado (Leq3) Z

Elaborado por: Autor
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Disefio de la caja de impedancia

Para probar la atenuacion de ruido es necesario construir un prototipo en condiciones
controladas de laboratorio. Aunque la mayoria de los estudios relacionados por atenuacion
por ruido con paredes compuestas utilizan tubos de impedancia se puede utilizar cajas de
impedancia (Navas & Santander, 2011). La construccion de la caja de impedancia para este
estudio considera: a) Costo de construccion, b) Fécil montaje, c) Eficiencia, d) Materiales

insonorizantes.

Ademas, como materiales se us6 melamina color blanco de 15mm, debido a que este
material es liso, rigido y su contextura no es porosa. En cuanto a la geometria del disefio
como recomienda Del Rey et al. (2012), en su trabajo se tomo las siguientes dimensiones: a)
altura de 26 centimetros, b) longitud de 3, 02 metros y c) un ancho de 30 centimetros, como
se muestra en el plano de caja de impedancia (ver Anexo 6). La mayoria de las cajas de
impedancia estdn compuestas por dos segmentos, como se muestra en el esquema de la
Figura 12, que ilustra la distribucion de las variables en el prototipo disefiado (ver Anexo 7).
En esta investigacion la seccion del emisor ocupa una distancia de 1,51 m. a la pared de

atenuacion, y la dimension de la seccion del receptor ocupa una distancia similar.

Para lograr atenuar el nivel de ruido es propicio la creacion de barreras acusticas con
las especificaciones adecuadas para cada caso (Freire Chanaluisa, 2024). Para la
optimizacion estructural y acustica en la experimentacion de esta investigacion se optd por
la creacion de una barrera acustica formada por dos placas de yeso, considerando una
distancia de absorcion entre capas. Se utilizo barreras acusticas con un espesor de 12mm, un
ancho de 27cm y la altura variada entre un rango de 17 a 25cm. Finalmente se considera que

la seccidn del receptor fue insonorizada con corcho para evitar reverberacion de ruido.
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Figura 12

Esquema de la caja de impedancia

e e : N ¥ ¥ 5
EMISOR ...z |||PPARED
o X AN 3
RECEPTOR:
E X1=Distancia emisor a pared . X2=Distancia receptor a pared ‘l {_
= S — ~  — —— : -

Elaborado por: Autor

4.2 Estimacién del nivel de ruido aéreo atenuado con paredes aplicando el método

tradicional

Para desarrollar la red neuronal y estimar el nivel de ruido aéreo atenuado es
necesario completar una matriz de variables de entrada, considerando dimensiones
macroscopicas del fendomeno. Segun Cordova-Suérez et al. (2019) recomienda utilizar como
entradas elementos del fendbmeno a estudiar: a) condiciones ambientales, b) datos del
fendmeno estudiado, c) resultados obtenidos con la técnica tradicional. Para este estudio se
seleccionaron las siguientes variables: a) condiciones de la caja de impedancia; b)
condiciones termo higrométricas y c) datos para pruebas de atenuacion de ruido (distancias

y alturas del emisor y receptor, espesores y masas superficiales).

Al ejecutar las pruebas aplicando el método tradicional de medicién de ruido que
serviran para alimentar la matriz de red neuronal se debe tener en cuenta medir el nivel de
ruido en la fuente (Leq, ) y en el receptor (Leq, ), para conocer el nivel de atenuacion real
obtenido. En cada uno de los casos se empieza determinando la distancia del emisor y del
receptor en base a la pared de atenuacion ubicada en la parte intermedia de la caja de
impedancia, es importante considerar que al efectuar las pruebas la esta debe estar
completamente cerrada para evitar la reverberacion de ruido. La primera medicion se la
realiza en el emisor, durante un minuto porque son condiciones controladas y ruido aéreo
homogéneo (Sanchidrian et al.). Luego se realiza otra medicion en el receptor, por el mismo
intervalo de tiempo. Al final se toman los datos de dimensiones de ubicacion del emisor y
receptor, las dimensiones del prototipo y las condiciones termo higrométricas. Para
descargar el detalle de las mediciones de ruido y el valor promediado de toda la exposicion

se utilizd el software CrifferSuite (Ver anexo 13 y 14). Al final se registran los valores
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obtenidos de cada una de las variables y se realiza una resta entre el nivel de ruido obtenido
en el emisor y en el receptor para conocer la estimacion del nivel de ruido aéreo atenuado

con paredes (Leqs).

El procedimiento descrito se replicard 130 veces para tener un valor representativo

del fenédmeno estudiado en la matriz de red neuronal.

La Tabla 5 hace referencia a la matriz completa con los datos registrados de las 130
pruebas experimentales para estimar el nivel de ruido atenuado con paredes, realizadas en el
laboratorio Ingenieria Industrial de la Unach. Esta matriz ingresara al software MATLAB®
para crear la RNA.
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Tabla 5
Matriz completada con las 130 pruebas de estimacion del nivel de ruido atenuado

NUMERO DE MEDICIONES
Parametro Unidad Variables de entrada Cadigo 1 2 3 4 5 6 7 130*
Centimetros Altura de la camara A 26 26 26 26 26 26 26
Co”diczz?:; d‘i‘;c'?acaja % 1 contimetos |Longitud de la camara B 300 300 300 300 300 300 300
Centimetros Ancho de la camara Cc 30 30 30 30 30 30 30
hPa Presion atmosferica D 1032 1019 1020 1026 1025 1016 1028
°C Temperatura seca del aire E 21.7 22.56 195 21.7 18.5 22.6 22.01
Cor:]i:igﬁziiéim oc Temperatura bulbo himedo F 16.2 16.9 145 1603 | 1401 | 1745 | 17.14
°C Temperatura de globo G 21.8 22.6 19.7 21.8 18.6 22.8 22.3
% Humedad relativa H 50 57 52 49 51 51 53
Centimetros Distancia del emisor (X1) | 146 15 30 90 60 70 70
Centimetros Distancia del Receptor (X2) J 4 4 6 13 25 13 26
Centimetros Altura del Emisor (Y1) K 0 0 1 2 0 0 0
Centimetros Altura del receptor (Y2) L 0 0 0 0.5 2 1 1
Centimetros Altura de la pared de insonorizacion (Y3) M 25 25 20 20 20 25 25
Datos para pruebas de Centimetros Espesor de material de pared insonorizada 1 N 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
atenuacion de ruido Centimetros Espesor de material de pared insonorizada 2 N 1.2 1.2 1.2 1.2 0 1.2 1.2
kg/m2 Masa superficial de pared insonorizada 1 0 960 960 960 960 960 960 960
kg/m2 Masa superficial de pared insonorizada 2 P 960 960 960 960 0 960 960
Centimetros Distancia entre capas de material de pared Q 2 2 2 2 0 2 2
dB Nivel de ruido en el emisor (Leql) R 100.06 95.61 99.69 103.61 103.52 102.35 102.35
B Nivel de ruido en el receptor (Leg2) S 92.31 92.22 94.78 90.06 92.34 92.33 92.53
Salida Nivel de ruido atenuado (Leq3) z 7.75 3.39 491 13.55 11.18 10.02 9.82
dB
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NUMERO DE MEDICIONES

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1025 1025 1029 1023 1025 1030 1032 1019 1020 1020 1025 1028 1025 1026 1028

22.12 225 21.9 16.5 16.7 16.15 16.6 20.1 19.7 19.96 20.1 20.7 214 215 215
17.09 17.8 17.01 14.3 14.7 14.65 14.75 16.65 15.68 16.14 16.84 16.05 16.3 16.4 16.4
22.35 22.7 22 16.78 16.9 16.3 16.8 20.3 19.84 20 20.4 20.9 215 21.6 21.6
55 60 56 47 49 51 53 58 59 60 63 45 51 52 54
70 70 70 120 120 120 120 20 20 20 20 100 100 100 100
50 80 110 40 70 120 145 8 25 90 130 12 50 80 100
0 0 0 15 15 15 15 0 0 0 0 3 3 3 3
0 1 0 15 15 15 1 1 1 0 2 0 15 2 1
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 20 20 20 20
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960
960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
102.35 102.35 102.35 104.32 104.32 104.32 104.32 105.35 105.35 105.35 105.35 104.45 104.45 104.45 104.45
92.53 89.8 87.74 90.38 89.08 87.48 92.52 95.14 89.32 95.49 90.28 93.55 96.94 99.53 98.34
9.82 12.55 14.61 13.94 15.24 16.84 11.80 10.21 16.03 9.86 15.07 10.90 7.51 4.92 6.11
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NUMERO DE MEDICIONES

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1031 1031 1033 1032 1027 1029 1031 1033 1019 1021 1027 1030 1030 1032 1020
17.4 17.6 17.16 17.22 215 215 21.76 21.58 22.6 22.5 19.89 19.27 19.7 19.7 19.53
14.6 14.91 14.05 14.08 16.2 16.22 16.34 16.28 17.4 17.45 14.71 14.21 14.6 15.9 15.67
17.5 17.8 17.28 17.3 216 216 219 21.71 22.8 22.6 19.9 19.36 19.8 19.8 19.66
58 60 65 69 71 73 72 74 49 55 55 60 54 58 59
45 45 45 45 10 10 10 10 90 90 140 140 55 55 55
30 50 120 145 120 35 140 65 75 105 95 10 10 65 85
0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 1 1 1
0.5 1 2 2 0 3 3 3 1 0 3 0.5 0 1 0
20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25 25 20 20 20
12 12 12 12 12 12 12 12 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2
0 0 0 0 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
960 960 960 960 960 960 960 960 0 0 0 0 960 960 960
0 0 0 0 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960
0 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0 2 2 2
106.67 106.67 106.67 106.67 108.5 108.5 108.5 108.5 94.25 94.25 103.25 103.25 106.58 106.58 106.58
96.58 97.36 94.70 94.37 93.30 93.13 94.86 95.32 91.68 91.23 91.82 94.42 98.35 95.32 93.16
10.09 9.31 11.97 12.30 15.20 15.37 13.64 13.18 2.57 3.02 11.43 8.83 8.23 11.26 13.42
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NUMERO DE MEDICIONES

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1025 1026 1023 1028 1031 1019 1020 1027 1030 1019 1027 1026 1026 1020 1021
19.6 21.8 21.32 20.96 20.96 17.98 18.3 18.5 22.7 21.58 21.7 21.6 21.76 20.98 20.4
15.7 16.04 15.98 15.8 15.8 14.25 14.6 14.8 17.65 17.35 17.56 17.48 17.55 20.56 20.6
19.73 21.9 214 21.08 21.08 18.06 18.43 18.6 22.92 21.7 21.8 21.83 21.85 20.97 20.6
62 50 50 54 56 59 57 56 60 60 59 57 58 45 45
55 85 85 85 85 5 5 5 25 25 25 25 25 40 40
110 5 60 100 140 25 90 120 75 25 45 110 135 10 25
1 0 0 0 0 2 2 2 1 1 1 1 1 0 0
0.5 2 2 15 1 1 3 3 1 0 0 1 15 2 2
20 25 25 25 25 25 25 25 20 20 20 20 20 20 20
1.2 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2 1.2 12 1.2 12 12 0 0
1.2 1.2 1.2 12 1.2 0 0 0 1.2 12 1.2 12 1.2 1.2 12
960 0 0 0 0 960 960 960 960 960 960 960 960 0 0
960 960 960 960 960 0 0 0 960 960 960 960 960 960 960
2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 0
106.58 103.8 103.8 103.8 103.8 107.35 107.35 107.35 102.54 102.54 102.54 102.54 102.54 105.34 105.34
91.20 97.87 94.56 93.58 90.08 99.07 98.62 96.32 93.64 96.85 96.01 92.68 91.15 97.13 96.58
15.38 5.93 9.24 10.22 13.72 8.28 8.73 11.038 8.90 5.69 6.53 9.86 11.39 8.21 8.76
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NUMERO DE MEDICIONES

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1023 1027 1030 1019 1030 1032 1029 1027 1028 1030 1027 1020 1020 1026 1030
20.19 20.53 18.6 18.65 18.94 19.49 19.61 195 19.98 22.3 22.54 22.85 23.05 23.4 23.6
20.32 20.2 14.7 14.98 15.03 15.65 15.8 15.83 16.01 17.3 17.6 17.9 18.13 18.5 18.65
20.39 20.98 18.7 18.85 19.01 19.6 19.8 19.67 20.08 225 22.7 22.98 23.2 23.6 23.75
46 48 58 58 59 57 60 61 60 58 58 45 46 45 45
40 40 65 65 65 130 130 130 130 80 80 80 110 110 110
95 120 30 65 95 20 60 100 145 35 85 135 10 50 105
0 0 0.5 0.5 0.5 2 2 2 2 0 0 0 15 15 15
1 0 3 0 2 15 0 0 1 1 15 0 1 15 2
20 20 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 20 20 20
0 0 1.2 12 1.2 1.2 12 1.2 1.2 1.2 12 1.2 0 0 0
1.2 1.2 0 0 0 1.2 12 1.2 1.2 12 1.2 12 1.2 1.2 12
0 0 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 0 0 0
960 960 0 0 0 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960
0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0
105.34 105.34 103.68 103.68 103.68 106.03 106.03 106.03 106.03 104.56 104.56 104.56 105.35 105.35 105.35
94.72 91.48 93.45 95.73 95.01 92.34 91.05 90.25 89.98 94.86 94.04 92.15 94.56 93.65 92.41
10.62 13.86 10.23 7.95 8.67 13.69 14.98 15.78 16.05 9.70 10.52 12.41 10.79 11.70 12.94
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NUMERO DE MEDICIONES

68 69 70 71 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1031 1033 1020 1019 1028 1031 1027 1027 1031 1033 1020 1026 1026 1028 1030
23.71 23.7 23.84 23.87 23.9 24.01 24.1 24.3 24.32 22.6 22.6 22.85 22.9 24.78 24.8
18.84 18.8 18.91 18.96 19.03 194 19.5 19.5 19.53 17.6 17.8 17.92 18.11 19.56 19.63
23.8 23.8 23.96 23.97 241 24.18 24.3 245 2451 22.8 22.9 22.97 23.01 24.8 24.95
46 62 62 65 69 70 70 72 75 70 70 72 75 68 65
110 130 130 130 130 50 50 50 50 145 145 145 145 134 130
130 40 75 90 125 50 85 115 145 20 65 100 140 40 40
15 3 3 3 3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1
0 15 2 1 0.5 1 2 2 0 15 15 2 3 3 3
20 25 25 25 25 20 20 20 20 25 25 25 25 20 20
0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
0 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960
960 960 960 960 960 0 0 0 0 960 960 960 960 960 960
0 2 2 2 2 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2
105.35 103.96 103.96 103.96 103.96 106.03 106.03 106.03 106.03 102.63 102.63 102.63 102.63 105.09 105.1
91.02 94.26 93.54 92.88 92.02 96.10 95.84 93.95 92.32 95.67 94.19 93.24 91.20 94.1 94.15
14.33 9.70 10.42 11.08 11.94 9.93 10.19 12.08 13.71 6.96 8.44 9.39 11.43 10.99 10.95
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NUMERO DE MEDICIONES

83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1031 1031 1032 1031 1032 1030 1031 1028 1032 1031 1027 1030 1030 1031 1033
24.75 24.8 24.9 23.54 23.68 23.65 23.75 23.46 23.5 23.67 22.97 22.85 22.56 22.83 23.05
19.58 19.72 19.73 18.68 18.73 18.71 18.82 18.59 18.61 18.75 17.96 17.8 17.56 17.77 18.15
24.8 24.9 24.95 23.6 23.75 23.73 23.8 23.5 23.63 23.7 23.05 2291 22.62 22.9 23.1
65 69 70 75 74 71 67 65 70 70 68 56 54 55 68
120 125 100 25 40 40 10 117 148 13 27 140 132 60 60
40 54 54 75 75 100 140 10 5 20 130 140 60 120 135
0 0 0 3 4 4 4 0 0 0.5 0.5 1 15 15 2
0 0 2 15 0.5 1 2 4 3 0 15 0 4 0 2
20 20 23 23 23 25 25 25 25 17 17 17 20 20 20
1.2 0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0 1.2 1.2 0
1.2 1.2 1.2 1.2 0 0 0 0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
960 0 960 960 960 960 960 960 960 960 960 0 960 960 0
960 960 960 960 0 0 0 0 960 960 960 960 960 960 960
2 0 2 2 0 0 0 0 2 2 2 0 2 2 0
105.65 103.65 103.78 103.86 103.82 103.79 103.45 104.12 106.78 106.78 104.67 104.78 104.67 103.4 104.5
95.45 96.65 95.7 96.58 97.85 98.87 99.76 95.77 92.34 98.47 96.54 94.34 97.3 97.73 96.34
10.20 7.00 8.08 7.28 5.97 4.92 3.69 8.35 14.44 8.31 8.13 10.44 7.37 5.67 8.16
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NUMERO DE MEDICIONES

99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 130*
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1032 1033 1030 1030 1031 1025 1031 1032 1033 1028 1026 1028 1030 1025 1030 1030
22.65 22.86 23.01 22.83 22.56 22.8 23.63 23 23.54 24.9 24 24.75 24.82 24.78 22.9 22.85
17.54 17.84 18.3 17.76 17.54 17.7 18.45 18.01 18.6 19.21 19.02 19.83 19.9 19.85 17.92 17.89
22.72 22.9 23.2 22.91 22.6 22.87 23.7 23.07 23.6 24.96 24.1 24.8 24.85 24.86 23.01 22.9
67 66 50 52 60 65 70 69 70 74 73 74 74 75 67 59
42 42 54 54 54 20 20 20 110 110 110 135 135 135 75 75
140 42 30 70 100 130 20 80 120 135 5 140 70 35 75 100
2 1 4 2.5 0 0 0.5 1 1 0 0 3 2.5 25 3 4
0.5 0 1 2 15 4 35 0 3 2.5 0 3 0 25 2.5 15
25 25 20 20 20 25 25 25 17 17 17 23 23 23 20 20
12 0 12 1.2 12 0 0 0 12 12 1.2 12 1.2 12 0 0
12 1.2 12 1.2 12 1.2 12 12 1.2 12 1.2 0 0 0 12 1.2
960 0 960 960 960 0 0 0 960 960 960 960 960 960 0 0
960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 960 0 0 0 960 960
2 0 2 2 2 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0
105.14 104.36 104.56 104.56 104.56 102.68 102.69 102.7 105.87 105.87 105.87 102.85 102.85 102.85 103.4 103.4
97.2 99.89 98.93 97.35 96.4 96.08 99.8 98.35 96.23 94.9 98.75 93.68 95.79 97.14 98.45 97.15
7.94 4.47 5.63 7.21 8.16 6.60 2.89 4.35 9.64 10.97 7.12 9.17 7.06 5.71 4.95 6.25
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NUMERO DE MEDICIONES

116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
1032 1031 1028 1030 1028 1028 1025 1025 1019 1020 1022 1025 1028 1032 1032
22.6 24.32 24.3 24.01 24.1 23.84 23.87 23.82 23.7 225 23.45 23.73 24.32 24.3 24.01
17.6 19.4 19.38 19.1 19.16 18.8 18.84 18.78 18.64 17.6 18.5 18.69 19.4 19.38 19.11
22.73 24.4 24.38 24.2 24.19 23.9 23.93 23.9 23.82 22.71 23.5 23.84 24.4 24.43 24.14
58 72 71 70 70 68 68 68 67 60 62 67 72 72 70
119 119 119 50 50 50 85 85 85 60 60 60 95 95 140
10 120 145 50 100 147 35 95 130 120 30 90 100 40 130
0 0 2 3 2.5 4 0 1.5 2 4 0.5 3 2.5 15 0
1 4 2 0 0.5 2.5 1 0 3 0.5 1.5 2.5 3 3.5 2
20 20 20 25 25 25 17 17 17 23 23 23 25 25 25
1.2 1.2 1.2 0 0 0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0 0 0 1.2 1.2 1.2
960 960 960 0 0 0 960 960 960 960 960 960 960 960 960
960 960 960 960 960 960 960 960 960 0 0 0 960 960 960
2 2 2 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 2 2
106.13 106.13 106.13 101.54 101.54 101.54 105.3 105.3 105.3 104.75 104.75 104.75 103.86 103.86 105.09
99.98 94.89 93.7 97.94 96.75 95.28 100.03 99.23 97.84 98.06 99.87 99.8 94.67 97.18 93.45
6.15 11.24 12.43 3.60 4.79 6.26 5.27 6.07 7.46 6.69 4.88 4.95 9.19 6.68 11.64

Elaborado por: Autor
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4.3 Disefio de la red neuronal artificial

Para estimar el valor de salida Z (nivel de ruido aéreo atenuado) se desarroll6 un
modelo de Red Neuronal Artificial (RNA). Los valores de entrada se establecieron de
acuerdo con tres dimensiones fundamentales: a) condiciones de la caja de impedancia, que
son criticas para establecer un entorno de prueba controlado y asegurar la consistencia de los
resultados, b) condiciones termo higrométricas, que influyen directamente en la propagacion
del sonido por lo tanto, deben ser controladas para lograr una evaluacion precisa, y ¢) datos
para pruebas de atenuacion de ruido, que son esenciales para analizar como diferentes

configuraciones y materiales impactan en la atenuacion del ruido.

En la Tabla 6 se presenta los rangos y criterios correspondientes a las variables de

cada una de las dimensiones analizadas en esta investigacion.

Tabla 6

Rangos y criterios de las variables

Dimensién Variable Rango Criterio
Condiciones  Altura de la camara 26 cm Medidas optadas por
de la caja de Longitud de la cdmara 302 cm comodidad, costos y
impedancia Ancho de la camara 30 em facil manipulacion para

ejecutar ensayos.
Condiciones Afecta la densidad del
termo Presion atmosfeérica 1019 -1033 hPa aire, alterando la
higrométricas velocidad del sonido.
Rango ambiental
Temperatura seca  del 16,15-24,9°C  normal, critico para la
aire L
medicion.
T,emperatura bulbo 14,01 — 20,06 °C Influye la humedad vy el
humedo confort en la prueba.

Indicador  importante
Temperatura de globo 16,03 — 24,96 °C  del calor radiante en las
mediciones acusticas.
Afecta la absorcion vy

Humedad relativa 45-75% L .
reflexion del sonido.
Datos  para Impacta en la
pruebas de Distancia del emisor atenuacion del sonido
o 0-148cm .
atenuacion de (X1) en diferentes
ruido configuraciones.
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Distancia del Receptor Variable clave para la

0-147cm . .
(X2) recepcion del sonido.
Afecta la dispersion del
Altura del Emisor (Y1) 0—-4cm sonido y su interaccion
con el entorno.
Influye en la recepcion
Altura del receptor (Y2) 0—-4cm del sonido en diferentes
posiciones.
Altura de la pared de Define la eficacia de
. o 17 -25cm . o
insonorizacion (Y3) insonorizacion.
E .
spesc_Jr de n_1ater|al de 0-12cm _ _
pared insonorizada 1 Determina el nivel de
Espesor de material de atenuacion del sonido
. . 0-12cm
pared insonorizada 2
Masa superficial de
_ Super 0-960 K9/ , .
pared insonorizada 1 m Afecta la densidad y la
Masa superficial de kg atenuacion del sonido.
. . 0-960 "9/ ,
pared insonorizada 2 m
Influye la interaccion de
Distancia entre capas de 0-2cm las capas de material y
material de pared su capacidad de
atenuacion.
Nivel de ruido en el Mide la emision del

94,25-108,5dB ruido en la fuente.

Permite comparar la

emisor (Leql)

Nivel de ruido en el 87.48 — 100,03 dB reduccion del ruu.jf) enel
receptor (Leg2) receptor en relacion con
el emisor.

Elaborado por: Autor

Las variables que resultan mas significativas en la red son: a) altura de la pared de
insonorizacién, b) espesor de la pared de insonorizacion, ¢) distancia del emisor, d) distancia
del receptor, e) nivel de ruido en el emisor y f) nivel de ruido en el receptor. Esto se debe a
que cualquier modificacién en el valor de alguna de estas variables provoque un cambio

significativo en el valor de atenuacién de ruido.

La RNA creada en MATLAB® se observa en la Figura 13. En la red neuronal se
visualiza la presencia de cuatro capas, la primera capa de entrada esta compuesta por 20

neuronas receptoras estaticas, mientras que, en la segunda capa, identificada como oculta, se
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encuentran 9 neuronas ocultas, la tercera capa, de notable relevancia, incorpora una neurona

dindmica, y finalmente, la capa Ultima presenta una neurona de salida estatica.

Figura 13
Disefio de la red neuronal artificial

Ingut

20

y 1 Hidden
w b
J‘-
. A 8/
o | Cut:u?“l
w b

®
Pz

+ Output

Nota. Extraido de MATLAB®.

4.4 Entrenamiento de la red neuronal

En el entrenamiento de RNA se manipulo la variable Layer Size considerando que
esto facilito el andlisis de tendencias y la generacion de escenarios futuros. Para iniciar el

entrenamiento de la red, se realizan varias pruebas a la red neuronal con la finalidad de

61



obtener los resultados que sean mejores. La configuracion que produjo los mejores
resultados fue aquella en la que se ajusto en el Layer Size (tamafio de capa) de 9 ubicadas
en la capa oculta, para iniciar el entreno se debe presionar TRAIN (entrenar) en el software,
de manera inmediata este arrojo que el Stopped value (valor de para) fue de 10, como se
ilustra en la Figura 14. Ademas, el tiempo que se toma la red en generar los resultados es de

0 segundos, debido a que no se demora en aprender.

Figura 14
Entrenamiento de la RNA

Training Progress

Unit

Initial Value

Stopped Value

Target Value

Epoch

n
0

10

1000

Elapsed Time

00:00:00

Performance

39.8

4.76e-19

Gradient

95.5

1.51e-08

1e-07

Mu

0.001

1e-1

1e+10

Validation Checks

2

Nota. Extraido de MATLAB®.

El progreso del entrenamiento de la RNA proporciona informacion sobre las épocas,
que representan las vueltas que hizo el algoritmo de retro propagacion para entrenar la red,

de tal manera se muestra cuantas veces se presentan datos a la red neuronal.

Para explicar el rendimiento de la RNA durante el entrenamiento (ver Figura 15) se
aplica (performance) presentando cada uno de los conjuntos de entrenamiento, validacion y
prueba, mediante un grafico que muestra los valores de error del registro de entrenamiento
en base al numero de épocas de entrenamiento. En términos generales presenta el
rendimiento de la RNA en funcion al error medio cuadrado (MSE), es decir el error tiende a
disminuir después de mas épocas de entrenamiento, pero podria comenzar a aumentar en el
conjunto de datos de validacion a medida que la red empieza a sobre ajustarse a los datos de
entrenamiento. En la configuracion predeterminada, el entrenamiento se detiene después de
seis aumentos consecutivos en el error de validacidn, y se selecciona el mejor rendimiento
de la época con el error de validacién mas bajo. Se determina que para este caso el MSE més
aceptable fue en la iteracion 8 con un valor de 0,00092417, debido a es el error de validacién

bajo.
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Figura 15

Gréafico del rendimiento de entrenamiento

Best Validation Performance is 0.00092417 at epoch 8

\ e TraIN

Validation

10° — Test
e Best

=
n
1

Mean Squared Error (mse)
T

107 |

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
10 Epochs

Nota. Extraido de MATLAB®.

La representacion del estado de entrenamiento (Ver Figura 16) segun un registro de
entrenamiento, genera algunas estadisticas de entreno en las cuales se puede observar el
descenso de gradiente en el cual el error de la red va disminuyendo, teniendo su tendencia a
0. El gradiente representa el valor de la propagacion hacia atrds en cada iteracion en una
escala logaritmica, teniendo en cuenta que debe resultar ser lo mas reducido posible, para
este caso la gradiente tiene un valor de 1,5078e-08 lo que indica que se alcanzado el minimo
de la funcion objetivo. La validacion falla cuando el numero de iteraciones incrementa el
valor del MSE. Un elevado numero de fallos indica sobre entrenamiento, pero para esta
situacion no es una problematica ya que el software MATLAB® detiene automaticamente
el entrenamiento después de seis fallos consecutivos. EI Mu representa el remanente del
gradiente, es decir que actia como un parametro de control del algoritmo anteriormente
mencionado, adquiriendo un valor de 1e-11. La validation check muestra cuantas iteraciones
seguidas lleva degradandose el valor el MSE, indicando que se validd con dos pasadas de

las 6 que realizo la red neuronal para que aprendiera.
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Figura 16

Gréafico del estado de entrenamiento de la RNA-RP

Gradient = 1.5078e-08, at epoch 10
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105 4
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E
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Validation Checks = 2, at epoch 10
E 1 | | 1 | | 1 | |
15 m
=
- 1+ Y m
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05} m
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A b 3 k| 14 T 4 E] 10

10 Egochs
Nota. Extraido de MATLAB®.

La figura 17 muestra el histograma del error generado durante las fases de
entrenamiento, validacion y prueba de la RNA-RP, las cuales estan establecidas con 20
rectangulos (Bins) de cada una de las etapas anteriormente mencionadas. En la gréfica se
puede visualizar que los errores muestran una distribucion normal, encontrandose la mayoria

cerca de cero.
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Figura 17
Histograma de error de la RNA-RP

Error Histogram with 20 Bins

a0 I Training
) \/2lidation
I Test

Zero Error

70

Instances

-0.06568
-0.05594
-0.04619
-0.03645
0 0267
-0.01696
0.00721
0.002535
0.01228
0.02203
0.05126
0.06101
0.07075
0 0805
0.09024
0.09999
01097

Errors = Targets - Outputs

Nota. Extraido de MATLAB®.

Para validar la red se generan graficos de regresion que permitan observar la relacion
entre las salidas de la red y los objetivos (ver Figura 18). Estas graficas muestran la
correlacion que existe entre los datos introducidos y los proporcionados por la red, cuanto
mas cerca se este de la linea recta mejores seran los resultados. En la ilustracion presentada
se visualizan cuatro gréaficas de regresion, tres para cada una de las fases mencionadas en el
histograma y la ultima para todas las fases en conjunto. La linea discontinua en cada grafico
indica el resultado ideal: salidas = objetivos. Por el contrario, la linea continua representa la

mejor recta de regresion lineal que se ajusta entre las salidas y los objetivos.
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Figura 18

Diagrama de regresion del entrenamiento de la RNA-RP
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Nota. Extraido de MATLAB®.

Los valores de R obtenidos en este caso se determinan en la Tabla 7. Se puede
determinar que se tiene una tendencia lineal exacta para la fase de entrenamiento, y para las
fases de validacion, prueba y conjunto de fases una relacion lineal casi perfecta ya que el
valor de R tiende acercase a 1. De forma general se establece que se tiene una correlacion

positiva en cada una de las etapas de la RNA-RP.

Tabla 7

Coeficientes de correlacion de las fases de la RNA-RP

Fase R

Entrenamiento 1
Validacion 0,99996
Test (prueba) 0,99996
Conjunto de fases 0,99998

Nota. Extraido de MATLAB®
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Considerando que, de las ciento treinta pruebas de ruido atenuado, el 58% se ha
destinado al entrenamiento (76 datos), el 24% a la validacion (31 datos) y finalmente el 18%
al test (23 datos). En la Figura 19 se observan los errores cuadraticos medios (MSE) de cada
una de las fases de la red, considerando que estos errores resultan ser iguales a 1.

Figura 19

MSE obtenido de la RNA

Observations MSE
Training 76 0.0000 1.0000
Validation 31 0.0009 1.0000
Test 23 0.0010 1.0000

Nota. Extraido de MATLAB®

Se establece que, para culminar el entrenamiento de la RNA, el software de
MATLAB® permite generar un script en el que se almacena la funcion o lenguaje de
programacion que contiene los pesos de las neuronas y la simulacién de las capas, para el

correcto funcionamiento al momento de ejecutar la red neuronal.

Se exportan los datos de la red entrenada creando el script
myNeuralNetworkFunctionRuido (ver Anexo 17). Posteriormente en el Workspace se crea
una nueva variable denominada Test, para ingresar los datos recopilados en campo, (ver

Figura 20) para este estudio se ejecutaron 130 pruebas aplicando el método convencional.
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Figura 20

Ingreso de datos para pruebas de la RNA-RP

4 = 5 E ﬁ B b Users ¢ USER » Documents ¢ BATLAE

Current Folder @ Editor - rmyMeur
Mame Im

@ myMeuralMetworkFunctionRuide.m EE' 01 double

1

1 26

2 300

3 30

4 1026

5 21,7600

& 17.5500

7 21.8500

8 58

g 25

10 135
Details ~ |13 1[

Workspace w12 1.3000

13 20

Na:: ; Hf:; — 14 1.2000

sl CENET

TEST 20x1 double 15 960

¥ 11.3892 17 960

18 2

Nota. Extraido de MATLAB®.

Finalmente se utiliza la programacién de myNeuralNetworkFunctionRuido para

realizar las pruebas en cada caso, permitiendo estimar el nivel de atenuacién de ruido aéreo

requerido en esta investigacion, considerando que “Y” es el valor de salida (Ver Figura 21).
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Figura 21
Programacion de la funcion myNeuralNetworkFunctionRuido

e T b C: ¢ Users » USER » Documents » MATLAB

Current Folder &8 [ Editor - myMNeuralNetworkFunctionRuide.m
Mame Entradas Salida myMNeuronalRuido TEST
}ﬂ myMeuralMetworkFunctionRuido.m FH 201 double
1 2 3 4 5
1 26
2 300
3 30
4 1026
5 21,7600
] 17.5500
7 21.8500
8 58
Details ~ Command Window
Workspace x ¥ =
Marme Value
Entradas 20x130 double 7.9501
Salida 1x130 double
TEST 20x1 double >» ¥= myNeuralNetworkFunctionRuido (TEST)
¥ 11.3882
¥ =
11.38%92
Jx >

Nota. Extraido de MATLAB®.

45 Pronéstico de la red neuronal en la estimacion de ruido atenuado

En la Tabla 8 se muestran los resultados de cada prueba de estimacion del nivel de
ruido atenuado con paredes, en la segunda columna se encuentran los valores obtenidos
aplicando el método tradicional, en la tercera columna los valores estimados por la RNA 'y
la dltima columna hace referencia al porcentaje de error relativo conseguido entre la

diferencia del valor real y el valor estimado sobre el valor real por el 100%.

Se determina que el porcentaje de error obtenido es menor o igual al 1,17% en las
130 pruebas ejecutadas, determinando que la RNA estima de manera correcta los datos

analizados.
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Tabla 8
Recopilacion de los resultados obtenidos aplicando el método tradicional y MATLAB®

) Valor estimado del % error
Valor real del nivel de ) )
nivel de ruido

N° ruido atenuado
(dB) atenuado
(dB)

1 7,75 7,76 -0,13
2 3,39 3,39 0,00
3 4,91 4,91 0,00
4 13,55 13,50 0,37
5 11,18 11,17 0,09
6 10,02 9,97 0,50
7 9,82 9,82 0,00
8 9,82 9,81 0,10
9 12,55 12,55 0,00
10 14,61 14,60 0,07
11 13,94 13,93 0,07
12 15,24 15,23 0,07
13 16,84 16,81 0,18
14 11,80 11,83 -0,25
15 10,21 10,19 0,20
16 16,03 15,95 0,50
17 9,86 9,86 0,00
18 15,07 15,11 -0,27
19 10,90 10,89 0,09
20 7,51 7,51 0,00
21 4,92 4,91 0,20
22 6,11 6,10 0,16
23 10,09 10,08 0,10
24 9,31 9,31 0,00
25 11,97 11,96 0,08
26 12,30 12,30 0,00



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

15,20
15,37
13,64
13,18
2,57
3,02
11,43
8,83
8,23
11,26
13,42
15,38
5,93
9,24
10,22
13,72
8,28
8,73
11,03
8,90
5,69
6,53
9,86
11,39
8,21
8,76
10,62
13,86
10,23
7,95
8,67
13,69

15,19
15,35
13,63
13,17
2,54
3,02
11,45
8,83
8,22
11,25
13,41
15,37
5,87
9,20
10,22
13,76
8,27
8,73
11,02
8,90
5,71
6,52
9,85
11,38
8,21
8,76
10,62
13,86
10,21
7,95
8,66
13,68

0,07
0,13
0,07
0,08
1,17
0,00
-0,17
0,00
0,12
0,09
0,07
0,07
1,01
0,43
0,00
-0,29
0,12
0,00
0,09
0,00
-0,35
0,15
0,10
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,12
0,07
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

14,98
15,78
16,05
9,70
10,52
12,41
10,79
11,70
12,94
14,33
9,70
10,42
11,08
11,94
9,93
10,19
12,08
13,71
6,96
8,44
9,39
11,43
10,99
10,95
10,20
7,00
8,08
7,28
5,97
4,92
3,69
8,35

14,98
15,77
16,04
9,71
10,53
12,40
10,79
11,68
12,94
14,32
9,69
10,41
11,07
11,93
9,92
10,18
12,04
13,59
6,95
8,46
9,38
11,42
10,97
10,94
10,19
6,99
8,07
7,27
5,96
4,91
3,69
8,34

0,00
0,06
0,06
-0,10
-0,10
0,08
0,00
0,17
0,00
0,07
0,10
0,10
0,09
0,08
0,10
0,10
0,33
0,88
0,14
-0,24
0,11
0,09
0,18
0,09
0,10
0,14
0,12
0,14
0,17
0,20
0,00
0,12
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91 12,11 12,10 0,08

92 7,04 7,03 0,14
93 8,13 8,12 0,12
94 10,44 10,44 0,00
95 7,37 7,36 0,14
96 5,67 5,67 0,00
97 8,16 8,24 -0,98
98 4,93 4,93 0,00
99 7,94 7,93 0,13
100 4,47 4,47 0,00
101 5,63 5,63 0,00
102 7,21 7,20 0,14
103 8,16 8,15 0,12
104 6,60 6,60 0,00
105 2,89 2,89 0,00
106 4,35 4,35 0,00
107 9,64 9,60 0,41
108 10,97 10,95 0,18
109 7,12 7,11 0,14
110 9,17 9,16 0,11
111 7,06 7,05 0,14
112 5,71 5,70 0,18
113 4,95 4,98 -0,61
114 6,25 6,25 0,00
115 7,37 7,37 0,00
116 6,15 6,14 0,16
117 11,24 11,21 0,27
118 12,43 12,41 0,16
119 3,60 3,60 0,00
120 4,79 4,79 0,00
121 6,26 6,21 0,80

122 5,27 5,26 0,19



123 6,07 6,07 0,00

124 7,46 7,45 0,13
125 6,69 6,68 0,15
126 4,88 4,86 0,41
127 4,95 4,95 0,00
128 9,19 9,18 0,11
129 6,68 6,71 -0,45
130 11,64 11,64 0,00

Elaborado por: Autor

4.6 Andlisis estadistico

Para calcular la eficacia del modelo de red neuronal como método de estimacion del
ruido aéreo atenuado con paredes se emplea la Prueba T-student para muestras

independientes, utilizando el programa estadistico informéatico SPSS Statistics 27.

4.6.1 Anadlisis de la hipotesis

Con el fin de comparar los valores obtenidos aplicando el método tradicional con los
valores experimentales obtenidos en la simulacion de la RNA. Se empieza creando dos
variables para ingresar los valores reales obtenidos por el método tradicional y los valores
estimados por la RNA, para adquirir la prueba de normalidad y verificar que los datos

provengan de una distribucion normal.
Formulacion del Problema

¢La aplicacion de RNA para estimar el nivel de ruido aéreo en un receptor atenuado

con paredes insonorizantes puede ser mas eficiente en comparacion al método tradicional?

Hipotesis:

La estimacion de ruido aéreo en el receptor atenuado con paredes insonorizantes con
el uso de RNA permite una eficacia anticipada a problemas de insonorizacion generando un

resultado similar en comparacion al método tradicional.
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Analisis de datos

En la Tabla 9 se muestran los estadisticos descriptivos que ofrecen una vision clara

para comparar los valores obtenidos por cada método analizado, considerando que no existe

una diferencia significativa entre medias.

Tabla 9

Datos estadisticos de los tiempos empleados por cada método

Descriptivos

Estadistico Error estandar

Valor Real

Valor

Estimado

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Méaximo

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

9,3945
8,8148
9,9741
9,3750
9,5150
11,159
3,34053
2,57
16,84
14,27
4,76
120
-,678
9,3864
8,8073
9,9655
9,3677
9,4900
11,136
3,33704
2,54
16,81

,29298

,212
422
,29268
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Rango 14,27

Rango intercuartil 4,76
Asimetria ,118 ,212
Curtosis -,679 422

Elaborado por: Autor
Prueba de normalidad:
H; = Los datos no provienen de una distribucion normal.

H, = Los datos provienen de una distribucién normal.

En la Tabla 10 se visualiza la prueba de normalidad, en base a estos datos se puede
establecer que debido a que la muestra es inferior a 50 se debe considerar la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Siendo el SIG BILATERAL DE 0,200 mayor a 0,05 se acepta H,,
y se rechaza H;, es decir que los datos provienen de una distribucion normal, por lo tanto,
son datos homogéneos; en consecuencia, se sugiere emplear estadistica paramétrica, como

la prueba T-student para muestras independientes.

Tabla 10

Prueba de Normalidad para comparar métodos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ValorReal ,044 130 ,200" ,985 130 ,166
ValorEstimado ,044 130 ,200" ,985 130 ,169

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Elaborado por: Autor

Se procede a realizar una prueba paramétrica de dos muestras independientes, de

manera que se debe crear una variable denominada PRUEBA de medida escalar para agrupar
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los 260 datos de las pruebas de estimacion del nivel de ruido atenuado en una sola columna.
Posteriormente se establece otra variable nombrada ValorRuidoAtenuado de medida
nominal, considerando que las etiquetas de valor estan dadas de la siguiente manera: Valor
Real (1); Valor Estimado (2) (ver Anexo 20).

Formulacion de hipotesis:
U, = Método tradicional

U, = Método RNA

Tabla 11

Prueba T-student para muestras independientes

Prueba de muestras independientes

Prueba
de
Levene
de
igualdad
de
varianza
S prueba t para la igualdad de medias
95% de
intervalo de
Diferenc  confianza de
Sig.  Diferenc iade la diferencia
Sig (bilater  iade error  Inferi  Superi
F . t gl al) medias estandar  or or
ValorRuido Seasumen ,00 ,98 ,02 258 984 00808 ,41413 - ,82357
Atenuado varianzas 0O 8 O ,8074
iguales 2

77



No se ,02  258,0 ,984 ,00808 ,41413 - ,82357

asumen 0 00 ,8074
varianzas 2
iguales

Elaborado por: Autor

De acuerdo con la Tabla 11 se puede establecer que siendo el SIG BILATERAL
DE 0,258 mayor a 0,05 se acepta H, y se rechaza H;, es decir que las medias son iguales

(U, = U,) por lo tanto, se acepta la hipétesis (Ver Tabla 12).

Tabla 12
Comparacion de las medias de los tiempos por metodo
o Método tradicional Método de RNA
Descriptivos i
(Valor Real) (Valor Estimado)
Media 9,3945 9,3864

Elaborado por: Autor

Con base en los datos obtenidos, se concluye que no hay una diferencia significativa
entre los medios de los métodos analizados. Por lo tanto, se puede afirmar que tanto el
método basado en redes neuronales como el método tradicional, que utiliza equipos de
medicion y la construccion real de la pared, producen resultados similares en el célculo del

ruido aéreo en el receptor atenuado con paredes insonorizantes.

Para un mejor entendimiento se coloca los histogramas de los valores reales del
método tradicional (ver Figura 22) y los valores estimados del método de las RNA (ver
Figura 23) se puede determinar que los datos presentan una distribucion normal. En este
contexto, la curva de Gauss indica que la mayoria de los valores se concentran alrededor de

la media y la frecuencia disminuye gradualmente hacia los extremos.
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Figura 22

Histograma relacionado a los valores del método tradicional

Histograma - Método Tradicional = Normal

20 Media = 9,39
Desv. estandar = 3,341
M=130

Frecuencia

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

ValorReal

Fuente: Extraido de SPSS Statistics 27.

Figura 23
Histograma relacionado a los valores del método de la RNA

Histograma - Método de las RNA = Normal

20 Media = 9,39
Desv. estandar = 3,337
N=130

Frecuencia

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

ValorEstimado

Fuente: Extraido de SPSS Statistics 27.
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Para comparar los valores obtenidos en la estimacion de ruido atenuado entre el
método tradicional y el método basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA), se utilizd

un diagrama de cajas y bigotes (ver Figura 24).

Tabla 13
Datos de las frecuencias estadisticas de los métodos utilizados

Estadisticos

Valor Real Valor Estimado
N Vélido 130 130
Perdidos 130 130
Minimo 2,57 2,54
Maximo 16,84 16,81
Percentiles 25 6,8925 6,8900
50 9,5150 9,4900
75 11,6550 11,6500

Elaborado por: Autor

Figura 24
Diagrama de cajas y bigotes de los métodos analizados

20,00

15,00

10,00

ValorRuidoAtenuado

5,00

00

ValorReal ValorEstimado

PRUEBA

Fuente: Extraido de SPSS Statistics 27.
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Segun el gréfico de la Figura 24, se puede establecer que la linea dentro de cada caja
representa la mediana de cada grupo, siendo aproximadamente 9.5150 para el método
tradicional y 9.49 para las RNA. Los extremos de las cajas, correspondientes al percentil 25
(inferior) y al percentil 75 (superior), muestran que la mitad de los resultados del método
tradicional se distribuyen entre 6.8925 y 11.6550, mientras que, para las RNA, la mitad de
los resultados se encuentran entre 6,89 y 11,65. A partir de este andlisis, se puede concluir

que ambos métodos son similares con varianzas poco significativas.

4.7 Tiempo empleado en cada método analizado

En la Tabla 14 se muestra los tiempos requeridos para determinar el nivel de ruido
atenuado con paredes aplicando el método tradicional y las RNA. Para visualizar de una

manera detallada ver Anexo 1.

Tabla 14

Tiempo empleado por las metodologias analizadas

Tiempo método tradicional Tiempo RNA

585 horas 3,14 horas

Elaborado por: Autor

4.8 Recursos financieros empleados en cada método analizado

En la Tabla 15 se muestra los recursos financieros necesarios para cada metodologia
analizada para determinar el nivel de ruido atenuado con paredes. Para ver de manera

detallada ver Anexo 2.

Tabla 15

Comparacién de recursos financieros empleados

Costos
Meétodo tradicional Método RNA

$ 1098,42 $ 90,00

Elaborado por: Autor
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para formar la RNA-RP se determinan 21 caracteristicas cuantitativas: a) altura de la
camara; b) longitud de la cdmara; ¢) ancho de la cAmara; d) presion atmosférica; e)
temperatura seca del aire; f) temperatura bulbo himedo; g) temperatura de globo; h)
humedad relativa; i) distancia del emisor; j) distancia del receptor; k) altura del
emisor; 1) altura del receptor; m)altura de la pared de insonorizacién; n) espesor de
material de pared insonorizada 1; i) espesor de material de pared insonorizada 2; o)
masa superficial de la pared insonorizada 1; p) masa superficial de pared
insonorizada 2; q) distancia entre capas de material de pared; r) nivel de ruido en el
emisor; s) nivel de ruido en el receptor y t) nivel de ruido atenuado. Ademas, se
establecieron 3 dimensiones distribuidas de la siguiente manera: a) condiciones de
la caja de impedancia, b) condiciones termo higrométricas y ¢) datos para pruebas de
atenuacion de ruido.

El disefio del modelo matematico basado en redes neuronales para estimar el nivel
de ruido atenuado en el software MATLAB®, demostro ser una metodologia
efectiva, la RNA-RP disefiada en este software utilizo el algoritmo backpropagation,
el cual determino una red de 4 capas: a) la primera capa de entrada estd compuesta
por 20 neuronas receptoras estaticas; b) la segunda capa se encuentran 9 neuronas
ocultas; c) la tercera capa dispone de una neurona dinamica y d) la capa final presenta
una neurona de salida estatica, considerando que se obtuvo un promedio de errores
de célculo de 0,1477% . Esta alternativa logra reducir el tiempo de calculo en cada
prueba realizada, considerando que con esta nueva metodologia tarda menos de un
minuto en estimar el nivel de ruido atenuado en comparacion con los 270 minutos
necesarios aplicando el método tradicional.

La comparacion entre los valores estimados utilizando redes neuronales y el método
tradicional permitid evaluar la efectividad del enfoque neuronal en relacion con los
métodos convencionales. Esta comparacion se evidencia al realizar la recopilacion
de datos mediante la prueba T-student para muestras independientes con un nivel de
confianza del 95%, obteniendo como resultado un sig bilateral igual a 0,000, es decir
que se acepta la hipdtesis del investigador. La tasa de fiabilidad alcanza el 99,99% al

comparar las respuestas obtenidas de la red neuronal artificial con los valores reales
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aplicando el método tradicional, considerando que la teoria de que, si las medias son
iguales, no estadisticamente diferentes, es propicio para determinar la eficiencia de
que la estimacién del nivel de ruido atenuado con paredes mediante el uso de redes
neuronales.

Con la ejecucion de las ciento treinta pruebas de atenuacion de ruido a través de la
metodologia tradicional se determind que esta préctica tiene un costo de $ 1098,42,
considerando los costos de construccion del prototipo, adquisicion de la pared de
atenuacion y alquiler de los equipos. Por el contrario, la metodologia de RNA empleo
un costo de $ 90, lo que permite concluir que este método es mas eficiente en

términos de recursos financieros.

5.2 Recomendaciones

Se considera que, para mejorar los resultados obtenidos en la experimentacion de
esta investigacion, se aplique la Red Neuronal Artificial con algoritmos mas
eficientes como es el genético para minimizar el nivel de error.

Se considera emplear graficos de dispersion y lineas de tendencia para representar la
exactitud de las estimaciones.

Se recomienda utilizar redes neuronales artificiales (RNA) para estimar el nivel de
ruido atenuado por paredes insonorizantes, ya que este enfoque resulta
significativamente mas eficiente en términos de tiempo y costos. Las RNA permiten
realizar las estimaciones en un tiempo de tan solo 3,14 horas y con un costo de
$90,00. En contraste, el método tradicional, que implica el uso de equipos de
medicion y la construccion fisica de las paredes, requiere 585 horas de trabajo y un
costo de $1,098.42. Esta diferencia resalta la ventaja de las RNA como una
alternativa méas economica y rapida, lo que podria representar una solucién mas
viable y rentable para la evaluacion acustica en proyectos de insonorizacion.
Ademas, es aconsejable que, para ejecutar la estimacion del nivel de ruido atenuado
con paredes, aplicando datos para una Red Neuronal Artificial se debe variar las

posiciones de la fuente y el receptor.
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ANEXOS

Anexo 1
Anélisis de tiempos de cada metodologia

En la Tabla 16 se detalla los tiempos empleados por la metodologia tradicional,

considerando la construccion del prototipo y pruebas.

Tabla 16
Tiempo empleado por el método tradicional

Actividad Prueba 1 Prueba 2
Tiempo (min) Tiempo (min)

Compra de materiales para prototipo 60 0
Construccion de la caja de impedancia 320 0
Adgquisicion de las paredes de 30 0
atenuacion

Insonorizacion de la caja 50 0
Atenuacion de ruido 30 16
Descarga de datos 20 14
Total 510 30
Tiempo promedio diario 270

Elaborado por: Autor

Para determinar el tiempo total que toma aplicar la metodologia tradicional en
estimacion de ruido, se multiplica el tiempo promedio diario por el niUmero de préacticas

realizadas.
Tiempo total = Tiempo promedio diario * nimero de pruebas
Tiempo total = 270 * 130
Tiempo total = 585 horas

La Tabla 17 muestra los tiempos para determinar el nivel de ruido atenuado al aplicar

la metodologia de RNA.
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Tabla 17
Tiempo empleado por la RNA

Actividad Tiempo (min)
Tutoria de RNA 120
Instalacion del software MATLAB® 35
Creacion de variables de entradas y 2
salida
Importar datos 1
Entrenamiento 0,5
Test 30
Total 188,5 = 3,14 horas

Elaborado por: Autor
Anexo 2
Costos empleados por cada metodologia analizada en el estudio

El método tradicional exige una inversion de recursos: a) materiales, b) econémicos

y ¢) humanos. Ver Tabla 18.

Tabla 18
Recursos financieros empleados por el método tradicional

Descripcion Costo (USD)
Madera melaminica $40,91
Material Insonorizantes (corcho) $ 30,00
Pared de atenuacion (yeso) $ 11,50
Accesorios de montaje $16,01
Alquiler de equipos de medicién* $ 1000
Total $ 1098,42

Nota. * Los equipos utilizados son: medidor WBGT y un dosimetro de ruido. La medicién

se realiz6 utilizando normas 1SO en ambos casos.

92



La Tabla 19 hace referencia a los recursos financieros empleados en el método de las
RNA.

Tabla 19
Recursos financieros empleados por el método de las RNA

Descripcion Costo (USD)
Adaquisicion e instalacion del software MATLAB® $ 30,00
Tutoria de la RNA $ 60,00
Total $ 90,00

Elaborado por: Autor

Anexo 3

Construccion del prototipo
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Anexo 4

Insonorizacion de la caja de impedancia

Anexo 5

Colocacién de las paredes de atenuacion (placas de yeso)
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Anexo 6

Plano con cotas de la caja de impedancia

+ .
- J A 0.30

- 3.02 — %

Anexo 7

Disefio de la caja de impedancia
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Anexo 8

Medicién de las condiciones higrométricas

OO

ﬁ;"

.

Anexo 9

Medicion del nivel de ruido en el emisor (altavoz)
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Anexo 10

Medicién del nivel de ruido en el receptor

Anexo 11

Descarga y registro de los datos obtenidos en la matriz
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Anexo 12

Formato de informe generado por el dosimetro para cada prueba

Aniorme g dosimes @ SONLE 2 SN: 0004747

Empresa evaluada UMACH
Arear CAMPUS EDISON RIERA

Heris de trabajo [Hmen]: 0800

Empleada: TESIS LIZETH GAVILAMNES

Empeesa evaluadary: LIZETH GAVILANES
Realizado por: LIZETH GAVILANES
Fechar 21/8/2024

Configuraciones

Curva de frecusnca: C
Pandesarian da tismpe: Lenta (S)
Uenbral (TL) [dB]: B5

Movel de cxiteric: (CR) [4B]: 85
Tasa de intercambio () [dB): 3

Desimetro OSHA.
Curva e frecuencia C
Porseracion de fismpe: Lerta (S)
Ursibeal {TL) [4B]: 85

Mived de eriteria (CA) [4B]: 90
Tesa de intercanibic (O [4B]: §

Dasimeto USER
Curva de frecuerria C
Parderarien de tiempe: Lenta (S)
Usribsrad (TL } [HE]: B0

Nved e criteria (CF [4B): 85
Tasa de intercambio (O] [dB): 3

Daios del muesirea

Duracin: 00:01 DO
Carmienaa: 08:1805

Disis diaria [*]: 720,60
Leg [4E]: 53 1

HE [dE]: 82,60

WEN [¢B]: 93,60

TWik [4E]:
Pices 115 dB: 0

Tiermpa en pausa 000000

Firc 06:19:04

Desimatrs OSHA
Desis [%]: 0,32

Desis diarta [%]: 153,80
Lavg [dBJ- 53,12

NE [dE): 93,10

NEN [dE]: 52,63

TWA [dB]: 48,59

Desimetro USEA

Dz [} 1,53

Desis diaria [3]: 734,40
Lex [dE]: 53,62

HE [dB]: 83,63

NEM [¢8]- 0,00

TViA [dE]: 66,90

Calibracicn

Virificacion @ 1kHz
Chaguea previa [48]:
Chaguea pasterr [d

Calibeacian de [aboralorio
Drarsimetra: CRV0 002023 107102023

Calibeadior de sonide:

Graficos

[:38:51]

Fuldo v Tiempo

DE: 1834
Tiempo

Hgtagams

08:1545

081504

Anexo 13

Dato del nivel de ruido en el emisor descargado en el software

S0ONUS 2 - RESULTADOS

CRIFFER

Evento: 1
Muestreo: Exp

Fecha: 20/6/2024 10:31

Duracién: 00:01:00
Tiempo en pausa: 00:00:00
Tiempo de la muestra [s]: 1

Ponderacion de tiempo: Lenta (S)
Ponderacién de frecuencia: C
Analisis de octavas: 1/1

Chequeo previo [dB]: ---
Chequeo posterior [dB]:

Hora
10:31:24
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:
10:31:46

Nivel [dB]
107,41
107,04
105,43
106,92
105,32
104,36
105,69
105,18
106,00
10426
104,73
10384
105,25
105,13
105,63
104,92
107,11
106,83
105,28
102,58
105,68
105,08

10298«
a »

Horas de trabajo [hh:mm]

08:00

C.

Fabricante:

@) 751 5125 (Metnod 8 NBR 16076:1501TS 48695

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz

NPS [dB(A)]: 8485 | 8524
Atenuacion [dB]: 000 0.00
Desviacion [dB: 000 000

NPSp [dB(A)]: 00| 000

Medelo:

ANSI 12.6 (Method-A}ANS| 53.19;S0 4869-1

2kHz 4kHz 8kHz

9597 | 9356 | 7822 | 7498
0,00 0.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0.00 0.00 0,00

Protector Auricular

Tipo:

NPS Total [dB(A)]:

100,06

NPSp Total [dB(A)]:

0,00
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Anexo

14

Dato del nivel de ruido en el receptor descargado en el software

S0NUS 2 - RESULTADOS

CRIFFER

Horas de trabajo [hh:mm]

Anexo

08:00

15

Matriz de recopilacion de datos

Protector Auricular

Evento: 1 Duracién: 00:01:00 Ponderaci6n de tiempo: Lenta (S) Chequeo previo [dB]:
Muestreo: Exp01 Tiempo en pausa: 00:00:00 Ponderacién de frecuencia: C Chequeo posterior [dB]:
Fecha: 20/6/2024 10:33 Tiempo de la muestra [s]: 1 Andlisis de octavas: 1/1
e e Fesultados LD

10:33:56 100,43

10:33:57 100,83

10:33:58 99,56 Fabricante: Modelo: CA.

10:33:59 100,39

10:34:00 101,23

10:34:01 100,99

10:34:02 99,22 . ANSI 12,6 (Method-B):NBR 16076:ISO/TS 48695 ANSI 12:6 (Method-AVANS| $3.12150 48691 TipO:

10:34:03 98,67

:34:4 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2kHz 4kHz 8 kH:

o I 2 z z 1khz = 2 2 NPS Total [dB(A)]:

freonet o NPS [dB(A)}: 8105 | 8847 | @628 8508 BOT1| 6811 6424 92 31

10:34:07 104,12

g ;000 o000 o000 000 000 000 000 H

10:34:08 101,58 Atenuacion [dF]}

THEELD MI326) Desviacion [dB]:| 000 000 000 000 000 000 000 NPSp Total [dB(A)]:

10:34:10 101,52

EHE 96,96 NPSp [dB{A)): 000 o000| o000 o000 o000 o000 000 O OO

10:34:12 95,77 ’

10:34:13 95,98

10:34:14 9862

10:34:15 99,96

10:34:16 98,26

10:34:17 101,64

10:34:18 99,59 -
‘ »

8 s 3 R S R Wk u o wmo W e &R s T w v Wkt a e w

i

2
o[ Parametra | unidad Yariables de entrada Cédigd 1 | 2 | 3 [ ¢ [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 | 8 [w [ n || @] w ][ ®][6 |7 w18 22 [2[2]e]a
B Centimets | Alura de s cimars % | % | 2 | e | # |2 | o | 2 | 2 | e | # | 5 | 2 | % | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | % | 2 | % | » | # | % | 2
5 ci;"::’";;:i::c'l‘a Centimetios | Longiud e laeimara B | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | g0 | 300 | 300 | 300 | s00 | 300 | %00 | 300 | a0 | 300 | 300 | o0 | 300 | ao0 | a0 | s | 300 | aoc
3 Centimetios | Ancho de la cmara T | w | w | w | %] w | w] w | w| %] %] w]| w| 0] %] wn]| 0| @] @ %] w| 0| w|w|wn
2 WPa | Presién stmosferics D | Wz | w | weo | Wz | mes | 200 | Wes | 0% | wes | wey | Wex | s | w0 | wez | o9 | 0 | w0 | e | fes | Wem | w0 | e | wal | WA | w0z
A C | Temperstus secadelsire E | a7 |66 | 85 | a7 | B5 | 26 | 2201 | s2ie | 225 | 29 | %6 | 7 | 6 | K6 | 200 | B7 | Bee | 201 | 27 | 24 | 216 | 26 | 4 | e | na
Condiciones T | Temperstura bulba himedo F | %2 | |3 | W5 | 1B03 | WOl | WAG | WM | 703 | 18 | WO | 13 | W7 | W6 | W75 | 665 | 68 | B1% | et | W05 | B3 | B4 | 164 | WE | 1431 | HO
o © | Temperatuace giabo G | 216 | 26 | 17 | o8 | w6 | zes | 223 | 2o | 227 | 22 | e | ®9 | W3 | ke | 203 | wet | a0 | s | 209 | 26 | 26 | 26 | W | We | W2
“ % i W | & | s | % | 5 | 5 | 5 | % | o | % | %] ® | 5| @ | =% | @ | e | 6| 56| %] %] 6|5
2 Centimetios | Distanois dl miser (4] " [ w | 6 | w0 | w | e | 0 | 7| 7 | o | 0 | w0 | %o | w | wa | @ | @ | w | @ | w0 | w | w1 | w0 | 4% | % | #
I Centimetros | Distancis de Fecepter (2] T 4 [+ |8 | w6 | & 6| | @ % | m ]| 0| w | @] w| ¢ | & %] @] ® | 9| @ | W | w]| @@
o Centimetros | Alturs dl Emisor (¥1] K | o | o | 1|z o] o o] oo [w]|w]|w]|[w]o e | s o]z ]3] cz]3 o]0 ]ae
5 Cenlimetios | Altura dl reveptor (72] Lo o |0 |os] 2] 1 T o [ 1 [0 | w | w5 ] 1 [ o | 2 [0 w2z [ 1w 1]z
o Contimetras | Alura de s pared de niv3) M | & | & | @ | @ | @ | % | & | & | & | & | % | & | 5| & | & | & | & & | & | @ | @ | @ | w | @A
1| et para pruebis | coniimence | Expesorde insonorizada N[ e | e | e | e [ ve | e | e | e | e | e | e | e | e | e | ve |12 | e | e | v | e | w2 | w2 | e | e | 1
| dedtenuaciinde o ecpesorde W e | 2 | 12| w2 | o | w2 | e 12| 2| @ [t | || w || we|we|w]|w]wr2]w|o]|od]|a
" ido kgime | Misza super [l O | wen | @0 | 90 | 90 | 960 | 960 | 960 | S0 | 960 | 90 | weo | w0 | 9w | 960 | oo | w0 | 9w | 90 | G0 | w0 | 9w | a0 | 0 | g0 | w
x kgim? ic insonori F | se0 | sn | 90 | % | o | 30 | 60 | Sen | 960 | o | 60 | 860 | 980 | 960 | 30 | S0 | 9e0 | 960 | 3o | 30 | 9w | se0 | 0 | 0 | a
2 Centimetros | Distancia enire capas de material de pared Q 2 2 2 2 n 2 2 2 2 2 2 2 2 z 2 z 2 2 2 2 2 2 ] 0 ]
o & | el deruido entatuene [Leq] R | n0e | st | aue9 | oaer | wamz| 1023 | w2as | mzas | weas [ ozam | eese | ez [ r0aaz [ aze [ s | wesas | rosas | wman | voeas | w0ess | ronss | v0ass | oes7 | 0se7 | ose
i - et 5 | seat | 922z | a7 | w006 | a3 | sead | seme | 9263 | m | enie | sede | sace | #as | s2m | wom | sadz | w549 | mo2s | sam | et | %03 | mem | 9eme | 973 | w7
Salida T |7.75(3.39| 4.91 |13.55|11.18 | 10.02 | 9.82 | 9.82 | 12.55| 14.6113.94 |15.24 | 16.84 | 11.80 | 10.21|16.03 | 9.86 | 15.07 (10.90| 7.51 | 4.92 | 6.11 |10.03| 9.31 (1.9

x 48 |Hivel de ruido atenvado [Leq3)

n NIVEL DE ATENUACION ESTIMADO POR LA RED 70333 4 BSC NM0T 00 98 979 WSS WAl T BA B8 N30 020 W62 %5 BT W89 T4 4 66 009 33 10
405 000 0O 00T OF 001 W 003 000 000 000 000 OO 000 0N OW 00 080 00 00 001 005 000 000 g

ERROR
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Anexo 16

Entrada de las variables a MATLAB®

OM

LO

VARIABLE B4 Bblee e) Search Documentation pel _

= i =

[ Open~  Rows Columns o OO g Transpose
T LS TH——
Selection~ - -

VARIABLE SELECTION EDIT

e T b T b Users b USER » Documents b MATLAB

Current Folder 2
Name ~ [ entradas i | salida | test | H
£ myMeuralNetworkFunctionRuido.m H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13

1 26 26 26, 26 26 26 26 26 26 26 26 26

2 300 300 300| 300 300 300) 300 300 300) 300 300 300) 3

3 30 30 30| 30 30 30| 30 30 30| 30 30 30|

4 1032 1019 1020 1026 1025 2016 1028 1025 1025 1029 1023 1025 10

5 21.7000 22.5600 19.5000) 21.7000 18.5000 22,6000 22.0100 22,1200 22,5000 21,9000 16.5000 16.7000) 1613

6 16.2000 16.9000 14.5000) 16.0300 14.0100 17.4500 17.1400 17.0000 17.8000) 17.0100 14.3000 14.7000) 14.65

7 21.8000 22,6000 19.7000) 21.8000 18.6000 22.8000 22.3000 22.3500 22.7000| 22 16.7800 16.9000) 1630

8 30 57| 52| 43 51 51 33| 355 60) 56 47 48

9 146 15 30| 90 60 70 70 70 70 n 120 120) 1

10| 4 4 6| 13 25 13| 26 50 80 110 40 70 1

11 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1.5000 1.5000 150
Details. ~ 12 0 0 0 0.5000 2 1 1 0 1 0 1.5000 1.5000) 1.50

13 25 25 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25
Workspace ® |a 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 1.2000 120
Mame = Value 15 1.2000 1.2000 1.2000| 1.2000 0 1.2000) 1.2000 1.2000 1.2000) 1.2000 1.2000 1.2000) 1.20
[ entradas 20:80 double 16 960 960 950 960 960 960 960 960 960 960 960 960 g
[ salida 1380 double 17 960 960 960 960 0 960 960 960 960 960 260 %0 g
EE 20x1 double 18 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2
EE Y 13.5498 19 100.0600 95.6100 '99.6900| 103.6100 103.5200 102.3500, 102.3500 102.3500 102.3500, 102.3500 104.3200 104.3200 104.32

20 923100 922200 947800 900600 923400 923300 925300 925300  £9.8000 77400 903800 89.0800 8742

2 —

Command Window ®

Anexo 17

Ingreso de la salida a MATLAB®

o T Graosssasor SESWE

oF

oo oo
[F=T——=]

penv  Rows Colurmns 5 ' g4 Transpose
Newfrom = print = Insert Delete %[ 5ot w
Selection™ - -
'VARIABLE SELECTION EDIT

>

]

L At | b G » Users b USER b Documents b MATLAB

P
©

o3p3

Current Folder
Name =
) myNeuralNetworkFunctionRuido.m
1 2 4 5 6 8 9 10 il 12 13

1 77500 33900 11.1800 10.0200 9.8200 9.8200 12,5500 14,6100 13.0400 15.2400 16.84
2
3
4
5
6
7
2
9
10
"

Details A |z
13

Workspace |

Mame « Value 15

1 entradas 20x80 double 16

HH salida %80 double 17

HH test 20¢1 double 18

¥ 13,5498 19

20
21
Command Window
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Anexo 18

Numero de entradas y salidas de la RNA-RP creada

[+ Import Data from Workspace - D X

| Select data for training the network.

| Predictors: [ entragas - [20x45 doudle]

Responses: [ salida - [1x45 double]

() Rows

eniradas: double array of 45 observations with 20 features.

Observations in:

salida: double array of 45 observations with 1 features.

[ Refesn ][ ok ][ camcal |

—— T

Anexo 19

Programacion de la RNA-RP en MATLAB®

| untitled3 * 2|  myMNeuralNetworkFunctionRuido.m “l + ‘

1% function [¥,Xf,Af] = myNeuralMetworkFunction(X,~,~) -
2[= #MYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function.

= #

4 % Auto-generated by MATLAB, 1@-Nov-2824 12:83:07.

5 %

6 % [¥] = myNeuralNetworkFunction(X,~,~} takes these arguments:

7 k3

8 % X = IxTS cell, 1 inputs over TS timesteps

2] %  Each X{1,ts} = 20xQ matrix, input #1 at timestep ts.

1@ %

11 % and returns:

12 % Y = 1xTS cell of 1 outputs over TS timesteps.

13 % Each v{1,ts} = 1xQ matrix, output #1 at timestep ts.

14 #

15 - % where Q is number of samples (or series) and TS is the number of timesteps.

16

17 f#ok< *RPMT>

18

19 # NEURAL NETWORK CONSTANTS =

28

21 % Input 1

22 x1_stepl.keep = [4 56 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2a];

23 x1_step2.xoffset = [1016;16.15;14.61;16.3;45;5;4;0;98;17;0;8;9;0;0;94.25;87.48];

24 x1l_step2.gain = [@.117647058823529;0,2238571428571429;0.303490136578561;0.2329468822170%;2.0666666666666667;0.213986013936a14
25 x1_step2.ymin = -1;

26 M
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Anexo 20

Variables para el andlisis estadistico

Archiva  Editar Ver Datos

Transformar  Analizar  Gréficos  Utilidades ~ Ampliaciones  Ventana

BE el

Ayuda

HDJFrﬂ el

Visible: 4 de 4 variables

& ValoReal g ValorEst &5 PRUEBA  ValoRuid
mado & oAtenuad var var var var var var
o

1 7.75 7.76 1,00 7,75
2 3.39 3.39 1.00 339
3 4,91 4,91 1,00 491
4 13.55 13.50 1.00 13,55
5 11,18 1,17 1,00 11,18
6 10,02 9.97 1,00 10,02
7 9,82 9,82 1,00 9,82
9.82 9,81 1,00 9,82
9 12,55 12,55 1.00 12,55
10 1461 14,60 1,00 14,61
1 13.94 13.93 1.00 13,94
12 15,24 15,23 1,00 15,24
13 16,84 16,81 1,00 16,84
14 11,80 11,83 1,00 11,80
15 10,21 10,19 1,00 10,21
16 16,03 15.95 1.00 16,03
17 9,85 9,86 1,00 9,86
18 15,07 15,11 1.00 15,07
19 10,90 10,89 1,00 10,90
20 7.51 751 1,00 751
21 4,92 4,91 1,00 4,92

Anexo 21

Prueba T para una muestra

1@ *Resultado? [Documento?] - [BM SPSS Statistics Visor

Achivo  Editar  Ver Datos

S e RFELT =

H

g F1uEUa para une nussua
[{ Tamafios de efecto de una
zegistro
>ruebas no paraméricas
[E) Titulo
Notas
[ Resumen de contrastes de F
{&] Prueba normal de Kolmogon
[ Titulo
&=~ {8 P_ERROR

i--[E) Titulo

- Resumen de prueb
) Prueba normal de K
Infarmacion de campos conti
Registra
simulacién de muestreo
[ Titulo
Notas
m Especificaciones de simulac
Reqgistro
‘rueba T
[ Titulo
Notas
L& Estadisticas para una muest
L& Prueba para una muestra
L@ Simulacién de muestreo par:
L@ Tamafios de efecto de una m
Registro
‘rueba T
(] Titulo
Notas
Conjunto de datos activo
(& Estadisticas para una muest
L@ Prueba para una muestra
L{ Tamafios de efecto de una m~
< >

~

Transformar  Insertar  Formato  Analizar  Grédficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana

s Q

var var var var var var v

Prueba T
[ConjuntoDatos0]
Estadisticas para una muestra
Media de
Desviacidn error
N Media estandar estandar
P_ERROR 80 1539 27778 03106
Prueba para una muestra
Valor de prueba = §
> 95% de intervalo ds confianza
Diferencia de de la diferencia
1 al Sig. (bilateraly medias Inferior Superior
P_ERROR -156,039 79 =001 484612 -4,9079 -4,7843
Tamarios de efecto de una muestra
Estimacidn Intervalo de confianza al 95%
Standardizer® de puntos Inferior Superior
P_ERROR  d de Cohan 27778 17,446 20,166 -14720
correccion de Hedges 128046 -17.279 19,974 -14579
a. El denominador utilizado en |a estimacién de tamafios del efecto
La d de Cohen utiliza la desviacién estandar de muestra.
La correccion de Hedges utiliza la desviacion estandar de muestra, mas un factor de
correccion.
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